
  



2 
 

Состав методической комиссии международной олимпиады школьников «Туймаада»  
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8. Starostin Alexey Danilovich, PhD student at Lomonosov Moscow State University; 
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МЛАДШАЯ ЛИГА 

Задание 1 

ТАЙНА ШЕСТИ МЕТАЛЛОВ 

 

В 2026 году исполняется 315 лет со дня рождения великого русского химика Михаила 

Васильевича Ломоносова. Одним из крупных трудов ученого была его книга «Первые 

основания металлургии, или рудных дел», которая заложила основы металлургии в России 

того времени. 

Металлами Михаил Васильевич называл светлые тела, которые можно ковать, и таких 

было только шесть: А, В, С, D, E, F. Металлы делились на два вида – высокие и простые. 

Простые могли под воздействием огня обращаться в пепел, высокие же одним только огнем 

в пепел не обратить. 

Металл А – первый высокий металл. Отличается ярким цветом и блеском. Под 

воздействием огня плавится и не только удерживает свою природную красоту, но и 

становится чище, если перед этим было смешано с другим металлом. Алхимики называли 

этот металл Солнцем.  

Металл В – второй высокий металл белого цвета. Даже самый чистый В всегда имеет 

примесь А. Алхимики называли данный металл Луной. 

Металл С – первый из простых. Природный цвет красный, на воздухе окрашивается в 

зеленый с образованием минерала (реакция 1), под воздействием огня C становится буро-

красным (реакция 2), а затем черным (реакция 3). При добавлении расплавленного металла 

С в воду происходит большой шум, как при действии огня с порохом. Алхимики называли 

его Венерой. 

Металл D – на воздухе, как и металл В, не принимает никакой перемены. В огне 

образуется белый порошок с массовой долей D 78,8% (реакция 4), на холоде рассыпается в 

порошок. Самородного металла D не встречалось. Алхимики называли его Юпитером. 

Металл Е – самый распространенный из шести металлов. Природный цвет белый с 

сероватым оттенком, в огне сгорает в черный пепел (реакция 5), на воздухе приобретает 

бурый цвет (реакция 6). Имеет магнитные свойства. Алхимики называли его Марсом. 

Металл F – последний простой металл. На воздухе тускнеет, под воздействием огня 

образуется оранжево-красный пепел (реакция 7), который называют суриком. Алхимики 

называли металл Сатурном. 
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Вопросы: 

1. Идентифицируйте металлы A–F. 

2. Напишите уравнения реакций 1-7. Металл Е сгорает в кислороде до смешанного 

оксида (реакция 5).  

3. Полученную окалину массой 23,2 г полностью восстанавливают водородом при 

нагревании до чистого металла E (реакция 8). Напишите реакцию 8.  

Рассчитайте объём водорода (н.у.), который потребуется для восстановления всей 

окалины. 

Какой объём кислорода (н.у.) был израсходован на сжигание металла Е, если для 

получения данной массы окалины был взят металл Е с 10%-ным избытком относительно 

стехиометрии, весь избыток также окислился до окалины?  

4. Сплав металла В и металла А массой 25,0 г обработали избытком 

концентрированной HNO₃. Остаток отфильтровали. К фильтрату, добавили избыток 

раствора NaCl. Выпавший осадок отфильтровали, высушили; его масса оказалась 14,35 г. 

Напишите все уравнения реакций. 

Определите массовые доли А и В в исходном сплаве. 

Рассчитайте объем (н.у.) газа, выделившегося при растворении навески сплава. 

Какой объём 2М раствора NaCl потребовался для полного осаждения В⁺ (в мл)? 

5. Образец руды массой 11,90 г содержит смесь касситерита DO2 и металлического D. 

При обработке избытком концентрированной соляной кислоты выделилось 0,448 л газа (н.у.). 

Затем этот же образец (другая навеска такой же массы) сплавили с избытком NaOH в 

присутствии нитрата натрия, после чего раствор подкислили избытком соляной кислоты 

(образованием комплексного соединения пренебречь). Соединения восстановили порошком 

металлического E, избыток Е отфильтровали. Полученный раствор оттитровали 

стандартным раствором иода в присутствии крахмала. На титрование потребовалось 166,0 

мл 0,500 М раствора иода.  

Напишите уравнения реакции.  

Определите массовую долю металлического D в исходной руде (по данным первой 

реакции с HCl). Используя данные иодометрического титрования, рассчитайте общее 

содержание металла D (в пересчёте на D) в образце и массовую долю DO2. 

По результатам расчетов, какой вывод о составе руды можно сделать? 
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Задание 2 

 

АЛГЕБРА ЯДЕРНОГО ЩИТА 

 

В 2025 году атомная промышленность России отметила 80-летие со дня основания 

Первого главного управления при Совнаркоме (Совет народных комиссаров) СССР (20 

августа 1945 г.) – ключевой вехи в создании ядерного щита страны. Через год после 

основания Первого главного управления 25 декабря 1946 года был запущен первый в Европе 

и Евразии ядерный реактор Ф-1 в Лаборатории № 2 АН СССР (в настоящее время НИЦ 

«Курчатовский институт», г. Москва). В рамках мероприятий, посвящённых юбилею 

атомной отрасли, в текущем 2026 году участникам олимпиады предлагается решить задачу, 

воспроизводящую инженерную логику первых советских физиков-ядерщиков. 

 Для создания активной зоны реактора необходим уран, обогащённый изотопом 235U. 

В природном уране изотопный состав следующий: 0,72 масс. % 235U, всё остальное – 238U. 

Для обогащения урана из природной урановой руды получают газообразный UF6, далее 

используют метод газовой диффузии, коэффициент разделения изотопов при одной 

теоретической ступени разделения равен: 

αтеор= √
M( UF6

238 )

M( UF6
235 )

 

Вопросы: 

1. Рассчитайте теоретический коэффициент разделения αтеор (с точностью до 6 

знаков после запятой). 

На практике из-за столкновения молекул друг с другом в порах мембраны и процессов 

диффузии реальный коэффициент значительно ниже теоретического и составляет: 

αреал= 1 + η(αтеор- 1) 

2. Сколько реальных ступеней разделения n потребуется, чтобы обогатить уран 

до 90 масс. % по 235U, если реальный КПД η установки составляет 30 %? 

3. Предложите способ выделения металлического урана из полученной смеси 

газов 235UF6 и 238UF6. 

Итак, было получено 1,000 кг металлического обогащённого урана. Чтобы извлечь 

пользу из оставшегося 238U в обогащённом уране в первых советских реакторах из него 

получали X (который также широко используется в ядерной энергетике) согласно 

следующим превращениям: 
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U + n0
1  → 92

238 𝐀 

A → B + β−1
0  

B → X + β−1
0  

Содержащийся в реакторе 235U делится, поддерживая цепную реакцию и создавая 

мощный поток нейтронов. Именно эти нейтроны захватываются ядрами 238U (при этом 

испускается лишь гамма-квант). 

Периоды полураспада: τ1/2(
235U) = 704 млн лет, τ1/2(

238U) = 4,468 млрд лет, τ1/2(A) = 23,5 

мин, τ1/2(B) = 2,36 суток, τ1/2(X) = 24110 лет. Плотность потока нейтронов в реакторе Ф = 1014 

см-2с-1, сечение захвата нейтрона ядром σ = 2,7·10-24 см2. 

4. Определите A, B и X. 

5. Рассчитайте скорость реакции V0 – количество атомов 238U, превращающихся 

в А за 1 секунду. Скорость реакции вычисляется следующим образом: 

V0 = Ф·σ·N238, 

где N238 – число атомов 238U. 

6. Рассчитайте массу X (в миллиграммах), которая накопится за 14,16 суток 

облучения 1,000 кг обогащённого урана потоком нейтронов. Распадом изотопов 238U и X 

можно пренебречь, так как их периоды полураспада несравнимо больше, чем у A и B. 

Принять, что радиоактивный распад – это реакция первого порядка. 

7. Оцените, во сколько раз больше X получится в такой же массе природного 

урана за то же время при таком же потоке нейтронов. 

8. Найдите суммарную активность (в Бк) 1,000 кг обогащённого урана через 14,16 

суток облучения потоком нейтронов. Активность A изотопа можно найти по формуле A = λ·N. 

9. Предложите способы утилизации содержимого реактора при его аварийной 

разгерметизации или поломке. При необходимости напишите уравнения реакции. 

Дополнительная информация: 

Число ступеней разделения n связано с числом ядер N и коэффициентом разделения α 

следующим образом: 

N2
N1
 = 
N 2
0

N 1
0
 ∙ αn 

Период полураспада τ1/2 связан с постоянной распада λ следующим соотношением: 

λ = 
ln 2

τ1/2
 

ln 2 0,693 

Закон радиоактивного распада: 

N(t) = N0∙e
-λt 
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e 2,718 – основание натурального логарифма. 

Число образующихся атомов X к моменту времени t можно рассчитать по следующей 

формуле: 

NX=V0·(t – 
2

1
τ1/2(B)-2

- 
t

τ1/2(B)

2
t

τ1/2(B)-1

) 

 Число атомов B к моменту времени t можно рассчитать по следующей формуле: 

N𝐁 = V0·e
-λt·
eλ(t+1)-1

eλ-1
 

 

Задание 3 

МНОГОЛИКИЙ X 

 

 

Простое вещество X является одним из распространённых элементов в земной коре. 

X входит в состав биологически важных соединений, и также известен своими различными 

аллотропными модификациями.  

Взаимодействие простого вещества X с избытком газообразного хлора даёт 

соединение A (реакция 1). При действии на A концентрированной серной кислоты 

образуются две сильные кислоты и соединение В (реакция 2). Соединение А при нагревании 

взаимодействует с хлоридом аммония, образуя полимер С (реакция 3). Установлено, что 

массовая доля элемента X в этом полимере составляет 26,72%. Полученный полимер по 

физическим свойствам схож с каучуком. 

Сжигание X в избытке кислорода даёт оксид D (реакция 4), а при недостатке 

кислорода — оксид E (реакция 5). Оксид D при взаимодействии с водой образует кислоту F 

(реакция 6). При последовательном нагревании кислоты F образуются кислота G (реакция 7) 

и кислота H (реакция 8) с массовой долей X равной 38,75%. Оксид E реагирует с водой с 

образованием кислоты I (реакция 9), которая при нагревании диспропорционирует с 

образованием кислоты F и газа J (реакция 10) с неприятным запахом чеснока или тухлой 

рыбы. 

Взаимодействие вещества X с раствором хлорита натрия в щелочной среде, с 

последующим доведением pH раствора до 5,2 даёт кристаллогидрат K (реакция 11). 

Нагревание 10,00 г кристаллогидрата K до постоянной массы снижает массу образца на 3,44 
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г. Взаимодействие 10,00 г кристаллогидрата K с хлоридом магния даёт осадок в виде 8,15 г 

кристаллогидрата L (реакция 12). Нагревание 8,15 г кристаллогидрата L до постоянной 

массы уменьшает массу на 2,29 г. При действии разбавленной серной кислоты на соль K 

образуется четырёхосновная кислота M (реакция 13). 

 

Вопросы: 

1. Определите элемент Х и соединения A–M, если известно, что все эти 

соединения в своем составе имеют элемент X 

2. Определите состав кристаллогидратов K и L, подтвердив ответ расчетами. 

3. Напишите уравнения реакций 1-13. 

4. Нарисуйте структурные формулы соединений G, безводного K и полимера C. 

В уравнениях реакций соединение D записывают в виде простейшей формулы. Однако в 

действительности его молекула содержит вдвое больше атомов каждого элемента. 

Изобразите структурную формулу соединения D. 
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Задание 4 

МЕХАНОХИМИЯ 

 

Механохимия – это раздел науки на стыке химии и механики, который изучает 

химические и физико-химические изменения в веществе, вызванные механическим 

воздействием. 

В механохимии часто используются специальные соединения, называемые 

механофорами, которые обычно представляют собой крупные молекулы полимеров. Эти 

соединения реагируют на механическое воздействие и преобразуют его в понятный химикам 

эффект: разрыв связи, изменение цвета и так далее. Пример такого соединения представлен 

ниже 

 

Вопросы: 

1. Рассчитайте энергию разрыва связи в механофоре, если энтальпии образования 

при 25℃ равны ∆𝑓𝐻298
𝑜 A = 2806 кДж/моль, ∆𝑓𝐻298

𝑜 B = 2153 кДж/моль, ∆𝑓𝐻298
𝑜 C = 1074 

кДж/моль 

2. Если принять предэкспоненциальный множитель 𝐴 = 1011 с−1  , а энергия 

активации равна энергии разрыва связи, то какая константа скорости реакции при 

температуре 25 ℃? 
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3. Для механохимических реакций константу скорости можно найти по 

уравнению Белла: 

𝑘(𝐹) = 𝑘0 ∙ 𝑒
𝐹∙𝑥‡

𝑘𝐵𝑇  

𝑥‡ - дистанция активации (𝑥‡ = 0.064 нм); 𝑘0 – константа скорости при отсутствии 

механического воздействия; 𝑘𝐵  – константа Больцмана ( 𝑘𝐵 = 1.38 ⋅ 10
−23 Дж/К ); F – 

приложенная механическая сила в ньютонах (Н); T – абсолютная температура (в Кельвинах); 

e – число Эйлера (e ≈ 2.71828) 

Рассчитайте константу скорости реакции распада механофора при 25℃, диаметр 

молекулы примите за 40 нм, а ультразвук создаёт давление 2.2 МПа. 

4. Ультразвук широко известен благодаря своему эффекту кавитации. При 

схлопывании кавитационного пузыря в локальных областях температура возрастает до 

4427℃, а давление достигает тысяч атмосфер, что может быть использовано для разрыва 

химических связей.  

Ультразвуковой излучатель мощностью 100 Вт создаёт 404200 кавитационных  

пузырей в секунду. Вычислите КПД преобразования ультразвуковой энергии в 

энергию разрыва химической связи, если принять что кавитационный пузырь имеет радиус 

0.015 см и он полностью заполнен молекулами механофора, которые в условиях 

кавитационного пузыря гарантированно разрушаются. 

5. Сравните константу скорости распада механофора в условиях температуры 

кавитационного пузыря и константу скорости из пункта 3. 

6. Как Вы думаете, распад механофора в ультразвуковом поле является 

следствием термолиза или является следствием механических движений среды? Ответ 

обоснуйте. 

 

Задание 5 

ТАЯНИЕ ВЕЧНОЙ МЕРЗЛОТЫ И ХИМИЯ 

ТЕРМОКАРСТОВЫХ ОЗЁР 

 

 

 

Многолетняя (вечная) мерзлота — это слой горных пород и грунта, температура 

которого остаётся ниже 0 °C не менее двух последовательных лет. Почти вся территория 

Республики Саха (Якутия) расположена в зоне многолетней мерзлоты, а её мощность в 

отдельных районах достигает нескольких сотен метров.  
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В последние десятилетия повышение средней температуры воздуха приводит к 

постепенному оттаиванию верхних горизонтов мерзлоты. Вместе с талой водой в озёра 

поступают органические вещества, которые в течение тысяч лет находились в замороженном 

состоянии. При их разложении микроорганизмами образуется углекислый газ. 

Одновременно вследствие таяния подземного льда происходит проседание 

поверхности грунта. В образовавшихся понижениях формируются термокарстовые озёра 

— один из наиболее распространённых типов озёр Центральной Якутии. 

Растворённый CO₂ находится в равновесии с угольной кислотой и гидрокарбонат-

ионaми. Изменение кислотности воды может приводить к растворению карбонатных 

минералов и изменению химического состава озёр. Поэтому химический мониторинг 

термокарстовых озёр сегодня является одним из важных направлений исследований 

изменения климата. 

Для оценки влияния весеннего таяния мерзлоты группа школьников-экологов 

исследовала три термокарстовых озера Центральной Якутии сразу после окончания 

весеннего паводка.  

В лаборатории были получены следующие результаты. 

Озеро pH CO₂, моль/л Ca²⁺, моль/л 

А 6,83 0,00273 0,00118 

Б 6,39 0,00486 0,00256 

В 6,07 0,00731 0,00482 

 

Для моделирования процессов считать, что концентрация угольной кислоты H2CO3 равна 

концентрации растворённого CO₂. Использовать только первую ступень диссоциации 

угольной кислоты и предположить, что степень диссоциации мала. 

Константа диссоциации: 

Ka(H2CO3)=4,3·10⁻⁷ 

Вопросы: 

1. Запишите выражение для константы первой ступени диссоциации угольной 

кислоты. Обозначив концентрацию ионов водорода через x, выведите приближенную 

формулу: 

[𝐻⁺] ≈ √   𝐾𝑎 ∙ 𝐶 

Укажете, какие допущения были использованы при выводе этой формулы.  

2. Используя данные для озера В, вычислите  

концентрацию H⁺, степень диссоциации угольной кислоты, концентрацию 

недиссоциированной кислоты, концентрацию гидрокарбонат-ионов, теоретическое значение 
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pH. Сравните полученное значение с экспериментальным и приведите не менее двух причин 

различия. 

3. Запишите: а) диссоциацию H₂CO₃; б) реакцию растворения карбоната кальция 

в присутствии CO₂. 

4. Во время лабораторного моделирования через 1,00 л дистиллированной воды 

пропустили  437 мл CO₂ (н.у.). После установления равновесия раствор привели в контакт с 

избытком измельчённого известняка. Определите максимально возможную массу карбоната 

кальция CaCO3, которая может перейти в раствор. 

5. Через 24 часа масса растворившегося известняка составила 1,58 г . Во сколько 

раз экспериментальная масса меньше расчётной? Предложите не менее трёх причин, 

объясняющих различие между расчётным и экспериментальным результатами. 

6. Используя результаты химического анализа: 

● расположите озёра в порядке увеличения интенсивности растворения 

карбонатных пород; 

● подтвердите свой вывод данными таблицы; 

● объясните, почему содержание ионов кальция возрастает одновременно 

с увеличением концентрации растворённого CO₂. 
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СТАРШАЯ ЛИГА 

 

Задание 1 

 

 

АЛГЕБРА ЯДЕРНОГО ЩИТА 

 

В 2025 году атомная промышленность России отметила 80-летие со дня основания 

Первого главного управления при Совнаркоме (Совет народных комиссаров) СССР (20 

августа 1945 г.) – ключевой вехи в создании ядерного щита страны. Через год после 

основания Первого главного управления 25 декабря 1946 года был запущен первый в Европе 

и Евразии ядерный реактор Ф-1 в Лаборатории № 2 АН СССР (в настоящее время НИЦ 

«Курчатовский институт», г. Москва). В рамках мероприятий, посвящённых юбилею 

атомной отрасли, в текущем 2026 году участникам олимпиады предлагается решить задачу, 

воспроизводящую инженерную логику первых советских физиков-ядерщиков. 

