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Время выполнения заданий – 180 минут 

Задание №1 (20 баллов) 

Проблема нехватки питьевой воды с каждым годом стоит все более остро. Одним из ее 

решений является опреснение морской воды.  

Вода морей содержит большое количество минеральных солей. Содержавшиеся в воде 

древних морей соли образовали после их обмеления и высыхания обширные 

месторождения минералов, в основном солей натрия, калия, магния и кальция. Одно из 

таких месторождений, образовавшееся на месте исчезнувшего Пермского моря, с 1934 года 

разрабатывает ПАО «Уралкалий» – один из крупнейших мировых производителей 

хлористого калия. 

Образец морской воды был доставлен в химическую лабораторию для последующего 

химического анализа. При исследовании было обнаружено, что: 

• при добавлении к 100 мл морской воды избытка раствора хлорида бария

образовалось 0.70 г белого осадка;

• при добавлении к 100 мл морской воды избытка раствора нитрата серебра

образовалось 8.44 г белого осадка;

• при добавлении к 100 мл морской воды избытка раствора фторида аммония

выпадает 0.39 г белого осадка.

Исследование образца морской воды методом ионной хроматографии показало 

содержание в нем четырех катионов в массовом соотношении 30:1:3:1 (в порядке появления 

на хроматограмме). 

1. Приведите уравнения описанных реакций.

2. Определите, какие ионы и в каком количестве (в моль) содержались в

проанализированном образце морской воды.

Одним из методов опреснения воды является удаление растворенных солей с помощью

ионообменников. В качестве катионообменников традиционно используются 

сульфированные смолы (в H+ форме), а в качестве анионообменников – смолы, содержащие 

триметиламмониевые группы (в OH- форме). 

3. Определите массу ионообменников, которые необходимы для опреснения 1 м3 морской

воды, проанализированных в лаборатории. Динамическая обменная емкость

анионообменника 800 моль/м³, катионообменника – 1600 моль/м³. Удельный объем

обоих ионообменников 3 см3/г.

Другой способ опреснения воды – ее выпаривание.

4. Определите, какой объем природного газа потребуется для выпаривания 1 м3 морской

воды с исходной температурой 20 °С. Удельная теплоемкость морской воды 3.9

кДж/(кг·K), удельная теплота испарения 2.2 МДж/кг, температура начала кипения

морской воды 100.63 °С. КПД выпарной установки 85 %. Теплотворная способность газа

31.8 МДж/м3.

5. Определите температуру начала замерзания морской воды, если криоскопическая

константа воды КН2О = 1.86 град∙кг/моль. Плотность морской воды 1.025 кг/л. Считайте,

что степень диссоциации всех солей в растворе равна 100 %.
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Указание: для расчетов используйте целочисленные значения атомных масс элементов, 

кроме хлора M(Cl) = 35.5 г/моль. 

 

Задание №2 (20 баллов) 

Наночастицы диоксида церия (CeO2) можно получить с помощью термического 

разложения Ce(NO3)3·6H2O, используя в качестве стабилизаторов октиламин или 

олеиламин. Примечательно, что частицы CeO2, синтезированные в присутствии 

олеиламина при 250 °C, не проявляют тенденции к агрегации, и их можно сделать 

водорастворимыми путем дальнейшего покрытия олеатом натрия. Такие частицы 

проявляют меньшую склонность к кластеризации, образуя устойчивые агрегаты размером 

20 нм. Такие образцы ингибируют активные формы кислорода – компоненты 

окислительного стресса. 

Методом ИСП-АЭС с использованием линии 456.236 нм установили общую 

концентрацию церия в образце, которая составила 140 мг/л. 

1. Укажите диапазон разбавления пробы, необходимый для того, чтобы концентрации 

церия находились в пределах линейности градуировочной функции: от 5 до 10000 мкг/л. 

Примите во внимание, что для достижения минимальной ошибки определения пробу 

разбавляют не более чем в 100 раз. Ответ представьте в виде m < разбавление < n, где n 

и m — целые числа. 

2. Рассчитайте предел обнаружения (в мкг/л) СeO2 по линии 456.236 нм, если известно, что 

I456.236 нм (усл.ед.) = (28.71 ± 0.04)×cCe (мкг/л) (n = 9, P = 0.95, r = 0.99998); среднее 

значение величины контрольного опыта (n = 10) 𝐼,̅ (yсл.eд.) = 63.2, sr = 2.1 %. M(Ce) = 

140.12 г/моль, M(CeO2) = 172.12 г/моль. 

3. Оцените концентрацию наночастиц в растворе (наночастиц в литре). 

 
Примите, что наночастицы 

• обладают плотной упаковкой с k = 74.05 %; 

• имеют форму шара; 

• «радиус молекулы» оксида церия 0.128 нм. 

4. Оцените концентрацию «активных» молекул в поверхностном слое, которые проявляют 

активность к ингибированию АФК. Примите, что в поверхностном слое присутствуют 

шарообразные молекулы; при расчетах не учитывайте плотность упаковки. 

5. Предложите способы оценки правильности определения церия в водном растворе (не 

менее двух) и обоснуйте их выбор. 