 Для создания активной зоны реактора необходим уран, обогащённый изотопом 235U. 

В природном уране изотопный состав следующий: 0,72 масс. % 235U, всё остальное – 238U. 

Для обогащения урана из природной урановой руды получают газообразный UF6, далее 

используют метод газовой диффузии, коэффициент разделения изотопов при одной 

теоретической ступени разделения равен: 

αтеор= √
M( UF6

238 )

M( UF6
235 )

 

Вопросы: 

1. Рассчитайте теоретический коэффициент разделения αтеор (с точностью до 6 

знаков после запятой). 

На практике из-за столкновения молекул друг с другом в порах мембраны и процессов 

диффузии реальный коэффициент значительно ниже теоретического и составляет: 

αреал= 1 + η(αтеор- 1) 

2. Сколько реальных ступеней разделения n потребуется, чтобы обогатить уран 

до 90 масс. % по 235U, если реальный КПД η установки составляет 30 %? 

3. Предложите способ выделения металлического урана из полученной смеси 

газов 235UF6 и 238UF6. 

Итак, было получено 1,000 кг металлического обогащённого урана. Чтобы извлечь 

пользу из оставшегося 238U в обогащённом уране в первых советских реакторах из него 
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получали X (который также широко используется в ядерной энергетике) согласно согласно 

следующим превращениям: 

U + n0
1  → 92

238 𝐀 

A → B + β−1
0  

B → X + β−1
0  

Содержащийся в реакторе 235U делится, поддерживая цепную реакцию и создавая 

мощный поток нейтронов. Именно эти нейтроны захватываются ядрами 238U (при этом 

испускается лишь гамма-квант). 

Периоды полураспада: τ1/2(
235U) = 704 млн лет, τ1/2(

238U) = 4,468 млрд лет, τ1/2(A) = 23,5 

мин, τ1/2(B) = 2,36 суток, τ1/2(X) = 24110 лет. Плотность потока нейтронов в реакторе Ф = 1014 

см-2с-1, сечение захвата нейтрона ядром σ = 2,7·10-24 см2. 

4. Определите A, B и X. 

5. Рассчитайте скорость реакции V0 – количество атомов 238U, превращающихся 

в А за 1 секунду. Считать, что все нейтроны идут на нейтронный захват ядрами 238U. 

6. Рассчитайте массу X (в миллиграммах), которая накопится за 14,16 суток 

облучения 1,000 кг обогащённого урана потоком нейтронов. Распадом изотопов 238U и X 

можно пренебречь, так как их периоды полураспада несравнимо больше, чем у A и B. 

Принять, что радиоактивный распад – это реакция первого порядка. Учтите, что каждая 

новая порция (например, полученная в t+1 секунду) полученных ядер B подвергается β-

распаду меньшее время относительно предыдущей порции (в t-ую секунду) полученных ядер 

B. 

7. Оцените, во сколько раз больше X получится в такой же массе природного 

урана за то же время при таком же потоке нейтронов. 

8. Найдите суммарную активность (в Бк) 1,000 кг обогащённого урана через 14,16 

суток облучения потоком нейтронов. Активность A изотопа можно найти по формуле A = λ·N. 

9. Предложите способы утилизации содержимого реактора при его аварийной 

разгерметизации или поломке. При необходимости напишите уравнения реакции. 

Дополнительная информация: 

Число ступеней разделения n связано с числом ядер N и коэффициентом разделения α 

следующим образом: 

N2
N1
 = 
N 2
0

N 1
0
 ∙ αn 

Период полураспада τ1/2 связан с постоянной распада λ следующим соотношением: 

λ = 
ln 2

τ1/2
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Закон радиоактивного распада: 

N(t) = N0∙e
-λt 

 Сумма первых членов геометрической прогрессии: 

S = 
b1(q

m-1)

q-1
, 

где b1 – первый член прогрессии, q – знаменатель прогрессии, m – число членов прогрессии. 

 

Задание 2 

ДЕЛО № X 

 

 

Вещество X – золотисто-жёлтые кристаллы, легко возгоняющиеся в вакууме. X 

растворимо в большинстве органических растворителей, но нерастворимо в воде.  На воздухе 

при комнатной температуре вещество устойчиво в течение нескольких месяцев, однако при 

нагревании выше 110 °C без доступа воздуха разлагается с образованием твёрдого остатка и 

бинарного газа Y легче воздуха (реакция 1), не поглощающегося растворами щелочей и 

кислот, но реагирующего с нагретым оксидом меди (II) (реакция 2). 

Небольшое количество X сдали на анализ методом масс–спектрометрии. При этом 

был получен следующий масс–спектр (учтите, что заряд всех частиц равен +1): 
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Также из другого образца вещества X был получен ИК спектр поглощения, 

характеризующийся  сильными полосами при 2063, 2028 и 1997 см-1. 

 

Вопросы: 

1. Определите Y и X. Ответ обоснуйте. Напишите уравнения реакций 1–2. 

2. Нарисуйте пространственное строение вещества X.   

3. Предложите состав осколков 1–9. 

4. Каким группам/группе соответствуют частоты поглощения при 2063, 2028 и 

1997 см-1 в ИК спектре вещества X?  

Характерной особенностью соединения X является гомолитическая диссоциация при 

облучении (400 нм). 

5. Напишите диссоциацию X при облучении. 

Вещество X, а также его производные вступают во множество химических реакций, 

некоторые из которых представлены на схеме ниже: 

 

Дополнительная информация: 

1) Реакция образования вещества X1 – реакция соединения. 

2) Реакция образования X4 из X2 напоминает по своему смыслу на переход AlCl3 в газовую 

фазу. 

3) Вещество X8 проявляет кислотные свойства. 
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4) В веществе X10 w(Ge)=15,63%. 

5) При образовании вещества X14 вещество X и PPh3 реагируют в мольном соотношении 1:1. 

6. Определите вещества X1–X15. Изобразите структурные формулы веществ X1, 

X4, X6, X14, X15. 

7. Приведите уравнения химических реакций 3–18. 

Вещество X применяют в качестве катализатора некоторых органических реакций. 

Например его действие оказывается полезным в следующей реакции: 

 

 

8. Предложите механизм данной реакции. В своём ответе учитывайте ответ на 

вопрос 5. 

Задание 3 

МИКРОФЛЮИДИКА 

 

 

Микрофлюидика – одна из молодых областей химической науки, в которой 

рассматриваются процессы, протекающие в узких трубках или каналах с диаметром от 

десятков до сотен микрометров. Как оказывается, процессы в них протекают совсем иначе, 

чем в объёмных химических реакторах. 

Одной из главных особенностей микрофлюидных устройств является ламинарность 

потока в них, то есть слои жидкости или газа в потоке движутся параллельно друг другу, 

плавно и без взаимного перемешивания. Однако ламинарность потока не отменяет диффузию 

в стороны, перпендикулярные оси движения потока, перемещение частиц диффузией можно 

приблизительно описать соотношением Эйнштейна-Смолуховского: 

𝑥2 = 2𝐷𝑡 
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𝑥2 – среднее смещение частицы, то есть насколько далеко частица ушла от стартовой 

точки за время t. Множитель 2 возникает из-за наличия двух равноправных направлений 

движения частицы. 

D – коэффициент диффузии. Для молекул воды коэффициент диффузии при 25℃ в 

водной среде равен 2.3 ∙ 10−9
м2

с
.  

Вопросы: 

1. Сравните эффективность массопереноса в микрофлюидном канале и 

химическом стакане. В каком случае лучше теплоперенос? 

2.  Как в среднем влияет ламинарность потока на селективность протекания 

химической реакции, если реагент А может реагировать с реагентом X с образованием 

побочных продуктов? 

3. Рассчитайте конверсию диффузионно-контролируемой (протекающей 

мгновенно при контакте частицы вещества А с частицей вещества B) реакции A и B в случае 

микрофлюидного канала прямоугольной формы, сечение которого представляет собой 

прямоугольник с глубиной канала 50 мкм, длиной 4 см и ширинами из рисунка, и в случае 

химического стакана с диаметром основания 37 мм и высотой 50 мм за одно и то же время. 

Скорость потока в микрофлюидных каналах 1 мкл/с. Концентрация вещества А в потоке №1 

равна 0.1 М, а поток №2 целиком состоит из молекул В и находится в сильном избытке. 

Скорость потоков №1 и №2 в микрофлюидном канале одинакова, а граница раздела фаз 

располагается по середине канала. Для простоты расчётов считайте, что формула 

перемещения частиц вещества А в сторону фазы вещества В это 𝑥 = √𝐷𝑡 , то есть 

распределение частиц при диффузии не экспоненциальное, а равномерное. Диффузией 

частиц вещества B в фазу вещества A можно пренебречь. Коэффициент диффузии A равен 

𝐷𝐴 = 10 ∙ 10
−9 м

2

𝑐
 

 

Слева микрофлюидные каналы, справа стакан 
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4. Одним из интересных направлений в микрофлюидике является 

акустофлюидика, использующая ультразвуковые волны для манипуляций над частицами в 

микрофлюидных чипах: 

 

Сила, с которой частицы отклоняются от ультразвукового источника, упрощённо 

можно описать формулой: 

𝐹 = 𝑘 ∙ 𝑅3 

𝑘 – некоторая константа, зависящая от плотности частиц и среды, скоростей звука, 

частоты ультразвука (𝑘 = 200 000
Н

м3
). 𝑅 – радиус частицы. 

Сопротивление движению микрочастицы подчиняется закону Стокса: 

𝐹 = 3𝜋𝜇𝑑𝜈. 

-динамическая вязкость жидкости (для воды 1 мПа ∙ с); 𝑑 – диаметр частицы; 𝜈 – скорость 

частицы. Для простоты расчетов считайте, что частица достигает постоянной скорости 

практически мгновенно. 

В микрофлюидном канале прямоугольной формы, сечение которого представляет 

собой прямоугольник с шириной 1000 мкм, глубиной 250 мкм, и длиной 5 см разделяют поток 

сферических частиц с диаметром 10 и 20 мкм в воде при скорости потока 100 мкл/с. Граница 

раздела потока с частицами и чистого потока располагается по середине общего канала. 

Рассчитайте соотношения частиц в выходящем потоке с крупными частицами и в потоке с 

мелкими частицами. Диффузией и другими силами, в том числе гравитацией, можно 

пренебречь. Концентрация частиц в изначальном потоке одинакова для 10 и 20 мкм. 
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Задание 4 

СИНТЕЗ С ИЗЮМИНКОЙ 

 

 

 

 

На схеме ниже представлен синтез важного в органической химии вещества H.  

 

Про превращение А в C известно, что “Если бы «ученый» не сделал ничего более, 

кроме превращения А в C, то его имя и тогда осталось бы записанным золотыми буквами в 

истории химии”. 

Превращение E в D является радикальной реакцией и носит имя ученого, который, 

“лучший химик среди музыкантов и лучший музыкант среди химиков”. 

Соединения C и H – гомологи. 

         Вопросы:  

1. Изобразите структурные формулы веществ А–H. Укажите условия проведения 

реакций B в C (условие X) и E в D (условие Y).  

2. Назовите ученого, имя которого связано с реакцией из А в C. 

3. Предложите механизм превращения E в D. Как называется данная реакция? 

Вещество H оказывается полезным при синтезе противоэпилептического препарата 

лакосамида (торговое название – Vimpat): 
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4. Изобразите структурные формул веществ I–Р с указанием стереохимии. 

5. Определите абсолютную конфигурацию молекулы вещества Р. 

 

 

 

 

  



23 
 

Задание 5 

БИОСИНТЕЗ ПОЛИКЕТИДОВ 

 

Поликетиды — удивительный класс природных соединений, встречающихся у 

микроорганизмов, растений и грибов. Несмотря на сложное строение, их биосинтез основан 

на многократном повторении простых химических превращений. Многие известные 

антибиотики и лекарственные вещества относятся к поликетидам. В этой задаче вам 

предстоит разобраться с особенностями строения и биосинтеза поликетидов. 

Отличительной чертой биосинтеза поликетидов является участие поликетидсинтаз 

(ПКС) — мультидоменных ферментных комплексов, последовательно присоединяющих 

элонгирующие субстраты к начальному субстрату. Растущая углеродная цепь может быть 

дополнительно подвергнута последующему восстановлению и высвобождению из 

ферментного комплекса. Ниже приведены стадии, катализируемые доменами в ПКС.  

Реакция или механизм реакции 

1) Загрузка начального субстрата 

  

2) Загрузка элонгирующего субстрата  
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Под архитектурой мультидоменного ферментного комплекса понимают состав и 

организацию его каталитических доменов. Архитектура ПКС, обеспечивающей синтез 

соответствующего продукта из начального субстрата (ацил-SCoA) и элонгирующего 

субстрата (малонил-SCoA или метилмалонил-SCoA), может быть схематически 

представлена в виде последовательности доменов:  

 

Пояснительная информация:  

 домен, катализирующий соответствующую стадию биосинтеза, указан под 

стрелкой реакции. Названия доменов: ACP – ацилпереносящий белок, AT – ацилтрансфераза, 

KS – кетосинтаза, KR – кеторедуктаза, DH – дегидратаза, ER – еноилредуктаза, TE – 

тиоэстераза; 

3) Элонгация 

 

4) Восстановление и высвобождение продукта 

 

(*) последняя стадия может проходить с образованием циклического лактона без 

участия воды. 
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 ATL и ACPL – домены загрузки начального субстрата;  

 разные цвета обозначают различные модули. Домены одного типа в разных модулях 

могут иметь различную субстратную специфичность; 

 последовательность доменов в архитектуре ПКС не обязательно соответствует 

последовательности катализируемых ими реакций; 

 CoASH – кофермент А; 

 NADPH и NADP+ - восстановленная и окисленная формы никотинамид аденин 

динуклеотид фосфата соответственно. 

Ниже приведена схема биосинтеза 6-деоксиэритронолида B (6-dEB) — 

предшественника макролидного антибиотика эритромицина, осуществляемого тремя 

ферментными комплексами DEBS1, DEBS2 и DEBS3, которые в совокупности содержат 

шесть последовательных модулей (M1, M2, M3, M4, M5 и M6). 

 

Вопросы: 

1. Изобразите структурные формулы Х1-X11. В ответе приведите структуры в 

составе комплекса с АСР. 
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2. Благодаря модульной организации ПКС могут быть модифицированы таким 

образом, чтобы использовать различные элонгирующие субстраты. Ниже приведены 

архитектуры ПКС биосинтеза липомицина LIPS M1+TE, АТ-домен которой специфичен к 

метилмалонил-SCoA, и её модифицированного варианта L2, в котором AT-домен 

специфичен к малонил-SCoA. Изобразите структуры продуктов Y1-4. 

 

3. Проведение реакции в отсутствие NADPH или инактивация KR-домена в LIPS 

M1+TE и L2 привели к образованию неожиданных продуктов (Y9-12) вместо ожидаемых 

продуктов (Y5-8). На основании приведённых значений m/z обнаруженных ионов [M+H]⁺ 

изобразите структуры Y5-Y12. 

Ожидаемый продукт Обнаруженный продукт m/z ([M+H]⁺) для Y9-Y12 

Y5 Y9 87.08044 

Y6 Y10 115.11174 

Y7 Y11 73.06479 

Y8 Y12 101.09609 

4. Приведите общий механизм реакции с изображением соответствующего 

переходного состояния, объясняющий нестабильность продуктов Y5-8. 

5. Предложите возможную архитектуру ПКС, с помощью которой можно 

осуществить биосинтез 7-оксооктановой кислоты из ацетил-SCoA и малонил-SCoA, 

выступающих в роли начального и элонгирующего субстратов соответственно. 
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JUNIOR LEAGUE 

Problem 1 

THE ENIGMA OF THE SIX METALS 

 

 

The year 2026 marks the 315th anniversary of the birth of the great Russian chemist Mikhail 

Vasilyevich Lomonosov. One of the scientist's major works was the book *First Foundations of 

Metallurgy, or Ore-Working*, which laid the groundwork for metallurgy in Russia at that time. 

Mikhail Vasilyevich defined metals as lustrous, malleable bodies, of which there were only 

six: A, B, C, D, E, and F. Metals were classified into two types: "noble" and "base." Base metals 

could be reduced to ash by the action of fire, whereas noble metals could not be turned into ash by 

fire alone. 

Metal A is the first noble metal. It is distinguished by its brilliant color and luster. When 

exposed to fire, it melts and not only retains its natural beauty but also becomes purer if it had 

previously been alloyed with another metal. Alchemists called this metal the Sun. 

Metal B is the second noble metal, white in color. Even the purest Metal B always contains 

a trace of Metal A. Alchemists called this metal the Moon. 

Metal C is the first of the simple metals. Its natural color is red; upon exposure to air, it turns 

green as a mineral form (reaction 1), while under the influence of fire, C turns brownish-red 

(reaction 2) and then black (reaction 3). When molten metal C is added to water, a loud noise occurs, 

similar to the reaction of fire with gunpowder. Alchemists called it Venus. 

Metal D, like metal B, undergoes no change when exposed to air. In fire, it forms a white 

powder with a mass fraction of D equal to 78.8% (reaction 4), and in the cold, it crumbles into 

powder. Native metal D has not been found. Alchemists called it Jupiter. 

Metal E is the most common of the six metals. Its natural color is white with a grayish tint; 

in fire, it burns to a black ash (Reaction 5), and upon exposure to air, it turns brown (Reaction 6). It 

possesses magnetic properties. Alchemists called it Mars. 

Metal F is the last of the simple metals. It tarnishes in air, and under the action of fire, it 

forms an orange-red ash (Reaction 7) known as red lead. Alchemists called this metal Saturn. 

Questions: 

1. Identify metals A–F. 

2. Write the equations for reactions 1–7. Metal E burns in oxygen to form a mixed oxide 

(reaction 5).  
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3. The resulting oxide (mass 23.2 g) is completely reduced by hydrogen upon heating to pure 

metal E (reaction 8). Write the equation for reaction 8. 

Calculate the volume of hydrogen (at STP) required to reduce the entire amount of oxide 

scale. 

What volume of oxygen (at STP) was consumed to burn metal E, given that the metal was 

used in a 10% stoichiometric excess to produce this mass of oxide scale, and the entire excess was 

also oxidized to form the scale? 

4. An alloy of metal B and metal A with a mass of 25.0 g was treated with an excess of 

concentrated HNO₃. The residue was filtered off. An excess of NaCl solution was added to the 

filtrate. The resulting precipitate was filtered off and dried; its mass was found to be 14.35 g.  

Write all the reaction equations. 

Determine the mass fractions of A and B in the original alloy. 

Calculate the volume (at STP) of the gas evolved during the dissolution of the alloy sample. 

What volume of 2 M NaCl solution was required for the complete precipitation of B⁺ (in 

mL)? 

5. An ore sample weighing 11.90 g contains a mixture of cassiterite DO₂ and metallic D. 

Treatment with excess concentrated hydrochloric acid resulted in the evolution of 0.448 L of gas (at 

STP). Subsequently, the same sample (a separate portion of equal mass) was fused with excess 

NaOH in the presence of sodium nitrate, after which the solution was acidified with excess 

hydrochloric acid (formation of complex compounds is to be disregarded). The resulting compounds 

were reduced using powdered metallic E, and the excess E was filtered off. The resulting solution 

was titrated with a standard iodine solution. The titration required 166.0 mL of a 0.500 M iodine 

solution. Write the reaction equations.  

Determine the mass fraction of metallic D in the original ore (based on the data from the first 

reaction with HCl). Using the iodometric titration data, calculate the total content of metal D 

(expressed as D) in the sample and the mass fraction of DO₂. 

Based on the calculation results, what conclusion can be drawn regarding the composition 

of the ore? 
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Problem 2 

 

 

THE MATHEMATICS OF THE NUCLEAR SHIELD 

 

In 2025, the Russian nuclear industry celebrated the 80th anniversary of the founding of the 

First Main Directorate under the Council of People's Commissars of the USSR (August 20, 1945), 

a key milestone in the creation of the country's nuclear shield. A year after the foundation of the 

First Main Directorate, on December 25, 1946, the first F-1 nuclear reactor in Europe and Eurasia 

was launched at Laboratory No. 2 of the USSR Academy of Sciences (currently the Kurchatov 

Institute Research Center, Moscow). As part of the events dedicated to the anniversary of the nuclear 

industry, in the current 2026, the participants of the Olympiad are invited to solve a problem that 

reproduces the engineering logic of the first Soviet nuclear physicists. 

To create the reactor core, uranium enriched with the isotope 235U is needed. In natural 

uranium, the isotopic composition is as follows: 0.72 wt. % 235U, all the rest is 238U. To enrich 

uranium from natural uranium ore, gaseous UF6 is obtained, then the gas diffusion method is used, 

the isotope separation coefficient at one theoretical separation stage is: 

αtheor= √
M( UF6

238 )

M( UF6
235 )

 

Questions: 

1. Calculate the theoretical separation factor αtheor (accurate to 6 decimal places). 

In practice, due to the collision of molecules with each other in the pores of the membrane 

and diffusion processes, the actual coefficient is significantly lower than the theoretical one and is: 

αreal= 1 + η(αtheor- 1) 

2. How many real separation steps n will be required to enrich uranium to 90 wt. % at 

235U, if the actual efficiency of the installation η is 30%? 

3. Propose a method for separating metallic uranium from the resulting mixture of gases 

235UF6 and 238UF6. 

So, 1.000 kg of metallic enriched uranium was obtained. To benefit from the remaining 238U 

in enriched uranium in the first Soviet reactors, X was obtained from it (which is also widely used 

in nuclear power engineering) according to the following transformations: 

U + n0
1  → 92

238 𝐀 

A → B + β−1
0  

B → X + β−1
0  
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The 235U contained in the reactor divides, maintaining a chain reaction and creating a 

powerful flux of neutrons. It is these neutrons that are captured by the 238U nuclei (at the same time, 

only a gamma quantum is emitted). 

Half-live periods: τ1/2(
235U) = 704 million years, τ1/2(

238U) = 4.468 billion years, τ1/2(A) = 

23.5 minutes, τ1/2(B) = 2.36 days, τ1/2(X) = 24110 years. The neutron flux density in the reactor is 

Ф = 1014 cm-2s-1, the neutron capture cross section by the nucleus is σ = 2,7·10-24 cm2. 

4. Define A, B and X. 

5. Calculate the reaction rate V0, which is the number of 238U atoms that turn into A in 

1 second. The reaction rate is calculated as follows: 

V0 = Ф·σ·N238, 

where N238 is the number of 238U atoms. 

6. Calculate the mass X (in milligrams) that will accumulate during 14.16 days of 

irradiation of 1.000 kg of enriched uranium with a neutron flux. The decay of isotopes 238U and X 

can be neglected, since their half-live periods are incomparably longer than those of A and B. Accept 

that radioactive decay is a first–order reaction. 

7. Estimate how many times more X will be produced in the same mass of natural 

uranium in the same amount of time with the same neutron flux. 

8. Find the total activity (in becquerels) of 1.000 kg of enriched uranium after 14.16 

days of neutron flux irradiation. The activity A of an isotope can be found using the formula A = 

λ·N. 

9. Suggest ways to dispose of the reactor's contents in the event of an emergency 

depressurization or breakdown. If necessary, write the reaction equations. 

Additional information: 

The number of separation stages n is related to the number of nuclei N and the separation 

coefficient α as follows: 

N2
N1
 = 
N 2
0

N 1
0
 ∙ αn 

The half-life period τ1/2 is related to the decay constant λ by the following equation: 

λ = 
ln 2

τ1/2
 

ln 2 0.693 

The law of Radioactive Decay: 

N(t) = N0∙e
-λt 

e 2.718 – base of the natural logarithm 

 The number of X atoms formed at time t can be calculated using the following formula: 
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NX=V0·(t – 
2

1
τ1/2(B)-2

- 
t

τ1/2(B)

2
t

τ1/2(B)-1

) 

 The number of B atoms at time t can be calculated using the following formula: 

NB = V0·e
-λt·
eλ(t+1)-1

eλ-1
 

 

Problem 3 

THE MANY FACES OF X 

 

The elemental substance X is one of the most abundant elements in the Earth's crust. X is a 

constituent of biologically important compounds and is also known for its various allotropic 

modifications. 

Reaction of the elemental substance X with an excess of chlorine gas yields compound A 

(reaction 1). Treatment of A with concentrated sulfuric acid produces two strong acids and 

compound B (reaction 2). Upon heating, compound A reacts with ammonium chloride to form 

polymer C (reaction 3). The mass fraction of element X in this polymer was determined to be 

26.72%. The resulting polymer exhibits physical properties similar of those to rubber. 

 

Combustion of X in an excess of oxygen yields oxide D (reaction 4), whereas combustion 

in limited oxygen conditions yields oxide E (reaction 5). Oxide D reacts with water to form acid F 

(reaction 6). Successive heating of acid F yields acid G (reaction 7) and acid H (reaction 8), in 

which the mass fraction of X is 38.75%. Oxide E reacts with water to form acid I (reaction 9), which 
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disproportionates upon heating to form acid F and gas J (reaction 10), which has an unpleasant odor 

resembling that of garlic or rotten fish. 

Reaction of substance X with a sodium chlorite solution in an alkaline medium, followed by 

adjustment of the solution pH to 5.2, yields crystalline hydrate K (reaction 11). Heating 10.00 g of 

crystalline hydrate K to constant mass results in a mass loss of 3.44 g. Reaction of 10.00 g of 

crystalline hydrate K with magnesium chloride yields a precipitate in the form of 8.15 g of 

crystalline hydrate L (reaction 12). Heating 8.15 g of crystalline hydrate L to constant mass results 

in a mass loss of 2.29 g. Treatment of salt K with dilute sulfuric acid yields tetrabasic acid M 

(reaction 13). 

Questions: 

1. Identify element X and compounds A–M, given that all of these compounds contain 

element X. 

2. Determine the compositions of crystalline hydrates K and L, confirming your answer 

by calculations. 

3. Write the equations for reactions 1–13. 

4. Draw the structural formulas of compounds G, anhydrous K, and polymer C. In the 

reaction equations, compound D is represented by its empirical formula. However, in reality, its 

molecule contains twice as many atoms of each element. Draw the structural formula of compound 

D. 

 

Problem 4 

MECHANOCHEMISTRY 

 

 

 

Mechanochemistry is a branch of science at the intersection of chemistry and mechanics that 

studies chemical and physicochemical changes in substances caused by mechanical action. 

In mechanochemistry, special compounds called mechanophores are often used, which are 

typically large polymer molecules. These compounds respond to mechanical stimulation and 

convert it into a detectable chemical effect: bond cleavage, color change, and so on. An example of 

such a compound is shown below. 
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Questions: 

1. Calculate the bond dissociation energy in the mechanophore, given that the standard 

enthalpies of formation at 25°C are: ∆𝑓𝐻298
𝑜 A = 2806 kJ/mol, ∆𝑓𝐻298

𝑜 B = 2153 kJ/mol, 

∆𝑓𝐻298
𝑜 C = 1074 kJ/mol. 

2. Assuming the pre-exponential factor is = 1011 𝑠−1  , and the activation energy is 

equal to the bond dissociation energy, what is the reaction rate constant at 25°C? 

3. For mechanochemical reactions, the rate constant can be determined using the Bell 

equation: 

𝑘(𝐹) = 𝑘0 ∙ 𝑒
𝐹∙𝑥‡

𝑘𝐵𝑇  

𝑥‡ - is the activation distance (𝑥‡ = 0.064 𝑛𝑚); 𝑘0 – is the rate constant in the absence of 

mechanical force; 𝑘𝐵 – is the Boltzmann constant (𝑘𝐵 = 1.38 ⋅ 10
−23 𝐽/К); F – applied mechanical 

force in newtons (N); T – absolute temperature (in Kelvins); e – Euler's number (e ≈ 2.71828). 

Calculate the rate constant for the mechanophore decomposition reaction at 25°C, assuming 

the molecular diameter is 40 nm and the ultrasound creates a pressure of 2.2 MPa. 

4.  Ultrasound is widely known for its cavitation effect. During the collapse of a 

cavitation bubble, the temperature in local regions rises to 4427°C, and the pressure reaches 

thousands of atmospheres, which can be used to break chemical bonds.  

An ultrasonic emitter with a power of 100 W generates 404200 cavitation bubbles per 

second. Calculate the efficiency of converting ultrasonic energy into chemical bond dissociation 

energy, assuming that a cavitation bubble has a radius of 0.015 cm and is completely filled with 
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mechanophore molecules, which are guaranteed to be destroyed under the conditions inside the 

cavitation bubble. 

5. Compare the rate constant for mechanophore decomposition under the cavitation 

bubble temperature conditions with the rate constant from part 3.  

6. In your opinion, is the decomposition of the mechanophore in an ultrasonic field a 

consequence of thermolysis or a consequence of mechanical motion of the medium? Justify your 

answer. 

 

Problem 5 

 

PERMAFROST THAWING AND THE CHEMISTRY 

OF THERMOKARST LAKES 

 

 

 

Permafrost is a layer of soil and rock that remains at temperatures below 0 °C for at least 

two consecutive years. Nearly the entire territory of the Republic of Sakha (Yakutia) is underlain 

by permafrost, which reaches several hundred meters in thickness in some regions. 

In recent decades, rising average air temperatures have caused the gradual thawing of the 

upper layers of permafrost. As a result, meltwater transports organic matter that has remained frozen 

for thousands of years into lakes. During microbial decomposition of this organic matter, carbon 

dioxide (CO₂) is produced. 

At the same time, melting ground ice causes the land surface to subside, forming depressions 

that fill with water. These water bodies are known as thermokarst lakes, one of the most widespread 

lake types in Central Yakutia. 

Dissolved carbon dioxide exists in equilibrium with carbonic acid and bicarbonate ions. 

Changes in water acidity may lead to the dissolution of carbonate minerals and alter the chemical 

composition of lake water. Therefore, chemical monitoring of thermokarst lakes has become an 

important tool for studying the effects of climate change. 

To evaluate the impact of spring permafrost thaw, a group of high school students 

investigated three thermokarst lakes in Central Yakutia immediately after the spring flood period. 

The following results were obtained. 
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Lake pH 
CO₂, 

mol/L 

Ca²⁺, 

mol/L 

A 6.83 0.00273 0.00118 

B 6.39 0.00486 0.00256 

C 6.07 0.00731 0.00482 

For the purposes of this problem, assume that: 

● the concentration of carbonic acid, H₂CO₃, is equal to the concentration of dissolved 

CO₂; 

● only the first dissociation step of carbonic acid is considered; 

● the degree of dissociation is small. 

The acid dissociation constant is 

Kₐ(H₂CO₃) = 4.3 × 10⁻⁷ 

Questions: 

1. Write the expression for the first dissociation constant of carbonic acid. By denoting the 

equilibrium concentration of hydrogen ions as x, derive the approximate expression 

[𝐻⁺] ≈ √   𝐾𝑎 ∙ 𝐶 

State the assumptions used in deriving this expression. 

2. Using the data for Lake C, calculate: 

● the hydrogen ion concentration; 

● the degree of dissociation of carbonic acid; 

● the concentration of undissociated carbonic acid; 

● the concentration of bicarbonate ions; 

● the theoretical pH value. 

Compare the calculated pH with the experimental value and provide at least two reasons for 

the discrepancy. 

3. Write: 

a) the first dissociation equation of carbonic acid; 

b) the reaction describing the dissolution of calcium carbonate in the presence of carbon 

dioxide. 

4.  During a laboratory simulation, 437 mL of carbon dioxide (at STP) was passed through 

1.00 L of distilled water. 

After equilibrium had been established, the solution was brought into contact with an excess 

of finely powdered limestone. 

Determine the maximum possible mass of calcium carbonate (CaCO₃) that could dissolve. 

5. After 24 hours, the experimentally measured mass of dissolved limestone was 1.58 g. 
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Determine by what factor the experimental mass is smaller than the calculated value. 

Suggest at least three reasons for the discrepancy between the theoretical and experimental 

results. 

6. Using the analytical data: 

● arrange the lakes in order of increasing intensity of carbonate rock dissolution; 

● justify your answer using the data in the table; 

● explain why the calcium ion concentration increases simultaneously with the 

concentration of dissolved carbon dioxide.  
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SENIOR LEAGUE 

Problem 1 

 

 

THE MATHEMATICS OF THE NUCLEAR SHIELD 

 

In 2025, the Russian nuclear industry celebrated the 80th anniversary of the founding of the 

First Main Directorate under the Council of People's Commissars of the USSR (August 20, 1945), 

a key milestone in the creation of the country's nuclear shield. A year after the foundation of the 

First Main Directorate, on December 25, 1946, the first F-1 nuclear reactor in Europe and Eurasia 

was launched at Laboratory No. 2 of the USSR Academy of Sciences (currently the Kurchatov 

Institute Research Center, Moscow). As part of the events dedicated to the anniversary of the nuclear 

industry, in the current 2026, the participants of the Olympiad are invited to solve a problem that 

reproduces the engineering logic of the first Soviet nuclear physicists. 

To create the reactor core, uranium enriched with the isotope 235U is needed. In natural 

uranium, the isotopic composition is as follows: 0.72 wt. % 235U, all the rest is 238U. To enrich 

uranium from natural uranium ore, gaseous UF6 is obtained, then the gas diffusion method is used, 

the isotope separation coefficient at one theoretical separation stage is: 

αtheor= √
M( UF6

238 )

M( UF6
235 )

 

Questions: 

1. Calculate the theoretical separation factor αtheor (accurate to 6 decimal places). 

In practice, due to the collision of molecules with each other in the pores of the membrane 

and diffusion processes, the actual coefficient is significantly lower than the theoretical one and is: 

αreal= 1 + η(αtheor- 1) 

2. How many real separation steps n will be required to enrich uranium to 90 wt. % at 

235U, if the actual efficiency of the installation η is 30%? 

3. Propose a method for separating metallic uranium from the resulting mixture of gases 

235UF6 and 238UF6. 

So, 1.000 kg of metallic enriched uranium was obtained. To benefit from the remaining 238U 

in enriched uranium in the first Soviet reactors, X was obtained from it (which is also widely used 

in nuclear power engineering) according to the following transformations: 

U + n0
1  → 92

238 𝐀 

A → B + β−1
0  
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B → X + β−1
0  

The 235U contained in the reactor divides, maintaining a chain reaction and creating a 

powerful flux of neutrons. It is these neutrons that are captured by the 238U nuclei (at the same time, 

only a gamma quantum is emitted). 

Half-live periods: τ1/2(
235U) = 704 million years, τ1/2(

238U) = 4.468 billion years, τ1/2(A) = 

23.5 minutes, τ1/2(B) = 2.36 days, τ1/2(X) = 24110 years. The neutron flux density in the reactor is 

Ф = 1014 cm-2s-1, the neutron capture cross section by the nucleus is σ = 2,7·10-24 cm2. 

4. Define A, B and X. 

5. Calculate the reaction rate V0, which is the number of 238U atoms that turn into A in 

1 second. It is assumed that all neutrons go to neutron capture by 238U nuclei. 

6. Calculate the mass X (in milligrams) that will accumulate during 14.16 days of 

irradiation of 1.000 kg of enriched uranium with a neutron flux. The decay of isotopes 238U and X 

can be neglected, since their half-live periods are incomparably longer than those of A and B. Accept 

that radioactive decay is a first–order reaction. Note that each new portion (for example, obtained 

in (t+1)th second) of the obtained B nuclei undergoes β-decay for a shorter time relative to the 

previous portion (in the tth second) of the obtained B nuclei. 

7. Estimate how many times more X will be produced in the same mass of natural 

uranium in the same amount of time with the same neutron flux. 

8. Find the total activity (in becquerels) of 1.000 kg of enriched uranium after 14.16 

days of neutron flux irradiation. The activity A of an isotope can be found using the formula A = 

λ·N. 

9. Suggest ways to dispose of the reactor's contents in the event of an emergency 

depressurization or breakdown. If necessary, write the reaction equations. 