 

Задание №3 (15 баллов) 

Шикимовая кислота X (приведена структура природного изомера) – 

важный интермедиат в биосинтезе ароматических аминокислот, многих 

алкалоидов и других ароматических метаболитов. Из неё получают 

известный противовирусный препарат Осельтамивир («Тамифлю»).  

1. Приведите систематическое название (ИЮПАК) природной шикимовой 

кислоты с указанием необходимых стереодескрипторов.  

2. Сколько всего существует стереоизомеров X? 

Ядро 

Поверхностный слой 
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Одним из ключевых интермедиатов в синтезе шикимовой кислоты или её производных 

является лактон K, схема синтеза которого представлена ниже. Вещество K образуется в 

смеси со своим структурным изомером J. В спектрах 1H и 13C ЯМР вещества D наблюдается 

1 и 4 сигнала, соответственно.  

 
3. Приведите структурные формулы соединений A – E и G – I (с учётом стереохимии), а 

также реагента, который используется на стадии D → E.  

4. Какая именная реакция фигурирует в данной схеме 2 раза? Приведите её название. 

5. Каким стереодескриптором описывается положение OH-группы в бициклическом 

соединении F? С чем связано образование именно такого изомера? 

6. Приведите структурную формулу J (с учётом стереохимии) и полное название реакции, 

по которой он получается в смеси с K из I. Предложите реагент, который можно 

использовать для осуществления данной реакции. 

«Защищённую» шикимовую кислоту N получают из K в 3 стадии: 

 
7. Соотнесите реакции 1 – 3 со следующими условиями: а) Ac2O, пиридин; б) H+, 

MeOH/H2O; в) OH–, MeOH. Приведите структурные формулы промежуточных 

соединений L и M. 

8. Кем друг по отношению к другу (в стереохимическом плане) приходятся природная 

шикимовая кислота и получаемая в ходе синтеза после снятия защитных групп у N? 

Биосинтез ароматических аминокислот из шикимовой кислоты происходит через 

промежуточное образование хоризмовой кислоты O. Дальнейшие стадии, приведённые на 

схеме ниже, ведут к образованию тирозина (Tyr). 

 
9. Приведите структурные формулы P и Q (с учётом стереохимии), а также именное 

название протекающей сигматропной перегруппировки. 

 

Задание №4 (15 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 

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 
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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 №5 (15 баллов) 

Структура одного из распространенных классов лецитинов включает пару неполярных 

фрагментов и полярный фрагмент, соединенные между собой остатком молекулы 

глицерина. Полярная группа, в свою очередь, состоит из остатков фосфорной кислоты и 

холина. Холины – класс органических соединений, простейший представитель которого 

может быть синтезирован из 2-хлороэтанола и триметиламина. 

1. Изобразите структуру холина и одного из описанных природных лецитинов, если 

известно, что его брутто-формула C40H80NO8P, а неполярные фрагменты в его составе 

идентичны. 

Удобным методом изучения лецитинов является измерение двухмерного давления (π) их 

монослоя на поверхности водной фазы при изменении площади, приходящейся на молекулу 

лецитина. Для лецитина, описанного в вопросе 1 (А), его структурного аналога Б (молярная 

масса отличается на 52 г/моль), а также смесей этих лецитинов с лаурилгаллатом (А+ЛГ и 

Б+ЛГ, соответственно), были экспериментально получены зависимости, представленные 

на рисунке. 

 
2. Установите структуру лаурилгаллата (C19H30O5), если известно, что он является 

антиоксидантом. 

3. Отождествите кривые 1 – 4 и описанные образцы А, Б, А+ЛГ и Б+ЛГ. Кратко поясните 

свой ответ. 

4. Расположите кривые 1 – 4 в порядке уменьшения поверхностного натяжения водной 

фазы, покрытой слоем соответствующего образца, при площади на молекулу 70 Å2. 

Обоснуйте ответ. 

5. Кратко объясните, с чем связано различие форм кривых 1, 2 и 3, 4 на рисунке. 

В определенных условиях молекулы лецитинов могут образовывать липосомы – 

сферические бислойные образования, внутри которых содержится жидкая фаза, состав 

которой может быть отличен от внешней среды. Бислой может быть селективно проницаем 

для различных малых молекул или разрушаться при изменении условий. Это позволяет 

использовать липосомы как контейнеры для доставки лекарств, нанореакторы и т.п. 
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В эксперименте были получены липосомы на основе лецитина, коэффициент диффузии 

которых в воде при 20 °C оказался равен 6.643·10−8 см2/с. Эти липосомы были заполнены 1 

М раствором сульфата меди(+2), а во внешний раствор был введен восстановитель 

(гидразин). Постепенно проникая во внутренний объем, гидразин вызвал образование 

наночастиц меди, по одной частице в каждой липосоме. Частицы меди кристаллические, 

решетка кубическая гранецентрированная, параметр ячейки 3.615 Å. 

6. Определите радиус липосом. 

7. Запишите уравнение реакции, приводящей к образованию наночастиц меди. 

8. Рассчитайте радиус образовавшихся наночастиц меди. 

 

Задание №6 (15 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? 