Additional information: 

The number of separation stages n is related to the number of nuclei N and the separation 

coefficient α as follows: 

N2
N1
 = 
N 2
0

N 1
0
 ∙ αn 

The half-life period τ1/2 is related to the decay constant λ by the following equation: 

λ = 
ln 2

τ1/2
 

The law of Radioactive Decay: 

N(t) = N0∙e
-λt 

 The sum of the first terms of a geometric progression: 

S = 
b1(q

m-1)

q-1
, 



40 
 

where b1 is the first term of the progression, q is the denominator of the progression, and m is the 

number of terms in the progression. 

 

Problem 2 

CASE № X 

 

Substance X consists of golden-yellow crystals that sublime readily in a vacuum. X is 

soluble in most organic solvents but insoluble in water. In air at room temperature, the substance is 

stable for several months; however, when heated above 110 °C in the absence of air, it decomposes 

to form a solid residue and a binary gas Y that is lighter than air (reaction 1). Gas Y is not absorbed 

by solutions of alkalis or acids, but it reacts with heated copper(II) oxide (reaction 2). 

A small amount of X was submitted for mass spectrometry analysis. The following mass- 

spectrum was obtained (note that all particles carry a charge of +1):

 

The IR absorption spectrum obtained from another sample of substance X exhibits strong 

bands at 2063, 2028 and 1997 cm⁻¹. 

Questions: 

1. Determine Y and X. Justify your answer. Write the equations for reactions 1 and 2.  

2. Draw the spatial structure of substance X.   

3. Propose the composition of fragments 1–9. 

4. Which group(s) do the absorption bands at 2063, 2028 and 1997 cm⁻¹ in the IR 

spectrum of substance X correspond to? 

A characteristic feature of compound X is homolytic dissociation upon irradiation (400 nm). 
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5. Write the dissociation of X upon irradiation. 

Compound X and its derivatives undergo a variety of chemical reactions, some of which are 

shown in the scheme below: 

 

Additional information: 

1) The reaction forming compound X1 is an addition reaction. 

2) The reaction forming X4 from X2 is reminiscent of the transition of AlCl₃ into the gas phase. 

3) Compound X8 exhibits acidic properties. 

4) In compound X10, w(Ge)=15.63%. 

5) In the formation of compound X14, compound X and PPh₃ react in a 1:1 molar ratio. 

6. Determine compounds X1–X15. Draw the structural formulas of compounds X1, X4, 

X6, X14, and X15. 

7. Write the equations for chemical reactions 3–18. 

Compound X is used as a catalyst in some organic reactions. For example, its action proves 

useful in the following reaction: 
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8. Propose a mechanism for this reaction. In your answer, take into account your answer 

to question 5. 

 

Problem 3 

MICROFLUIDICS 

 

 

 

Microfluidics is one of the emerging fields in chemical science that examines processes 

occurring in narrow tubes or channels with diameters ranging from tens to hundreds of micrometers. 

It turns out that processes in such channels proceed quite differently than in bulk chemical reactors. 

One of the main features of microfluidic devices is the laminar nature of flow — that is, the 

layers of liquid or gas in the stream move parallel to one another, smoothly and without intermixing. 

However, the laminarity of the flow does not cancel diffusion in directions perpendicular to the axis 

of the flow. The displacement of particles by diffusion can be approximately described by the 

Einstein–Smoluchowski relation: 

𝑥2 = 2𝐷𝑡 

𝑥2  –  the mean displacement of a particle, i.e., how far the particle has moved from its 

starting point over time t. The factor of 2 arises because there are two equivalent directions of 

particle motion. 

D – is the diffusion coefficient. For water molecules at 25℃ in an aqueous medium, the 

diffusion coefficient is 2.3 ∙ 10−9
𝑚2

𝑠
.  

Questions: 

1. Compare the mass-transfer efficiency in a microfluidic channel and in a chemical 

beaker. In which case is heat transfer better? 
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2.  On average, how does laminar flow affect the selectivity of a chemical reaction when 

reagent A can react with reagent X to form byproducts? 

3. Calculate the conversion of a diffusion‑controlled reaction (which proceeds 

instantaneously upon contact of a particle of substance A with a particle of substance B) between A 

and B in the case of a rectangular microfluidic channel whose cross‑section is a rectangle with a 

channel depth of 50 µm, a length of 4 cm, and widths as shown in the figure, and in the case of a 

beaker, for the same period of time. The flow rate in the microfluidic channels is 1 𝜇𝐿/𝑠 , the 

channel depth is 50 𝜇𝑚, and the channel length is 4 cm. The concentration of substance A in stream 

No. 1 is 0.1 M, and stream No. 2 consists entirely of B molecules and is in large excess. The flow 

rates of streams No. 1 and No. 2 in the microfluidic channel are equal, and the phase boundary is 

located in the middle of the channel. For simplicity of calculations, assume that the displacement of 

particles of substance A toward the phase of substance B is given by 𝑥 = √𝐷𝑡, i.e., the distribution 

of particles during diffusion is uniform rather than exponential. Diffusion of substance B particles 

into the phase of substance A can be neglected. The diffusion coefficient of A is 𝐷𝐴 = 10 ∙ 10
−9 м

2

𝑐
 

  

On the left: microfluidic channels, on the right: a beaker 

4. One interesting direction in microfluidics is acoustofluidics, which uses ultrasonic 

waves to manipulate particles within microfluidic chips: 
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The force that deflects particles away from the ultrasonic source can be approximately 

described by the formula: 

𝐹 = 𝑘 ∙ 𝑅3 

𝑘– is a constant that depends on the densities of the particles and the medium, the speeds of 

sound, and the ultrasound frequency (𝑘 = 200 000
𝑁

𝑚3
). 𝑅 – is the particle radius. 

The drag force on a microparticle follows Stokes' law: 

𝐹 = 3𝜋𝜇𝑑𝜈. 

𝜇 – is the dynamic viscosity of the liquid (for water 1 𝑚𝑃𝑎 ∙ 𝑠); 𝑑 – is the particle diameter; 

𝜈 – is the particle velocity. For simplicity, assume that the particle reaches terminal velocity almost 

instantly. 

In a rectangular microfluidic channel with a rectangular cross-section (width 1000 𝜇𝑚, depth 

250 𝜇𝑚, length 5 cm) a stream of spherical particles with diameters of 10 µm and 20 µm in water 

is being separated at a flow rate of 100 µL/s. The interface between the stream containing particles 

and the pure stream is located in the middle of the common channel. Calculate the ratio of particles 

in the outlet stream containing large particles to that in the stream containing small particles. Neglect 

diffusion, gravity, and other forces. The initial concentration of 10-µm and 20-µm particles in the 

feed stream is the same. 

 

Problem 4 

SYNTHESIS WITH A TWIST 

 

 

 

The scheme below shows the synthesis of compound H, an important substance in organic 

chemistry.  
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It is known about the transformation of A into C that: “If the scientist had done nothing more 

than transform A into C, his name would still be written in golden letters in the history of chemistry.” 

The transformation of E into D is a radical reaction and bears the name of the scientist who 

is described as “the best chemist among musicians and the best musician among chemists.” 

Compounds C and H are homologues. 

         Questions:  

1. Draw the structural formulas of substances A–H. Specify the reaction conditions for 

B → C (condition X) and E → D (condition Y). 

2. Name the scientist whose name is associated with the reaction from A to C. 

3. Propose a mechanism for the transformation of E into D. What is the name of this 

reaction? 

Substance H turns out to be useful in the synthesis of the antiepileptic drug lacosamide (trade 

name – Vimpat): 
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4. Draw the structural formulas of substances I–P, indicating the stereochemistry. 

5. Determine the absolute configuration of molecule P. 
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Problem 5 

POLYKETIDES BIOSYNTHESIS 

 

Polyketides are a fascinating class of natural compounds found in microorganisms, plants, 

and fungi. Despite their complex structures, their biosynthesis is based on the repeated execution of 

simple chemical transformations. Many well-known antibiotics and pharmaceutical compounds 

belong to the polyketides. In this problem, you will explore the structural features and biosynthesis 

of polyketides. 

A distinguishing feature of polyketide biosynthesis is the involvement of polyketide 

synthases (PKSs), multidomain enzyme complexes that sequentially incorporate extender substrates 

into a starter substrate. The growing carbon chain may subsequently undergo further reduction and 

release from the enzyme complex. The stages catalyzed by the PKS domains are shown below. 

 

Reaction or reaction mechanism 

1) Starter substrate loading 

 

2) Extender substrate loading 

 

3) Elongation 
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The architecture of a multidomain enzyme complex refers to the composition and 

organization of its catalytic domains. The architecture of a PKS responsible for the synthesis of a 

given product from a starter substrate (acyl-SCoA) and an extender substrate (malonyl-SCoA or 

methylmalonyl-SCoA) can be schematically represented as the following sequence of domains: 

 

Explanatory information 

 the domain catalyzing a given biosynthetic step is indicated below the corresponding 

reaction arrow. Domain abbreviations: ACP - acyl carrier protein, AT – acyltransferase, KS – 

ketosynthase, KR – ketoreductase, DH – dehydratase, ER - enoylreductase, TE – thioesterase; 

 ATL and ACPL – starter substrate loading domains; 

 different colors indicate different modules. Domains of the same type located in different 

modules may exhibit different substrate specificities; 

 the order of domains in a PKS architecture does not necessarily correspond to the order of 

the reactions they catalyze; 

 CoASH – coenzyme A; 

 

4) Reduction and product release 

 

(*) the last step may proceed with formation of cyclic lactone without participation of water 
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 NADPH and NADP+ - reduced and oxidized forms of nicotinamide adenine dinucleotide 

phosphate respectively. 

 The biosynthetic pathway of 6-deoxyerythronolide B (6-dEB), the precursor of the 

macrolide antibiotic erythromycin, is shown below. Biosynthesis is carried out by three enzyme 

complexes, DEBS1, DEBS2, and DEBS3, which together contain six sequential modules (M1, M2, 

M3, M4, M5, and M6). 

 

Questions: 

1. Draw the structures of X1–X11. In your answer, represent all structures in their ACP-

bound form. 

2. Owing to their modular organization, PKSs can be engineered to utilize different 

extender substrates. The architectures of the lipomycin biosynthetic PKS LIPS M1+TE, whose AT 

domain is specific for methylmalonyl-SCoA, and its engineered variant L2, whose AT domain is 

specific for malonyl-SCoA, are shown below. Draw the structures of products Y1-4. 
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3. Performing the reaction in the absence of NADPH or inactivating the KR domain in 

the LIPS M1+TE and L2 resulted in the formation of unexpected products (Y9-12) instead of the 

expected products (Y5-8). Based on the provided m/z values of the detected [M+H]⁺ ions, draw the 

structures of Y5-Y12. 

Expected product Observed product m/z ([M+H]⁺) for Y9-Y12 

Y5 Y9 87.08044 

Y6 Y10 115.11174 

Y7 Y11 73.06479 

Y8 Y12 101.09609 

4. Propose a general reaction mechanism, including the corresponding transition state, 

that accounts for the instability of products Y5-8. 

5. Propose a possible PKS architecture that could be used to biosynthesize 7-

oxooctanoic acid from acetyl-SCoA and malonyl-SCoA, serving as the starter and extender 

substrates, respectively. 
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МЛАДШАЯ ЛИГА. РЕШЕНИЯ 

 

Задание 1. Тайна шести металлов 

1. Металлы: A – Au, золото; B – Ag, серебро; C – Cu, медь; D – Sn, олово; E – Fe, железо; F – 

Pb, свинец 

2. Уравнения реакций 1-7 

1) 2Cu + O2 + H2O + CO2 = (CuOH)2CO3  

2) 4Cu + O2 = 2Cu2O 

3) 2Cu2O + O2 = 4CuO 

4) Sn +O2 = SnO2 (M(Sn) = 119/(119+16+16) = 78,8%) 

5) 3Fe + 2O2 = Fe3O4 

6) 4Fe + 3O2 = 2Fe2O3 или 4Fe + 3O2 + 2nH2O = 2Fe2O3*nH2O или 4Fe + 3O2 + 6H2O = Fe(OH)3 

7) 3Pb + 2O2 = Pb3O4 

3. Fe3O4 + 4H2 → 3Fe + 4H2O (реакция 8) 

n(Fe3O4) = 23,2 / 232 = 0,1 моль.  

По уравнению n(H2) = 4 · 0,1 = 0,4 моль ⇒ V(H2) = 8,96 л. 

По уравнению сгорания: 3Fe + 2O2 → Fe3O4,  

n(O2) = 2 · 0,1 = 0,2 моль,  

V(O2) = 22,4 · 0,2 = 4,48 л (на теоретическое железо).  

Железа было на 10% больше ⇒ масса Fe = 0,3 · 56 · 1,1 = 18,48 г (вместо 16,8 г).  

Избыток сгорает тоже, поэтому реально O2 потребуется пропорционально массе:  

V(O2) = 4,48 · 1,1 = 4,928 л. 

4. Ag + 2HNO3 конц = AgNO3 + NO2 + H2O 

AgNO₃ + NaCl → AgCl + NaNO₃. 

n(AgCl) = 14,35 / 143,5 = 0,1 моль ⇒ n(Ag) = 0,1 моль, m(Ag) = 10,8 г.  

m(сплава)=25 г ⇒ m(Au)=14,2 г. ω(Ag)=43,2%, ω(Au)=56,8%. 

n(NO2) = n(Ag) = 0,1 моль 

V(NO2) = 0,1 · 22,4 = 2,24 л 

Для осаждения нужен NaCl в количестве n(NaCl)=0,1 моль. Объём 2М раствора = 0,1 / 2 = 

0,05 л = 50 мл. 

5. SnO2 + 4HCl конц = SnCl4 + 2H2O (газ не выделяется)  

Sn + 2HCl конц = SnCl2 + H2(г) 

Sn + 2NaOH + 2NaNO3 = Na2SnO3 + 2NaNO2 + H2O 

SnO2 + 2NaOH расплав = Na2SnO3 + H2O  

Na2SnO3 + 6HCl избыток = SnCl4 + 2NaCl + 3H2O 
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SnCl4 + Fe = SnCl2 + FeCl2 

Sn2+ + I2 = Sn4+ + 2I-  

V(H2) = 0,448 л ⇒ n(H2) = 0,020 моль ⇒ n(Sn металл.) = 0,020 моль ⇒  

m(Sn) = 0,020 · 119 = 2,38 г. ω(Sn) = 2,38 / 11,9 = 20,00%. 

n(I2) = 0,500 · 0,166 = 0,083 моль.  

n(общего Sn) = n(I2) = 0,083 моль.  

m(общего Sn) = 0,083 · 119 = 9,877 г.  

m(Sn в SnO2) = 9,877 – 2,38 = 7,497 г 

n(SnO2) = n(Sn в SnO2) = 7,497 / 119 = 0,063 моль 

m(SnO2) = 0,063 · 151 = 9,513 г  

m (Sn и SnO2) = 2,38 + 9,513 = 11,893 г 

∆m = 11,9 – 11,893 = 0,007 г 

w (SnO2) = 9,513 / 11,9 * 100% = 79,94% 

m(Sn и SnO2) = 2,38 + 9,513 = 11,893 г 

∆m = 11,9 – 11,893 = 0,007 г 

По результатам расчетов массовая доля металлического олова в руде составляет 20,0%, а 

содержание касситерита SnO2 – около 79,9%. Суммарная масса металлического олова и 

диоксида олова составляет 11,893 г. Тогда как масса навески равна 11,900 г. Разница 

составляет 0,007 г (менее 0,1% массы образца), что находится в пределах погрешности 

округления расчетов и измерений. Следовательно, исследуемая руда практически полностью 

состоит из металлического олова и касситерита.  

Критерии оценивания  

№ 

вопроса 

Элементы решения Оценка, 

баллы 

1 Верно идентифицированы металлы A–F 1*6 = 6 

2 Верно написаны уравнения реакций 1-7 1*7 = 7 

3 Верно написана реакция 8  1 

Верно рассчитан объём водорода (н.у.), требующийся для 

восстановления всей окалины 

0,5 

Верно рассчитан объём кислорода (н.у.), израсходованный на 

сжигание металла Е 

1 

4 Верно написаны все уравнения реакций 1*2 = 2 

Верно определены массовые доли А и В в исходном сплаве 1 

Верно рассчитан объем газа, выделившегося при растворении 0,5 
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навески сплава 

 Верно рассчитан объем раствора NaCl для полного осаждения 

В⁺  

1 

5 Верно написаны уравнения реакции поменять тоже - удалить 1*7 = 7 

Верно определена массовая доля металлического D в исходной 

руде (по данным первой реакции с HCl) 

1 

Верно рассчитаны общее содержание олова (в пересчёте на D) в 

образце и массовая доля DО2 

1 

Корректно сделан вывод о составе руды 1 

Итого 30 баллов 

 

Задание 2. Алгебра ядерного щита 

1. α = √
M( UF6
238 )

M( UF6
235 )

 = √
238+19∙6

235+19∙6
 = 1,004289. 

2. Очевидно, что при переводе природного урана в UF6 изотопный состав урана 

не изменяется, поэтому: 

N 
U235

0

N 
U238

0
 = 
ν 

U235
0

ν 
U238

0
 = 

0,72
235

100-0,72
238

 = 0,007345  

N 
U235

N 
U238

 = 
ν 

U235

ν 
U238

 = 

90
235
100-90
238

 = 9,114894 

αреал = 1 + 0,3∙(1,004289-1) = 1,001287 

 αn = 
N 

U235

N 
U238

/
N 

U235
0

N 
U238

0
 = 
9,114894

0,007345
 ≈ 1241 

n = log1,001287 1241  = 
ln 1241

ln 1,001287
 ≈ 5540  

Это огромное число прекрасно иллюстрирует, почему газодиффузионные заводы 

занимали целые кварталы городов. 

3. Один из способов получения металлического урана из обогащённого UF6: 

UF6 + 3Mg → U + 3MgF2 

Принимаются любые другие верные варианты получения урана. 

4. При захвате ядрами 238U нейтрона образуются ядра урана-239 (А). При бета-

распаде 239U образуются ядра нептуния-239 (B), а затем ядра плутония-239 (X): 
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U
(n, γ)
→   92

238  U92
239  

β-

→  Np93
239  

β-

→  Pu94
239  

5. Скорость реакции V0 = Ф·σ·N238 = 1014·2,7·10-24·100·6,02·1023/238 = 6,83·1013 

атомов/с (или ядер/с). 

6. Период полураспада 239U сильно меньше периода полураспада 239Np, поэтому 

временем жизни 239U можно пренебречь. Считаем, что как только нейтрон захватился, через 

некоторое небольшое время получился нептуний, и дальнейшее решение определяется уже 

только распадом нептуния. Таким образом, каждую секунду на входе в нептуниевую цепочку 

поступает V0 атомов, и дальше они живут уже как 239Np с периодом полураспада 2,36 суток. 

Также заметим, что 14,16 суток ровно в 6 раз больше периода полураспада нептуния-

239. Таким образом: 

NPu=V0·(t – 
2

1
τ1/2-2

- 
t

τ1/2

2

t
τ1/2-1

) = 6,83∙1013∙ (14,16∙24∙3600 - 
2

1
2,36∙24∙3600-2-6

2
1

2,36∙24∙3600-1

) ≈ 6,38∙1019 атомов. 

m(Pu) = 
NPu

NA
∙M(Pu) = 

6,38∙1019

6,02∙1023
∙239 = 25,33  мг. 

7. В природном уране 238U в 992,8/100 ≈ 9,93 раза больше, чем в обогащённом. 

Скорость получения плутония прямо пропорциональна количеству ядер 238U (по формуле V0 

= Ф·σ·N238). Следовательно, при одинаковом потоке нейтронов в природном уране плутония 

получится примерно в 10 раз больше, чем в обогащённом. Именно поэтому промышленные 

реакторы для получения плутония загружали природным ураном. 

8. Конечный качественный состав обогащённого урана после облучения потоком 

нейтронов: 235U, 238U, 239Np, 239Pu. Однако активностями всех изотопов, кроме 239Np можно 

пренебречь, так как у 235U, 238U очень большие периоды полураспада, а масса плутония-239 

очень мала. Число атомов нептуния-239:  

NNp = V0·e
-λt·

eλ(t+1)-1

eλ-1
 = 6,83∙1013∙ (

2
1

2,36∙24∙3600-2-6

2
1

2,36∙24∙3600-1

) = 6,83∙1013∙289574 ≈ 1,98∙1019 атомов. 

Таким образом, активность обогащённого урана после облучения составляет: 

A = λNp∙NNp = 
0,693

2,36∙24∙3600
∙ 1,98∙1019 ≈ 6,73∙1013 Бк. 

9. Недопустимо использовать воду и углекислотные огнетушители. Можно 

засыпать зону поражения, например, относительно химически инертными MgO, NaCl или 

речным песком для изоляции от кислорода. 

Допустимо растворить остатки обогащённого урана концентрированной азотной 

кислотой, в ходе чего в растворе образуются ионы UO2
2+, PuO2

2+. Что касается нептуния-239, 

то он довольно быстро распадается (в течение нескольких дней), поэтому большой 

экологической опасности не представляет. 
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Критерии оценивания: 

№ Элементы решения Оценка, баллы 

1. Верно определён теоретический коэффициент разделения. 2  

2. Верно определено число реальных ступеней разделения. 4  

3. Предложен верный способ выделения металлического урана из 

полученной смеси газов. 

1  

4. За верное определение изотопов A, B, X по 1 баллу. 3  

5. Верно рассчитана скорость реакции. 2  

6. Выдвинута идея о пренебрежении временем жизни изотопа 239U 

– 1 балл. 

Выведена формула для нахождения числа атомов (ядер) 

нептуния – 3 балла. 

Верно рассчитана масса X – 3 балла. 

7  

7. Правильный ответ на вопрос. 2  

8. Верно рассчитана активность облучённого нейтронами 

обогащённого урана. 

2  

9. Предложены 2 корректных способа утилизации содержимого 

реактора, по 1 баллу за каждый способ. 

2  

 ИТОГО: 25 баллов 

 

Задание 3. Многоликий X 

1.  По условию задачи все указанные соединения в своем составе имеют элемент 

Х. Наиболее явной зацепкой является соединение J с запахом тухлой рыбы (это запах PH3 

или P2H6). Значит Х – это фосфор и все соединения в своем составе имеют фосфор.  

X A B C D E F G H I J 

P PCl5 POCl3 (PNCl2)n P2O5 P2O3 H3PO4 H4P2O7 HPO3 H3PO3 PH3 

K L M 

Na2H2P2O6•6H2O MgH2P2O6•4H2O H4P2O6 

2. При взаимодействии фосфора с хлоритом натрия с последующей нейтрализацией 

NaOH получается кристаллогидрат натриевой соли некоторой фосфорной кислоты K (K = 

NanR •mH2O)  

P + NaClO2 + NaOH + H2O → NanR •mH2O + NaCl 

При нагревании K теряет воду: NanR •mH2O = NanR + mH2O  
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При взаимодействии K с хлоридом магния выпадает кристаллогидрат магниевой соли 

(Mgn/2R•qH2O)  

NanR •mH2O +0,5nMgCl2 → Mgn/2R•qH2O + nNaCl 

При нагревании L также теряет воду: Mgn/2R•qH2O = Mgn/2R + qH2O  

Поскольку кислота M является четырехосновной, то анион R помимо фосфора и 

кислорода может содержать и водород, что указывается немного кислой средой в условии 

задачи (pH = 5,2). Определим состав аниона R  

Масса соли (NanR) = 10 – 3,44= 6,56 г.  

Масса соли (Mgn/2R) = 8,15– 2,29= 5,86 г.  

Пусть 10,00 г кристаллогидрата соли K составляют «х» моль. Обозначим молярную 

массу R за «y», тогда можно составить систему уравнений  

х·(23n +y) = 6,56  

х·(12n +y) = 5,86  

откуда х·n= 0,7/11 = 0,0636; x = 0,0636/n 

y = (6,56 – 23·0,0636)/x 

n x y=M(R) P O H Формула 

R 

1 0,0636 80 1 3 1 HPO3
- 

2 0,0318 160 2 6 2 H2P2O6
2- 

3 0,0212 240 3 9 3 H3P3O9
3- 

4 0,0159 320 4 12 4 H4P4O12
4- 

Из приведенных вариантов, учитывая, что кислота четырехосновная, условию задачи 

удовлетворяет n=2, тогда состав R = H2P2O6
2- , состав кислоты M H4P2O6 – фосфорноватая 

кислота.  

Рассчитаем количество кристаллизационной воды в составе соединения K.  

n(K) = n(L) = х = 0,0318 моль 

m = m(H2O)/(0,0318·18)=3,44/(0,0318·18)=6 формула K: Na2H2P2O6•6H2O  

Рассчитаем количество кристаллизационной воды в составе соединения L  

q = m(H2O)/(0,0318·18)=2,29/(0,0318·18)=4 формула L: MgH2P2O6•4H2O 

3. 1) 2P + 5Cl2(изб) → 2PCl5 

2) PCl5 + Н2SO4(конц) → HCl + HSO3Cl + POCl3 

3) 𝑛PCl5 + 𝑛NH4Cl → (PNCl2)𝑛 + 4𝑛HCl 
4) 4P + 5O2(изб) → 2P2O5 

5) 4P + 3O2(недост.) → 2P2O3 

6) P2O5 + 3H2O → 2H3PO4 

7) 2H3PO4
t°

→H4P2O7 + H2O 

8) H4P2O7
t°

→ 2HPO3 + H2O 
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9) P2O3 + 3H2O → 2H3PO3 

10) 4H3PO3
t°

→ 3H3PO4 + PH3 ↑ 
11) 2P + 2NaClO2 + 2NaOH + 6H2O → Na2H2P2O6 ∙ 6H2O + 2NaCl 
12) Na2H2P2O6 ∙ 6H2O +MgCl2 →MgH2P2O6 ∙ 4H2O + 2NaCl + 2H2O 

13) Na2H2P2O6 ∙ 6H2O + Н2SO4 → H4P2O6 + Na2SO4 + 6H2O 

 

4. структурная формула соединения K 

 
структурная формула соединения G 

 
структурная формула полимера C 

 
Молекулярная структурная формула соединения D 

 
Критерии оценивания: 

№ Элементы решения Оценка, баллы 

1. За каждое верно определённое вещество A-M и элемент Х по 

0,5 балла. 

7  

2. Верно проведенные расчеты для вычисления состава 

кристаллогидратов K и L 

4  

3. Верно написанная реакция по 0,5 балла. 6,5  

4. Верно изображенная структурная формула C, K и G по 0,5 

балла. Верно изображенная молекулярная структурная 

формула соединения D – 1 балл. 

2,5  

 ИТОГО: 20 баллов 
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Задание 4. Механохимия 

1. Энергия разрыва связи: 𝐸 = ∆𝑓𝐻298
𝑜 𝐵 + ∆𝑓𝐻298

𝑜 𝐶 − ∆𝑓𝐻298
𝑜 𝐴 = 421

кДж

моль
 . 

2. Используем уравнение Аррениуса: 𝑘 = 𝐴 ⋅ 𝑒
−𝐸𝐴
𝑅𝑇 = 1011 с−1 ⋅ 𝑒

−421000
Дж
моль

8.314
Дж

моль⋅𝐾
⋅298 𝐾 =

1.6 ⋅ 10−63  с−1   

3. Найдём силу, с которой ультразвук воздействует на частицу 𝐹 = 𝑃 ⋅ 𝑆 = 2.2 ⋅

106 Па ⋅ 4𝜋 ∙ (20 ∙ 10−9)2 = 1.1058 ∙ 10−8Н . Тогда: 𝑘 = 1.6 ∙ 10−63 с−1 ∙

𝑒

1.1058∙10−8Н∙0.064∙10−9м

1.38∙10−23
Дж
𝐾
∙298𝐾 = 8.8218 ∙ 1011 с−1.  

4. Кавитационный пузырь имеет в себе: 𝑁 =
4

3
𝜋∙(

0.015

100
)
3

4

3
𝜋∙(20∙10−9)3

= 4.22 ∙ 1011  молекул 

механофора. Для того, чтобы разрушить связи в механофорах, потребуется: 4.22 ∙
1011

6.02∙1023
∙

404200 ∙ 421000
Дж

моль
= 0.12 Дж. Таким образом, КПД составляет:=

0.12 𝐽/𝑠

100 𝐽/𝑠
∙ 100% = 0.12% 

5. Используем уравнение Аррениуса: 𝑘 = 𝐴 ⋅ 𝑒
−𝐸𝐴
𝑅𝑇 = 1011 с−1 ⋅ 𝑒

−421000
Дж
моль

8.314
Дж

моль⋅К
⋅ 4700 К =

2.1 ∙ 106 с−1   

6. Учитывая, что скорость механохимической реакции на несколько порядков 

больше, чем скорость реакции в условиях температуры кавитационного пузыря, это 

позволяет предполагать о механической природе разрушения связей в механофорах.  

 

Критерии оценивания: 

№ вопроса Элементы решения Оценка 

1 Правильный расчёт энергии связи 2  

2 Правильный расчёт константы скорости 4  

3 Найдена сила, оказываемая ультразвуком на 

молекулу 

Правильный расчёт константы скорости 

1  

4  

4 Правильны расчёт КПД 4  

5 Правильный расчёт константы скорости 2  

6 Обоснованный ответ на вопрос 3  

 ИТОГО: 20 баллов 
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Задание 5. Таяние вечной мерзлоты и химия термокарстовых озёр 

1. Первая ступень диссоциации угольной кислоты описывается уравнением 

H2CO3 ⇄ H⁺ + HCO3⁻ 

Константа диссоциации определяется выражением 

𝐾𝑎 =
[ 𝐻⁺][ 𝐻𝐶𝑂3

−]

[𝐻2𝐶𝑂3]
 

Пусть первоначальная концентрация угольной кислоты равна С (моль/л). 

Обозначим концентрацию образовавшихся ионов водорода через x, тогда в состоянии 

равновесия 

Вещество Начальная 

концентрация 

Изменение Равновесная 

концентрация 

H₂CO₃ C –x C- x 

H⁺ 0 +x x 

HCO₃⁻ 0 +x x 

Подставим эти выражения в формулу константы диссоциации 

𝐾𝑎 =
𝑥 ⋅ 𝑥

𝐶 − 𝑥
 

Так как угольная кислота относится к слабым кислотам, 

𝐾𝑎=4,3 · 10−7, 

её степень диссоциации мала. 

Следовательно, 

x<<C, 

поэтому величиной x в знаменателе можно пренебречь. 

Тогда 

C−x≈C. 

Получаем 

  𝐾𝑎=
𝑥2

С
 

Отсюда 

𝑥2=  𝐾𝑎⋅C 

или 

x= √   𝐾𝑎 ∙ 𝐶 

Поскольку 
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x=[𝐻⁺], 

получаем искомую формулу 

 [𝐻⁺] ≈ √   𝐾𝑎 ∙ 𝐶 

 

Использованные допущения 

1. Рассматривается только первая ступень диссоциации угольной кислоты. 

2. Степень диссоциации мала. 

3. Концентрация недиссоциированной кислоты практически не 

изменяется: C−x≈C. 

4. Автодиссоциацией воды пренебрегают. 

 

2. По условию концентрация равна C(H2CO3) = 0,00731 моль/л. Используем 

полученную формулу : [𝐻⁺] ≈ √   𝐾𝑎 ∙ 𝐶 

Подставим данные для озера B:  

 

[𝐻⁺] = √4,3 · 10−7 · 0,00731 = 5,61 · 10⁻⁵ моль/л 

Степень диссоциации угольной кислоты определяется формулой 

𝛼 =
[𝐻⁺]

С
. 

Подставляем значения  

𝛼 =
5,61 · 10⁻⁵ 

 0,00731
= 0,00767 

Или 

 𝛼 = 0,767%. 

Равновесная концентрация кислоты 

С(H2CO3)= С - 𝛼С 

или  

С(H2CO3)= С - [𝐻+] 

Подставляем значения 

С(H2CO3)=0,00731−0,0000561=0,007254=0,00725 моль/л 

Практически вся угольная кислота остается недиссоциированной.  

По уравнению диссоциации угольной кислоты:  

H2CO3 ⇄ H⁺ + HCO3⁻. 

Количество образовавшихся гидрокарбонат-ионов равно количеству образовавшихся 

ионов водорода. 
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Следовательно, 

[𝐻𝐶𝑂3
−] = [𝐻+] = 5,61 · 10⁻⁵ моль/л 

Определение pH.  

Используем определение  

pH= -lg[𝐻+] 

𝑝𝐻 = −𝑙𝑔(5,61 · 10−5) =  4,25. 

Экспериментально измерено 

pH = 6,07. 

Полученное расчётное значение значительно ниже экспериментального. Это 

объясняется тем, что расчёт выполнен для упрощённой модели. 

В природной воде одновременно действуют несколько взаимосвязанных равновесий. 

Кроме угольной кислоты присутствуют гидрокарбонат-ионы, карбонат-ионы, растворённые 

соли кальция и магния. Растворение карбонатных пород сопровождается образованием 

гидрокарбонатов, которые уменьшают изменение кислотности. Кроме того, часть 

растворённого CO₂ выделяется обратно в атмосферу. Следовательно, модель слабой кислоты 

не может полностью описать химический состав природного термокарстового озера. 

3. Уравнения реакций: 

Диссоциация угольной кислоты:  

H2CO3 ⇄ H⁺ + HCO3⁻ 

В природной воде растворение известняка протекает по реакции:  

CaCO3  + CO2 + H2O→ Ca(HCO3)2 

4. Через воду пропустили 437 мл CO₂ (н.у.) 

Найдем количество вещества CO₂: 

𝑛 =
0,437 л

22,4
л

моль

= 0,0195 моль 

Определим концентрация угольной кислоты:  

По уравнению 1 моль CO₂ растворяет 1 моль карбоната кальция. Следовательно: 

𝑛(𝐻₂𝐶𝑂₃)  = 0,0195 моль 

Используем формулу 

𝑚 =  𝑛 · 𝑀. 

Подставляем значения  

 𝑚(𝐶𝑎𝐶𝑂₃)  = 0,0195 моль  ·  100 г /моль =  1,95 г. 

5. В эксперименте растворилось 1,58 г. Определим отношение расчетной массы к 

экспериментальной  
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1,95

1,58
= 1,23 

 

Экспериментальная масса примерно в 1,23 раза меньше расчетной. 

Возможные причины различия. 

● Часть растворённого CO₂ выделилась обратно в атмосферу. 

● Растворение известняка происходит только на поверхности частиц. 

● Не весь известняк успел раствориться за 24 часа. 

● По мере накопления гидрокарбонатов устанавливается химическое 

равновесие, уменьшающее скорость растворения. 

● Поверхность минерала может содержать нерастворимые примеси. 

6. При увеличении содержания растворённого CO₂ возрастает количество угольной 

кислоты, которая способствует растворению карбонатных минералов. В результате в воду 

переходит больше ионов кальция, поэтому концентрация Ca²⁺ увеличивается.  Наиболее 

интенсивное растворение карбонатных пород происходит в озере В. 

Порядок увеличения интенсивности растворения: А < Б < В. 

Критерии оценивания 

№ 

вопроса 

Элементы решения Оценка, 

баллы  

1 Правильно записано выражение для константы диссоциации 

угольной кислоты- 1 балл. Выведена формула для расчёта 

концентрации ионов водорода- 2 балла. Указаны 

использованные допущения (малая степень диссоциации, 

пренебрежение изменением концентрации кислоты, 

рассмотрение только первой ступени диссоциации и др.)- 2 

балла.  

5 

2 Правильно вычислена концентрация ионов водорода- 1 балл. 

Правильно вычислена степень диссоциации- 1 балл. 

Правильно определена концентрация недиссоциированной 

угольной кислоты- 1 балл. Правильно определена 

концентрация гидрокарбонат-ионов- 1 балл. Правильно 

вычислено теоретическое значение pH- 1 балл. Дано не менее 

двух химически обоснованных причин различия между 

расчётным и экспериментальным значениями pH- 1 балл.  

6 
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3 Правильно записано уравнение диссоциации угольной 

кислоты- 1 балл. Правильно записано уравнение растворения 

карбоната кальция в присутствии углекислого газа- 1 балл. 

2 

4 Правильно определено количество вещества углекислого газа- 

1 балл. Правильно использовано соотношение между 

количеством углекислого газа и растворившегося карбоната 

кальция- 1 балл. Правильно вычислена максимально возможная 

масса растворившегося карбоната кальция- 1 балл. 

3 

5 Правильно определено, во сколько раз экспериментальная 

масса отличается от расчётной- 1 балл. Приведены не менее 

трёх химически обоснованных причин различия между 

расчётным и экспериментальным результатами- 1 балл. 

2 

6 Правильно установлен порядок увеличения интенсивности 

растворения карбонатных пород- 1 балл. Дано корректное 

объяснение связи между увеличением содержания 

растворённого углекислого газа и концентрации ионов 

кальция- 1 балл. 

2 

 ИТОГО: 20 баллов 
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СТАРШАЯ ЛИГА. РЕШЕНИЯ 

Задание 1. Алгебра ядерного щита 

1. α = √
M( UF6
238 )

M( UF6
235 )

 = √
238+19∙6

235+19∙6
 = 1,004289. 

2. Очевидно, что при переводе природного урана в UF6 изотопный состав урана 

не изменяется, поэтому: 

N 
U235

0

N 
U238

0
 = 
ν 

U235
0

ν 
U238

0
 = 

0,72
235

100-0,72
238

 = 0,007345  

N 
U235

N 
U238

 = 
ν 

U235

ν 
U238

 = 

90
235
100-90
238

 = 9,114894 

αреал = 1 + 0,3∙(1,004289-1) = 1,001287 

 αn = 
N 

U235

N 
U238

/
N 

U235
0

N 
U238

0
 = 
9,114894

0,007345
 ≈ 1241 

n = log1,001287 1241  = 
ln 1241

ln 1,001287
 ≈ 5540  

Это огромное число прекрасно иллюстрирует, почему газодиффузионные заводы 

занимали целые кварталы городов. 

3. Один из способов получения металлического урана из обогащённого UF6: 

UF6 + 3Mg → U + 3MgF2 

Принимаются любые другие верные варианты получения урана. 

4. При захвате ядрами 238U нейтрона образуются ядра урана-239 (А). При бета-

распаде 239U образуются ядра нептуния-239 (B), а затем ядра плутония-239 (X): 

U
(n, γ)
→   92

238  U92
239  

β-

→  Np93
239  

β-

→  Pu94
239  

5. Скорость реакции V0 = Ф·σ·N238 = 1014·2,7·10-24·100·6,02·1023/238 = 6,83·1013 

атомов/с (или ядер/с). 

6. Период полураспада 239U сильно меньше периода полураспада 239Np, поэтому 

временем жизни 239U можно пренебречь. Считаем, что как только нейтрон захватился, через 

некоторое небольшое время получился нептуний, и дальнейшее решение определяется уже 

только распадом нептуния. Таким образом, каждую секунду на входе в нептуниевую цепочку 

поступает V0 атомов, и дальше они живут уже как 239Np с периодом полураспада 2,36 суток. 

Далее выведем формулу для определения массы плутония. Разобьём время на 

маленькие интервалы по одной секунде.  
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В первую секунду образовалось V0 атомов нептуния. Согласно закону радиоактивного 

распада через t секунд от этой порции нептуния останется V0·e
-λt атомов.  

Во вторую секунду образовалось ещё V0 атомов нептуния. К моменту времени t секунд 

они прожили на 1 секунду меньше, поэтому останется V0·e
-λ(t-1) атомов. 

В третью секунду – V0·e
-λ(t-1) и так далее. 

Число атомов плутония можно найти как разность между образовавшимися и 

оставшимися атомами нептуния. 

Всего за t секунд образовалось V0·t атомов нептуния. 

К моменту t нептуния осталось: 

V0·e
-λt + V0·e

-λ(t-1) + V0·e
-λ(t-2) + ... + V0·e

-λ·1 + V0·e
-λ·0 = V0·e

-λt·(1 + eλ + e2λ + … + eλt). 

Заметим, что в скобках лежат t+1 членов геометрической прогрессии со знаменателем 

eλ, сумму которых можно найти по данной в условиях задачи формуле: 

S = 
b1(q

m-1)

q-1
 = 
eλ(t+1)-1

eλ-1
. 

Число атомов плутония: V0·t – V0·e
-λt· 

eλ(t+1)-1

eλ-1
 = V0·(t – 

eλ-e-λt

eλ-1
). 

Известно, что λ = 
ln 2

τ1/2
, тогда вместо eλ можно записать e

ln 2

τ1/2=e
ln 2∙

1

τ1/2  = 2
1

τ1/2 , 

аналогично для e-λt = e
-
ln 2

τ1/2
t
=e

ln 2∙(-
t

τ1/2
)
=2

- 
t

τ1/2. Также заметим, что 14,16 суток ровно в 6 раз 

больше периода полураспада нептуния-239. Таким образом: 

NPu=V0·(t – 
2

1
τ1/2-2

- 
t

τ1/2

2

t
τ1/2-1

) = 6,83∙1013∙ (14,16∙24∙3600 - 
2

1
2,36∙24∙3600-2-6

2
1

2,36∙24∙3600-1

) ≈ 6,38∙1019 атомов. 

m(Pu) = 
NPu

NA
∙M(Pu) = 

6,38∙1019

6,02∙1023
∙239 = 25,33  мг. 

7. В природном уране 238U в 992,8/100 ≈ 9,93 раза больше, чем в обогащённом. 

Скорость получения плутония прямо пропорциональна количеству ядер 238U (по формуле V0 

= Ф·σ·N238). Следовательно, при одинаковом потоке нейтронов в природном уране плутония 

получится примерно в 10 раз больше, чем в обогащённом. Именно поэтому промышленные 

реакторы для получения плутония загружали природным ураном. 

8. Конечный качественный состав обогащённого урана после облучения потоком 

нейтронов: 235U, 238U, 239Np, 239Pu. Однако активностями всех изотопов, кроме 239Np можно 

пренебречь, так как у 235U, 238U очень большие периоды полураспада, а масса плутония-239 

очень мала. Число атомов нептуния-239:  

NNp = V0·e
-λt·

eλ(t+1)-1

eλ-1
 = 6,83∙1013∙ (

2
1

2,36∙24∙3600-2-6

2
1

2,36∙24∙3600-1

) = 6,83∙1013∙289574 ≈ 1,98∙1019 атомов. 

Таким образом, активность обогащённого урана после облучения составляет: 
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A = λNp∙NNp = 
0,693

2,36∙24∙3600
∙ 1,98∙1019 ≈ 6,73∙1013 Бк. 

9. Недопустимо использовать воду и углекислотные огнетушители. Можно 

засыпать зону поражения, например, относительно химически инертными MgO, NaCl или 

речным песком для изоляции от кислорода. 

Допустимо растворить остатки обогащённого урана концентрированной азотной 

кислотой, в ходе чего в растворе образуются ионы UO2
2+, PuO2

2+. Что касается нептуния-239, 

то он довольно быстро распадается (в течение нескольких дней), поэтому большой 

экологической опасности не представляет. 

Критерии оценивания: 

№ Элементы решения Оценка 

1. Верно определён теоретический коэффициент разделения. 2  

2. Верно определено число реальных ступеней разделения. 4  

3. Предложен верный способ выделения металлического урана из 

полученной смеси газов. 
1  

4. За верное определение изотопов A, B, X по 1 баллу. 3  

5. Верно рассчитана скорость реакции. 2  

6. Выдвинута идея о пренебрежении временем жизни изотопа 239U 

– 1 балл. 

Выведена формула для нахождения числа атомов (ядер) 

нептуния – 3 балла. 

Верно рассчитана масса X – 3 балла. 

7  

7. Правильный ответ на вопрос. 2  

8. Верно рассчитана активность облучённого нейтронами 

обогащённого урана. 
2  

9. Предложены 2 корректных способа утилизации содержимого 

реактора, по 1 баллу за каждый способ. 
2  

 ИТОГО: 25 баллов 

 

Задание 2. Дело №Х 

1. Из описания вещества X понятно, что это соединение с ковалентной природой. 

Газ Y из условия – CO. Тогда под X, скорее всего, подходит какой-то карбонил металла. Это 

также подтверждается наличием характерных полос при 2063, 2028 и 1997 см-1 в ИК спектре 

поглощения, которые и соответствуют карбонильным группам. Исходя из пика 

молекулярного иона в масс-спектре (≈390 г/моль) можно установить, что X – [Mn2(CO)10]. 

              
2. Две группы Mn(CO)5 относительно друг друга находятся в заторможенной 

ориентации. 
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3. Хорошо видно, что в масс-спектре между пиками почти везде одинаковое 

расстояние, которое соответствует 28 г/моль – т.е. почти все осколки образуются в результате 

отщепления CO. 

1-Mn+ 

2-Mn(CO)+ 

3- Mn2
+ 

4-Mn2(CO)+ 

5-Mn2(CO)2
+ 

6-Mn2(CO)3
+ 

7-Mn2(CO)4
+ 

8-Mn2(CO)5
+ 

9-Mn2(CO)10
+ 

4. Данные частоты поглощения соответствуют карбонильным группам. 

5. Связь Mn-Mn обладает небольшой величиной энергии связи, поэтому легко 

гомолитически разрывается, при этом образуя два радикала: 

 
6.  
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7.  

 
8.  
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Критерии оценивания 
 

№ вопроса Элементы решения Баллы 

1 Верно определен Y – 0,4 балла. 

Верно определен X – 1 балл. 

Верно написаны уравнения реакций 1-2 – по 0,4 балла. 

(Если реакция не уравнена – 0,2 балла.) 

2,2 

2 Верно изображено пространственное строение X – 0,75 

балла.  
0,75 

3 Верно предложен состав осколков 1-9 – по 0,4 балла. 3,6 

4 Верный ответ на вопрос – 0,4 балла. 0,4 

5 Верно написана диссоциация X – 0,4 балла. 0,4 

6 Верно определены вещества X1–X15 – по 0,7 балла. 

Верно изображены структурные формулы веществ X1, 

X4, X6, X14, X15 – по 0,75 балла. 

14,25 

7 Верно написаны уравнения реакций 3-18 – по 0,4 балла. 

(Если реакция не уравнена – 0,2 балла.) 
6,4 

8 Верно предложен механизм реакции – 2 балла. 2 

ИТОГО: 30 баллов. 
 

Задание 3. Микрофлюидика 

1. Если посмотреть на размерность коэффициента диффузии, то за 1 секунду 

диффузия будет иметь значение среднего смещения частицы √2𝐷𝑡 =
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√2 ∙ 2.3 ∙ 10−9
м2

с
∙ 1 с = 67.8 мкм . В случае микрофлюидных каналов, для которых 

реакционная зона имеет размер от десятков до сотен микрометров, диффузия проходит 

значительное расстояние и затрагивает значимую долю реагентов. В случае химического 

стакана толщина диффузионного слоя окажется в несколько тысяч раз меньше по сравнению 

с размерами стакана. Поэтому и массообмен, и теплопроводность будут значительно более 

эффективны в микрофлюидных каналах. 

2. Ламинарный поток в случае микрофлюидных каналов моделирует реактор 

идеального вытеснения, то есть в нём минимизирован эффект обратного смешивания, когда 

реагент А может прореагировать с реагентом X из начала реактора по нескольким путям. Это 

приводит к росту селективности реакции по сравнению со смешиванием в химическом 

стакане или колбе. 

3. Реакция является диффузионно-контролируемой, и мы сделали допущение по 

равномерному распределению концентрации при диффузии, поэтому мы можем считать, что 

все частицы, которые смогут продиффундировать к границе раздела А-Б, считаются 

прореагировавшими. Время контакта (время прохождения потока жидкости через весь 

микрофлюидный канал) двух фаз составляет 𝑡 =
50 мкм ∙50 мкм ∙4 см

1 мкл/с
=
50∙10−6м∙50∙10−6м ∙0.04 м

10−9
м3

с

=

0.1 с   

Поэтому 𝑥 = √𝐷𝑡 = √10 ∙ 10−9
м2

с
∙ 0.1 с  = 31.6 мкм . Таким образом, прореагировало 

31.6 мкм

50 мкм
∙ 100% = 63.2% компонента А. В случае химического стакана конверсия составит 

31.6 мкм

25 мм
∙ 100% =

31.6 ∙10−6 м

25∙10−3 м
∙ 100% = 0.13% 

4. Так как частица достигает постоянной скорости, это означает, что сила 

сопротивления движению микрочастицы сравнивается с силой, оказываемой ультразвуком. 

Для частицы с диаметром 10 мкм сила, оказываемая ультразвуком, равна 𝐹 = 200 000
Н

м3
∙

(5 ∙ 10−6м)3 = 2.5 ∙ 10−11 Н.  Для частицы с диаметром 20 мкм 𝐹 = 200 000
Н

м3
 ∙ (10 ∙

10−6м)3 = 2 ∙ 10−10 Н. 

Установившаяся скорость для частицы 10 мкм составит 𝜈 =
2.5∙10−11Н

3𝜋𝜇𝑑
= 265.3 мкм/с. 

Для частицы 20 мкм составит 𝜈 =
2∙10−10Н

3𝜋𝜇𝑑
= 1061.0 мкм/с. 

Время пребывания частиц в канале составляет 𝑡 =
𝑉

𝜈
=
1000∙10−6м∙250∙10−6м∙0.05 м

100∙
10−9м

с

=

0.125 с. 
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Расстояние, которое пройдет частица диаметром 10 мкм, составит 265.3
мкм

с
∙

0.125 𝑐 = 33.2 мкм. И для частицы с диаметром 20 мкм 1061
мкм

с
 ∙ 0.125 с = 132.6 мкм.  

Таким образом, частицы перемещаются из одной части канала с потоком частиц 

шириной 500 мкм в чистый поток шириной 500 мкм. В канале с крупными частицами 

содержится 
132.6 мкм

132.6 мкм+33.2 мкм
∙ 100% = 80%  крупных частиц и 20% маленьких частиц. В 

канале с маленькими частицами содержится 
500 мкм −132.6 мкм 

(500 мкм −132.6 мкм)+(500 мкм−33.2 мкм)
= 44% 

крупных частиц и 56% маленьких частиц. 

Критерии оценивания: 

№ вопроса Элементы решения Оценка 

1 Обоснованный ответ на вопрос 2  

2 Обоснованный ответ на вопрос 4  

3 Правильное использование допущений 

Верный расчёт конверсий 

3,5  

3,5  

4 Правильное использование допущений 

Верный расчёт содержаний 

3,5 

3,5  

 ИТОГО: 20 баллов 

 

Задание 4. Синтез с изюминкой 

1.  

 
2. Н. Н. Зинин. 
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3. Это реакция Бородина — Хунсдикера. 

 

4.  

 

5. R конфигурация. 

Критерии оценивания: 

№ вопроса Элементы решения Оценка 

1 Верно изображены структурные формулы 

веществ A–H – по 1 баллу. 

Верно указаны условия X и Y – по 0,75 балла. 

9,5 

2 Верный ответ на вопрос – 0,5 балла. 0,5 

3 Верно предложен механизм – 4 балла. 

Верное название реакции – 0,5 балла. 

4,5 

4 Верно изображены структурные формулы 

веществ I–Р с указанием стереохимии – по  

1,25 балла. (без указания стереохимии или 

неверном её определении – по 0,75 балла.) 

10 

5 Верное определение абсолютной 

конфигурации – 0,5 балла. 

0,5 

ИТОГО: 25 баллов. 
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Задание 5. Биосинтез поликетидов 

1.  
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2.  

 

 

3.  

 

4. 3-кетокарбоновые кислоты нестабильны и склонны к спонтанному 

декарбоксилированию при нагревании. Переходное состояние представляет собой 

шестичленный цикл изображенный ниже. Образовавшийся енол затем таутомеризуется в 

кетон. 

 
5. Архитектура возможной ПКС с указанием промежуточных продуктов 

приведена ниже.   
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Критерии оценивания: 

№ 

вопроса 

Элементы решения Оценка 

1 За правильные структуры по 1 б 11 

2 За правильные структуры по 1 б 4 

3 За правильные структуры по 1 б 8 

4 За правильный механизм реакции с изображением 

переходного состояния 2 б 

2 

5 За правильную архитектуру ПКС 2 б 2 

 ИТОГО: 27 баллов 
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JUNIOR LEAGUE. SOLUTIONS 

Problem 1.  

 

1. A – Au, gold; B – Ag, silver; C – Cu, copper; D – Sn, tin; E – Fe, iron; F – Pb, lead 

 

2.  

1) 2Cu + O2 + H2O + CO2 = (CuOH)2CO3  

2) 4Cu + O2 = 2Cu2O 

3) 2Cu2O + O2 = 4CuO 

4) Sn +O2 = SnO2 (M(Sn) = 119/(119+16+16) = 78,8%) 

5) 3Fe + 2O2 = Fe3O4 

6) 4Fe + 3O2 = 2Fe2O3 or 4Fe + 3O2 + 2nH2O = 2Fe2O3*nH2O or 4Fe + 3O2 + 6H2O = Fe(OH)3 

7) 3Pb + 2O2 = Pb3O4 

3. Fe3O4 + 4H2 → 3Fe + 4H2O 

n(Fe3O4) = 23,2 / 232 = 0,1 mole.  

According to the equation n(H2) = 4 · 0,1 = 0,4 mole ⇒ V(H2) = 8,96 L. 

Based on the combustion equation: 3Fe + 2O2 → Fe3O4,  

n(O2) = 2 · 0,1 = 0,2 mole,  

V(O2) = 22,4 · 0,2 = 4,48 L (on theoretical hardware).  

There was 10% more iron ⇒ mass Fe = 0,3 · 56 · 1,1 = 18,48 g (instead of 16,8 g).  

The excess burns off as well, so the actual amount of O2 required will be proportional to the mass: 

V(O2) = 4,48 · 1,1 = 4,928 L. 

4. Ag + 2HNO3 конц = AgNO3 + NO2 + H2O 

AgNO₃ + NaCl → AgCl + NaNO₃ 

 

n(AgCl) = 14,35 / 143,5 = 0,1 mole ⇒ n(Ag) = 0,1 mole, m(Ag) = 10,8 g.  

m(alloy)=25 g ⇒ m(Au)=14,2 g. ω(Ag)=43,2%, ω(Au)=56,8%. 

 

n(NO2) = n(Ag) = 0,1 mole. 

V(NO2) = 0,1 · 22,4 = 2,24 L. 

 

Precipitation requires NaCl in an amount of n(NaCl)=0,1 mole. Volume of 2M solution = 0,1 / 2 = 

0,05 L = 50 mL. 

5. SnO2 + 4HCl conc = SnCl4 + 2H2O (no gas is generated)  

Sn + 2HCl conc = SnCl2 + H2(g) 
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Sn + 2NaOH + 2NaNO3 = Na2SnO3 + 2NaNO2 + H2O 

SnO2 + 2NaOH alloy = Na2SnO3 + H2O  

Na2SnO3 + 6HCl excess = SnCl4 + 2NaCl + 3H2O 

SnCl4 + Fe = SnCl2 + FeCl2 

Sn2+ + I2 = Sn4+ + 2I-  

 

V(H2) = 0,448 l ⇒ n(H2) = 0,020 mole ⇒ n(Sn metallic) = 0,020 mole ⇒  

m(Sn) = 0,020 · 119 = 2,38 g. ω(Sn) = 2,38 / 11,9 = 20,00%. 

 

n(I2) = 0,500 · 0,166 = 0,083 mole.  

n(general Sn) = n(I2) = 0,083 mole.  

m(general Sn) = 0,083 · 119 = 9,877 g.  

m(Sn in SnO2) = 9,877 – 2,38 = 7,497 g. 

n(SnO2) = n(Sn in SnO2) = 7,497 / 119 = 0,063 mole. 

m(SnO2) = 0,063 · 151 = 9,513 g. 

m (Sn and SnO2) = 2,38 + 9,513 = 11,893 g. 

∆m = 11,9 – 11,893 = 0,007 g. 

w (SnO2) = 9,513 / 11,9 * 100% = 79,94%. 

 

m(Sn and SnO2) = 2,38 + 9,513 = 11,893 g. 

∆m = 11,9 – 11,893 = 0,007 g. 

According to calculation results, the mass fraction of metallic tin in the ore is 20.0%, and the content 

of cassiterite SnO2 is approximately 79.9%. The total mass of metallic tin and tin dioxide is 11.893 

g, while the mass of the sample is 11.900 g. This difference is 0.007 g (less than 0.1% of the sample 

mass), which is within the rounding error of the calculations and measurements. Consequently, the 

ore under study consists almost entirely of metallic tin and cassiterite. 

 

Evaluation criteria 

№ 

of question 
Elements of the solution Grade 

1 Metals A–F have been correctly identified 1*6 = 6 

2 Reaction equations 1–7 are written correctly 1*7 = 7 

3 Reaction 8 is written correctly 1 

The volume of hydrogen (normal conditions) required to reduce 0.5 
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all scale is calculated correctly 

The volume of oxygen (normal conditions) consumed to burn 

metal E is calculated correctly 
1 

4 All reaction equations are written correctly 1*2 = 2 

The mass fractions of A and B in the original alloy are correctly 

determined 
1 

The volume of gas released during dissolution of the alloy 

sample is correctly calculated 
0.5 

The volume of NaCl solution required for complete precipitation 

of B⁺ is correctly calculated 
1 

5 The reaction equations are written correctly 1*7 = 7 

The mass fraction of metallic D in the original ore is correctly 

determined (based on the first reaction with HCl) 
1 

The total tin content (converted to D) in the sample and the mass 

fraction of DO2 are correctly calculated 
1 

The correct conclusion about the ore composition is drawn 1 

 Total 30 points 

 

 

Problem 2. The mathematics of the nuclear shield 

1. α = √
M( UF6
238 )

M( UF6
235 )

 = √
238+19∙6

235+19∙6
 = 1.004289. 

2. Obviously, when converting natural uranium to UF6, the isotopic composition of 

uranium does not change, therefore: 

N 
U235

0

N 
U238

0
 = 
ν 

U235
0

ν 
U238

0
 = 

0.72
235

100-0.72
238

 = 0.007345  

N 
U235

N 
U238

 = 
ν 

U235

ν 
U238

 = 

90
235
100-90
238

 = 9.114894 

αreal = 1 + 0.3∙(1.004289-1) = 1.001287 

 αn = 
N 

U235

N 
U238

/
N 

U235
0

N 
U238

0
 = 
9.114894

0.007345
 ≈ 1241 

n = log1.001287 1241  = 
ln 1241

ln 1.001287
 ≈ 5540  
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This huge number perfectly illustrates why gas diffusion plants occupied entire city blocks. 

3. One of the ways to obtain metallic uranium from enriched UF6: 

UF6 + 3Mg → U + 3MgF2 

Any other correct options for obtaining uranium are accepted. 

4. When 238U capture a neutron, uranium-239 (A) nuclei are formed. The beta decay of 

239U produces neptunium-239 (B) nuclei, followed by plutonium-239 (X) nuclei: 

U
(n, γ)
→   92

238  U92
239  

β-

→  Np93
239  

β-

→  Pu94
239  

5. The reaction rate V0 = Ф·σ·N238 = 1014·2.7·10-24·100·6.02·1023/238 = 6.83·1013 

atoms/s (or nuclei/s). 

6. The half-life period of 239U is much shorter than the half-life period of 239Np, so the 

lifetime of 239U can be neglected. We believe that as soon as the neutron is captured, neptunium is 

formed after a short time, and the further solution is determined only by the decay of neptunium. 

Thus, V0 atoms enter the neptunium chain every second, and then they live as 239Np with a half-life 

period of 2.36 days. 

Also note that 14.16 days is exactly 6 times longer than the half-life period of neptunium-

239. Thus: 

NPu=V0·(t – 
2

1
τ1/2-2

- 
t

τ1/2

2

t
τ1/2-1

) = 6.83∙1013∙ (14.16∙24∙3600 - 
2

1
2.36∙24∙3600-2-6

2
1

2.36∙24∙3600-1

) ≈ 6.38∙1019 atoms. 

m(Pu) = 
NPu

NA
∙M(Pu) = 

6.38∙1019

6.02∙1023
∙239 = 25.33  mg. 

7. In natural uranium, 238U is 992.8/100 ≈ 9.93 times more than in enriched uranium. 

The rate of plutonium production is directly proportional to the number of 238U nuclei (according to 

the formula V0 = Ф·σ·N238). Therefore, with the same neutron flux, natural uranium will produce 

about 10 times more plutonium than enriched uranium. That is why industrial reactors were loaded 

with natural uranium to produce plutonium. 

8. The final qualitative composition of enriched uranium after irradiation with a neutron 

flux: 235U, 238U, 239Np, 239Pu. However, the activities of all isotopes except 239Np can be neglected, 

since 235U and 238U have very long half-lives, and the mass of plutonium-239 is very small. The 

number of neptunium-239 atoms: 

NNp = V0·e
-λt·

eλ(t+1)-1

eλ-1
 = 6.83∙1013∙ (

2
1

2.36∙24∙3600-2-6

2
1

2.36∙24∙3600-1

) = 6.83∙1013∙289574 ≈ 1.98∙1019 atoms. 

Thus, the activity of enriched uranium after irradiation is: 

A = λNp∙NNp = 
0.693

2.36∙24∙3600
∙ 1.98∙1019 ≈ 6.73∙1013 Bq. 



80 
 

9. It is unacceptable to use water and carbon dioxide fire extinguishers. It is possible to 

cover the affected area, for example, with relatively chemically inert MgO, NaCl, or river sand to 

isolate it from oxygen. 

It is permissible to dissolve the remains of enriched uranium with concentrated nitric acid, 

during which UO2
2+ and PuO2

2+ ions are formed in the solution. As for neptunium-239, it decays 

quite quickly (within a few days), therefore it does not pose a great environmental danger. 

 

Evaluation criteria 

№ of 

question 
Elements of the solution Grade 

1 Metals A–F have been correctly identified 1*6 = 6  

2 Reaction equations 1–7 are written correctly 1*7 = 7  

3 Reaction 8 is written correctly 1  

The volume of hydrogen (normal conditions) required to reduce 

all scale is calculated correctly 
0.5  

The volume of oxygen (normal conditions) consumed to burn 

metal E is calculated correctly 
1  

4 All reaction equations are written correctly 1*2 = 2 

The mass fractions of A and B in the original alloy are correctly 

determined 
1 

The volume of gas released during dissolution of the alloy 

sample is correctly calculated 
0.5 

The volume of NaCl solution required for complete precipitation 

of B⁺ is correctly calculated 
1 

5 
The reaction equations are written correctly; change this too - 

удалить 
1*7 = 7 

The mass fraction of metallic D in the original ore is correctly 

determined (based on the first reaction with HCl) 
1 

The total tin content (converted to D) in the sample and the mass 

fraction of DO2 are correctly calculated 
1 

The correct conclusion about the ore composition is drawn 1 

Total 30 points 

 

Problem 3. The Many Faces of X 
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1. According to the problem statement, all of the compounds listed contain element X. The 

most obvious clue is compound J, which smells like rotten fish (this is the smell of PH3 or P2H6). 

This means X is phosphorus, and all of the compounds contain phosphorus. 

X A B C D E F G H I J 

P PCl5 POCl3 (PNCl2)n P2O5 P2O3 H3PO4 H4P2O7 HPO3 H3PO3 PH3 

K L M 

Na2H2P2O6•6H2O MgH2P2O6•4H2O H4P2O6 

2. When red phosphorus interacts with sodium chlorite followed by neutralization with 

NaOH, a crystalline hydrate of the sodium salt of a certain phosphoric acid K is obtained. (K = 

NanR •mH2O)  

P + NaClO2 + NaOH + H2O → NanR •mH2O + NaCl 

When heated, K loses water: NanR •mH2O = NanR + mH2O  

When K reacts with magnesium chloride, a crystal hydrate of magnesium salt is formed 

(Mgn/2R•qH2O)  

NanR •mH2O +0.5nMgCl2 → Mgn/2R•qH2O + nNaCl 

When heated, L also loses water: Mgn/2R•qH2O = Mgn/2R + qH2O 

Since acid M is tetrabasic, the anion R, in addition to phosphorus and oxygen, may also 

contain hydrogen, which is indicated by the slightly acidic environment in the problem statement 

(pH = 5.2). Let's determine the composition of the anion R  

Mass of salt (NanR) = 10 – 3.44= 6.56 г.  

Mass of salt (Mgn/2R) = 8.15– 2.29= 5.86 г.  

Let 10.00 g of the crystal hydrate of salt K constitute "x" moles. Let us denote the molar 

mass of R by "y", then we can compose a system of equations 

х·(23n +y) = 6.56 

х·(12n +y) = 5.86 

х·n= 0.7/11 = 0.0636; x = 0.0636/n 

y = (6.56 – 23·0.0636)/x 

n x y=M(R) P O H Формула R 

1 0.0636 80 1 3 1 HPO3
- 

2 0.0318 160 2 6 2 H2P2O6
2- 

3 0.0212 240 3 9 3 H3P3O9
3- 

4 0.0159 320 4 12 4 H4P4O12
4- 

From the given options, taking into account that the acid is tetrabasic, the condition of the 

problem is satisfied by n=2, then the composition R = H2P2O6
2- , the composition of the acid M 

H4P2O6 is phosphoric acid.  
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Let's calculate the amount of crystallization water in compound K.  

n(K) = n(L) = х = 0.0318 mol 

m = m(H2O)/(0.0318·18)=3,44/(0.0318·18)=6 formula K: Na2H2P2O6•6H2O  

Let's calculate the amount of crystallization water in compound L  

q = m(H2O)/(0.0318·18)=2,29/(0.0318·18)=4 formula L: MgH2P2O6•4H2O 

3. 

1) 2P + 5Cl2(𝑒𝑥𝑐) → 2PCl5 

2) PCl5 + Н2SO4(conc.) → HCl + HSO3Cl + POCl3 

3) 𝑛PCl5 + 𝑛NH4Cl → (PNCl2)𝑛 + 4𝑛HCl 

4) 4P + 5O2(exc.) → 2P2O5 

5) 4P + 3O2(lim.) → 2P2O3 

6) P2O5 + 3H2O → 2H3PO4 

7) 2H3PO4
t°

→H4P2O7 + H2O 

8) H4P2O7
t°

→ 2HPO3 + H2O 

9) P2O3 + 3H2O → 2H3PO3 

10) 4H3PO3
t°

→ 3H3PO4 + PH3 ↑ 

11) 2P + 2NaClO2 + 2NaOH + 6H2O → Na2H2P2O6 ∙ 6H2O + 2NaCl 

12) Na2H2P2O6 ∙ 6H2O +MgCl2 →MgH2P2O6 ∙ 4H2O + 2NaCl + 2H2O 

13) Na2H2P2O6 ∙ 6H2O + Н2SO4 → H4P2O6 + Na2SO4 + 6H2O 

 

4. structural formula of compound L 

 

structural formula of compound G 

 
structural formula of compound C 

 
Molecular structural formula of the compound D  
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Evalutaion system: 

№ Evalutaion system Evaluation, points 

1. For each correctly identified substance A-M and element X, 0.5 

points each. 

7 

2. Correctly performed calculations to determine the composition of 

crystal hydrates K and L. 

4 

3. Correctly written reactions, 0.5 points each. 6.5 

4. 
Correctly depicted structural formulas of C, K, and G, 0.5 points 

each. Correctly depicted molecular structural formula of compound 

D – 1 point. 

2.5 

 Total: 20 points 
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Problem 4. Mechanochemistry 

 

1. The bond dissociation energy is: 𝐸 = ∆𝑓𝐻298
𝑜 𝐵 + ∆𝑓𝐻298

𝑜 𝐶 − ∆𝑓𝐻298
𝑜 𝐴 = 421

𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
 . 

2. Using the Arrhenius equation: 𝑘 = 𝐴 ⋅ 𝑒
−𝐸𝐴
𝑅𝑇 = 1011 𝑠−1 ⋅ 𝑒

−421000
𝐽
𝑚𝑜𝑙

8.314
𝐽

𝑚𝑜𝑙⋅𝐾
⋅298 𝐾 = 1.6 ⋅

10−63 𝑠−1   

3. The force exerted by ultrasound on the particle is 𝐹 = 𝑃 ⋅ 𝑆 = 2.2 ⋅ 106 𝑃𝑎 ⋅ 4𝜋 ∙

(20 ∙ 10−9)2 = 1.1058 ∙ 10−8𝑁 . Then: 𝑘 = 1.6 ∙ 10−63 𝑠−1 ∙ 𝑒

1.1058∙10−8𝑁∙0.064∙10−9𝑚

1.38∙10−23
𝐽
𝐾
∙298𝐾 = 8.8218 ∙

1011 𝑠−1.  

4. The cavitation bubble contains: 𝑁 =
4

3
𝜋∙(

0.015

100
)
3

4

3
𝜋∙(20∙10−9)3

= 4.22 ∙ 1011  mechanophore 

molecules. To break the bonds in the mechanophores, the energy required is: 4.22 ∙
1011

6.02∙1023
∙

404200 ∙ 421000
𝐽

𝑚𝑜𝑙
= 0.12 𝐽. Thus, the efficiency is:=

0.12 𝐽/𝑠

100 𝐽/𝑠
∙ 100% = 0.12% 

5. Using the Arrhenius equation for the cavitation bubble temperature: 𝑘 = 𝐴 ⋅ 𝑒
−𝐸𝐴
𝑅𝑇 =

1011 𝑠−1 ⋅ 𝑒

−421000
𝐽
𝑚𝑜𝑙

8.314
𝐽

𝑚𝑜𝑙⋅К
⋅ 4700 К = 2.1 ∙ 106 𝑠−1   

6. Considering that the mechanochemical reaction rate is several orders of magnitude 

higher than the reaction rate under cavitation bubble temperature conditions, this suggests that the 

bond cleavage in mechanophores is of a mechanical nature.  

Evalutaion system: 

Question No Solution Elements Points 

1 Correct calculation of bond dissociation energy 2  

2 Correct calculation of the rate constant 4  

3 Force exerted by ultrasound on the molecule 

correctly determined 

Correct calculation of the rate constant 

1  

4  

4 Correct calculation of the efficiency 4  

5 Correct calculation of the rate constant 2  

6 Well-justified answer to the question 3  

 Total: 20 points 
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Problem 5.  

Question 1. The first dissociation step of carbonic acid is described by the equation 

H2CO3 ⇄ H⁺ + HCO3⁻ 

The acid dissociation constant is defined as 

𝐾𝑎 =
[ 𝐻⁺][ 𝐻𝐶𝑂3

−]

[𝐻2𝐶𝑂3]
 

Let the initial concentration of carbonic acid be C (mol L⁻¹). 

Let the equilibrium concentration of hydrogen ions be x. 

The equilibrium concentrations are therefore: 

Species Initial concentration Change Equilibrium concentration 

H₂CO₃ C –x C- x 

H⁺ 0 +x x 

HCO₃⁻ 0 +x x 

Substituting these concentrations into the expression for the dissociation constant gives  

𝐾𝑎 =
𝑥 ⋅ 𝑥

𝐶 − 𝑥
 

Since carbonic acid is a weak acid,  

𝐾𝑎=4,3 · 10−7, 

its degree of dissociation is very small.  

Therefore,  

x<<C, 

and x can be neglected in the denominator. 

Hence 

C−x≈C. 

The expression for the dissociation constant becomes  

  𝐾𝑎=
𝑥2

С
 

Rearranging,  

𝑥2=  𝐾𝑎⋅C 

or 

x= √   𝐾𝑎 ∙ 𝐶 

Since 

x=[𝐻⁺], 
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the required expression is  

 [𝐻⁺] ≈ √   𝐾𝑎 ∙ 𝐶 

Assumptions 

● Only the first dissociation step of carbonic acid is considered. 

● The degree of dissociation is small. 

● The concentration of undissociated carbonic acid remains essentially 

constant, i.e. C−x≈C. 

● The autoionization of water is neglected.  

 

Question 2.  

According to the problem: 

C(H2CO3) = 0,00731 mol/L  

Using the derived expression : [𝐻⁺] ≈ √   𝐾𝑎 ∙ 𝐶 

We obtain  

 

[𝐻⁺] = √4,3 · 10−7 · 0,00731 = 5,61 · 10⁻⁵ 𝑚𝑜𝑙/𝐿 

The degree of dissociation is calculated as  

𝛼 =
[𝐻⁺]

С
. 

Substituting the values,  

𝛼 =
5,61 · 10⁻⁵ 

 0,00731
= 0.00767 

or 

 𝛼 = 0,767%. 

The equilibrium concentration is  

С(H2CO3)= С - 𝛼С 

или  

С(H2CO3)= С - [𝐻+] 

Therefore,  

С(H2CO3)=0,00731−0,0000561=0,007254=0,00725 mol/L 

Thus, almost all carbonic acid remains undissociated. 

According to the dissociation equation,  

H2CO3 ⇄ H⁺ + HCO3⁻. 

the concentration of bicarbonate ions is equal to the concentration of hydrogen ions.  
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Therefore,  

[𝐻𝐶𝑂3
−] = [𝐻+] = 5,61 · 10⁻⁵ 𝑚𝑜𝑙/𝐿 

Using the definition  

pH= -lg[𝐻+], 

we obtain 

𝑝𝐻 = −𝑙𝑔(5,61 · 10−5) =  4,25. 

The experimentally measured value is  

pH = 6,07. 

The calculated pH is considerably lower than the experimental value because the calculation 

is based on a simplified model. 

In natural waters, several chemical equilibria coexist simultaneously. In addition to carbonic 

acid, bicarbonate ions, carbonate ions, dissolved calcium and magnesium salts are present. 

Dissolution of carbonate rocks produces bicarbonate ions, which buffer changes in acidity. 

Furthermore, part of the dissolved CO₂ escapes into the atmosphere. Consequently, the weak-acid 

model cannot fully describe the chemistry of a natural thermokarst lake 

Question 3.  

Reaction equations 

Dissociation of carbonic acid:  

H2CO3 ⇄ H⁺ + HCO3⁻ 

Dissolution of calcium carbonate in the presence of carbon dioxide  

CaCO3 +  CO2 + H2O→ Ca(HCO3)2 

Question 4.  

A volume of 437 mL of CO₂ (STP) was passed through the water. 

The amount of substance of carbon dioxide is 

𝑛 =
0,437 𝐿

22,4
𝐿

𝑚𝑜𝑙

= 0,0195 mol 

According to the reaction equation, one mole of CO₂ dissolves one mole of calcium 

carbonate. 

Therefore, 

 

𝑛(𝐻₂𝐶𝑂₃)  = 0,0195 mol 

The mass of dissolved calcium carbonate is  

𝑚 =  𝑛 · 𝑀. 

Substituting the values, 

 𝑚(𝐶𝑎𝐶𝑂₃)  = 0,0195 𝑚𝑜𝑙 ·  100 𝑔 /𝑚𝑜𝑙 =  1,95 𝑔. 
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Question 5.  

The experimentally dissolved mass of limestone was 1,58 g. The ratio of the theoretical mass 

to the experimental mass is  

1,95

1,58
= 1,23 

Thus, the experimental value is approximately 1.23 times smaller than the theoretical value. 

Possible explanations 

● Part of the dissolved CO₂ escaped back into the atmosphere. 

● Limestone dissolves only at the surface of the particles. 

● Complete dissolution was not achieved within 24 hours. 

● As bicarbonate ions accumulate, chemical equilibrium is established, 

reducing the dissolution rate. 

● The limestone may contain insoluble mineral impurities. 

Question 6. 

As the concentration of dissolved CO₂ increases, more carbonic acid is formed, which 

promotes the dissolution of carbonate minerals. 

As a result, a larger amount of calcium enters the solution, increasing the concentration of 

Ca²⁺ ions. 

Therefore, the intensity of carbonate rock dissolution increases in the order A< B < C. 

The most intensive dissolution of carbonate rocks occurs in Lake C.  

Evaluation system: 

№

  

Evaluation system Grade 

1 Correctly writes the expression for the first dissociation constant of 

carbonic acid – 1 point. Correctly derives the formula for calculating 

the hydrogen ion concentration – 2 points. Correctly states the 

assumptions used in the derivation (small degree of dissociation, 

negligible change in the concentration of undissociated acid, only the 

first dissociation step is considered, etc.) – 2 points. 

5 

2 Correctly calculates the hydrogen ion concentration – 1 point. 

Correctly calculates the degree of dissociation – 1 point. Correctly 

determines the concentration of undissociated carbonic acid – 1 point. 

Correctly determines the concentration of bicarbonate ions – 1 point. 

Correctly calculates the theoretical pH value – 1 point. Provides at 

6 
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least two chemically sound explanations for the difference between the 

calculated and experimental pH values – 1 point. 

 

3 Correctly writes the dissociation equation of carbonic acid – 1 point. 

Correctly writes the reaction equation for the dissolution of calcium 

carbonate in the presence of carbon dioxide – 1 point. 

2 

4 Correctly determines the amount of substance of carbon dioxide – 1 

point. Correctly applies the stoichiometric relationship between 

carbon dioxide and dissolved calcium carbonate – 1 point. Correctly 

calculates the maximum possible mass of dissolved calcium carbonate 

– 1 point.  

3 

5 Correctly determines how many times the experimental mass differs 

from the calculated value – 1 point. Provides at least three chemically 

justified explanations for the difference between the calculated and 

experimental results – 1 point. 

2 

6 Correctly arranges the lakes in order of increasing carbonate rock 

dissolution intensity – 1 point. Correctly explains the relationship 

between increasing dissolved carbon dioxide concentration and 

increasing calcium ion concentration – 1 point. 

Correct order of dissolution intensity: 

Lake A < Lake B < Lake C. 

 
 

2 

 Total: 20 points 
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SENIOR LEAGUE. SOLUTIONS 

 

Problem 1. The mathematics of the nuclear shield 

1. α = √
M( UF6
238 )

M( UF6
235 )

 = √
238+19∙6

235+19∙6
 = 1.004289. 

2. Obviously, when converting natural uranium to UF6, the isotopic composition of 

uranium does not change, therefore: 

N 
U235

0

N 
U238

0
 = 
ν 

U235
0

ν 
U238

0
 = 

0.72
235

100-0.72
238

 = 0.007345  

N 
U235

N 
U238

 = 
ν 

U235

ν 
U238

 = 

90
235
100-90
238

 = 9.114894 

αreal = 1 + 0.3∙(1.004289-1) = 1.001287 

 αn = 
N 

U235

N 
U238

/
N 

U235
0

N 
U238

0
 = 
9.114894

0.007345
 ≈ 1241 

n = log1.001287 1241  = 
ln 1241

ln 1.001287
 ≈ 5540  

This huge number perfectly illustrates why gas diffusion plants occupied entire city blocks. 

3. One of the ways to obtain metallic uranium from enriched UF6: 

UF6 + 3Mg → U + 3MgF2 

Any other correct options for obtaining uranium are accepted. 

4. When 238U capture a neutron, uranium-239 (A) nuclei are formed. The beta decay of 

239U produces neptunium-239 (B) nuclei, followed by plutonium-239 (X) nuclei: 

U
(n, γ)
→   92

238  U92
239  

β-

→  Np93
239  

β-

→  Pu94
239  

5. The reaction rate V0 = Ф·σ·N238 = 1014·2.7·10-24·100·6.02·1023/238 = 6.83·1013 

atoms/s (or nuclei/s). 

6. The half-life period of 239U is much shorter than the half-life period of 239Np, so the 

lifetime of 239U can be neglected. We believe that as soon as the neutron is captured, neptunium is 

formed after a short time, and the further solution is determined only by the decay of neptunium. 

Thus, V0 atoms enter the neptunium chain every second, and then they live as 239Np with a half-life 

period of 2.36 days. 

Next, we will derive a formula for determining the mass of plutonium. Let's divide the time 

into small intervals of one second. 

In the first second, V0 neptunium atoms were formed. According to the law of radioactive 

decay, after t seconds, V0·e
-λt atoms will remain from this portion of neptunium. 
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In the second second, another V0 neptunium atoms were formed. By the time t seconds have 

passed, they have lived 1 second less, so there will be V0·e
-λ(t-1) atoms left. 

In the third second, V0·e
-λ(t-1) and so on. 

The number of plutonium atoms can be found as the difference between the formed and 

remaining neptunium atoms. 

In total, V0·t neptunium atoms were formed in t seconds. 

By the time t neptunium remained: 

V0·e
-λt + V0·e

-λ(t-1) + V0·e
-λ(t-2) + ... + V0·e

-λ·1 + V0·e
-λ·0 = V0·e

-λt·(1 + eλ + e2λ + … + eλt). 

Note that in parentheses there are t+1 terms of the geometric progression with the 

denominator eλ, the sum of which can be found using the formula given in the additional information 

of the problem: 

S = 
b1(q

m-1)

q-1
 = 
e𝜆(𝑡+1)-1

e𝜆-1
. 

Number of plutonium atoms: V0·t – V0·e
-λt· 

e𝜆(𝑡+1)-1

eλ-1
 = V0·(t – 

e𝜆-e-λt

e𝜆-1
). 

It is known that λ = 
ln 2

τ1/2
,  then instead of eλ we can write e

ln 2

τ1/2=e
ln 2∙

1

τ1/2  = 2
1

τ1/2, similarly for 

e−𝜆𝑡 = e
-
ln 2

τ1/2
t
=e

ln 2∙(-
t

τ1/2
)
=2

- 
t

τ1/2.  Also note that 14.16 days is exactly 6 times longer than the half-

life period of neptunium-239. Thus: 

NPu=V0·(t – 
2

1
τ1/2-2

- 
t

τ1/2

2

t
τ1/2-1

) = 6.83∙1013∙ (14.16∙24∙3600 - 
2

1
2.36∙24∙3600-2-6

2
1

2.36∙24∙3600-1

) ≈ 6.38∙1019 atoms. 

m(Pu) = 
NPu

NA
∙M(Pu) = 

6.38∙1019

6.02∙1023
∙239 = 25.33  mg. 

7. In natural uranium, 238U is 992.8/100 ≈ 9.93 times more than in enriched uranium. 

The rate of plutonium production is directly proportional to the number of 238U nuclei (according to 

the formula V0 = Ф·σ·N238). Therefore, with the same neutron flux, natural uranium will produce 

about 10 times more plutonium than enriched uranium. That is why industrial reactors were loaded 

with natural uranium to produce plutonium. 

8. The final qualitative composition of enriched uranium after irradiation with a neutron 

flux: 235U, 238U, 239Np, 239Pu. However, the activities of all isotopes except 239Np can be neglected, 

since 235U and 238U have very long half-lives, and the mass of plutonium-239 is very small. The 

number of neptunium-239 atoms: 

NNp = V0·e
-λt·

e𝜆(𝑡+1)-1

e𝜆-1
 = 6.83∙1013∙ (

2
1

2.36∙24∙3600-2-6

2
1

2.36∙24∙3600-1

) = 6.83∙1013∙289574 ≈ 1.98∙1019 atoms. 

Thus, the activity of enriched uranium after irradiation is: 
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A = λNp∙NNp = 
0.693

2.36∙24∙3600
∙ 1.98∙1019 ≈ 6.73∙1013 Bq. 

9. It is unacceptable to use water and carbon dioxide fire extinguishers. It is possible to 

cover the affected area, for example, with relatively chemically inert MgO, NaCl, or river sand to 

isolate it from oxygen. 

It is permissible to dissolve the remains of enriched uranium with concentrated nitric acid, 

during which UO2
2+ and PuO2

2+ ions are formed in the solution. As for neptunium-239, it decays 

quite quickly (within a few days), therefore it does not pose a great environmental danger. 

Evaluation system: 

№ Elements of the solution Evaluation, points 

1. The theoretical separation coefficient is correctly determined. 2 

2. The number of real separation steps is correctly determined. 4 

3. A reliable method for separating metallic uranium from the resulting 

mixture of gases is proposed. 

1 

4. For the correct determination of isotopes A, B, X, 1 point each. 3 

5. The reaction rate is calculated correctly. 2 

6. The idea of neglecting the lifetime of the 239U isotope is 1 point. 

A formula for finding the number of neptunium atoms (nuclei) is 

derived – 3 points. 

The mass of X is calculated correctly – 3 points. 

7 

7. The correct answer to the question. 2 

8. The activity of neutron-irradiated enriched uranium has been 

correctly calculated. 

2 

9. Two correct methods of disposal of the reactor contents are 

proposed, 1 point for each method. 

2 

 Total: 25 points 

 

 

Problem 2. Case № X 

1. From the description of substance X, it is clear that this is a compound with a 

covalent nature. Gas Y from the condition is CO. Then X most likely is some metal carbonyl. This 

is also confirmed by the presence of characteristic bands at 2063, 2028 and 1997 cm⁻¹ in the IR 

absorption spectrum, which correspond to carbonyl groups. Based on the molecular ion peak in 

the mass spectrum (≈390 g/mol), it can be established that X is [Mn₂(CO)₁₀]. 

              
2. The two Mn(CO)₅ groups are in a staggered orientation relative to each other. 
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3. It is clearly seen that in the mass spectrum the distance between the peaks is almost 

everywhere the same, corresponding to 28 g/mol – i.e., almost all fragments are formed as a result 

of CO loss. 

1-Mn+ 

2-Mn(CO)+ 

3- Mn2
+ 

4-Mn2(CO)+ 

5-Mn2(CO)2
+ 

6-Mn2(CO)3
+ 

7-Mn2(CO)4
+ 

8-Mn2(CO)5
+ 

9-Mn2(CO)10
+ 

4. These absorption bands correspond to carbonyl groups. 

5. The Mn–Mn bond has a low bond energy, so it readily undergoes homolytic cleavage, 

thus forming two radicals: 

 
6.  
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7.  

 
8.  
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Evaluation system: 

№ question Elements of the solution Grade 

1 Y correctly identified – 0.4 points. 

X correctly identified – 1 point. 

Equations for reactions 1–2 correctly written – 0.4 points each. 

(If the reaction is not balanced – 0.2 points.) 

2,2 

2 Correctly drawn spatial structure of X – 0.75 points. 0,75 

3 Correctly proposed composition of fragments 1–9 – 0.4 points 

each. 
3,6 

4 Correct answer to the question – 0.4 points. 0,4 

5 Correctly written dissociation of X – 0.4 points. 0,4 

6 Correctly determined compounds X1–X15 – 0.7 points each. 

Correctly drawn structural formulas of compounds X1, X4, 

X6, X14, X15 – 0.75 points each. 

14,25 

7 Correctly written equations for reactions 3–18 – 0.4 points 

each. (If the reaction is not balanced – 0.2 points.) 

6,4 

8 Correctly proposed reaction mechanism – 2 points. 2 

Total: 30 points. 
 

 

Problem 3. Microfluidics 

1. If we look at the dimensions of the diffusion coefficient, over 1 second the diffusion will 

yield a mean displacement of √2𝐷𝑡 = √2 ∙ 2.3 ∙ 10−9
𝑚2

𝑠
∙ 1 𝑠 = 67.8 𝜇𝑚 .  In the case of 
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microfluidic channels, where the reaction zone has dimensions ranging from tens to hundreds of 

micrometers, diffusion covers a significant distance and affects a substantial fraction of the 

reactants. In the case of a chemical beaker, the thickness of the diffusion layer will be several 

thousand times smaller compared to the dimensions of the beaker. Therefore, both mass transfer and 

thermal conductivity will be significantly more efficient in microfluidic channels. 

2. Laminar flow in microfluidic channels mimics a plug‑flow reactor, i.e., it minimizes the 

effect of back‑mixing, where reagent A could react with reagent X from the beginning of the reactor 

via multiple pathways. This leads to an increase in reaction selectivity compared to mixing in a 

beaker or flask. 

3. The reaction is diffusion-controlled, and we have made the assumption of a uniform 

concentration distribution during diffusion, so we can consider that all particles that manage to 

diffuse to the A–B interface are considered to have reacted. The contact time (the time it takes for 

the flow to pass through the entire microfluidic channel) of the two phases is: 𝑡 =

50 𝜇𝑚 ∙50 𝜇𝑚 ∙4 𝑐𝑚

1 𝜇𝐿/𝑠
=
50∙10−6𝑚∙50∙10−6𝑚 ∙0.04 𝑚

10−9
𝑚3

𝑠

= 0.1 𝑠   

Therefore: 𝑥 = √𝐷𝑡 = √10 ∙ 10−9
𝑚2

𝑠
∙ 0.1 𝑠  = 31.6 𝜇𝑚. Thus, the fraction of component A that 

has reacted is: 
31.6 𝜇𝑚

50 𝜇𝑚
∙ 100% = 63.2%. In the case of the chemical beaker, the conversion will be: 

31.6 𝜇𝑚

25 𝑚𝑚
∙ 100% =

31.6 ∙10−6 𝑚

25∙10−3 𝑚
∙ 100% = 0.13% 

4. Since the particle reaches terminal velocity, this means that the drag force on the 

microparticle balances the force exerted by the ultrasound. For a particle with diameter 10 µm, the 

force exerted by the ultrasound is: 𝐹 = 200 000
𝑁

𝑚3
∙ (5 ∙ 10−6𝑚)3 = 2.5 ∙ 10−11 𝑁. For a particle 

with diameter 20 µm: 𝐹 = 200 000
𝑁

𝑚3
 ∙ (10 ∙ 10−6𝑚)3 = 2 ∙ 10−10 𝑁. 

The terminal velocity for the 10 µm particle is: 𝜈 =
2.5∙10−11𝑁

3𝜋𝜇𝑑
= 265.3 𝜇𝑚/𝑠. For the 20 µm 

particle: 𝜈 =
2∙10−10𝑁

3𝜋𝜇𝑑
= 1061.0 𝜇𝑚/𝑠. 

The residence time of particles in the channel is: 𝑡 =
𝑉

𝜈
=
1000∙10−6𝑚∙250∙10−6𝑚∙0.05 𝑚

100∙
10−9𝑚

𝑠

= 0.125 𝑠. 

The distance travelled by a 10 µm particle will be: 265.3
𝜇𝑚

𝑠
∙ 0.125 𝑠 = 33.2 𝜇𝑚. And for the 20 

µm particle: 1061
𝜇𝑚

𝑠
 ∙ 0.125 𝑠 = 132.6 𝜇𝑚.  

Thus, the particles move from one part of the channel — the stream containing particles with a 

width of 500 µm — into the pure stream with a width of 500 µm. The channel with large particles 

contains: 
132.6 𝜇𝑚

132.6 𝜇𝑚+33.2 𝜇𝑚
∙ 100% = 80%  large particles and 20% small particles. The channel 

with small particles contains: 
500 𝜇𝑚 −132.6 𝜇𝑚 

(500 𝜇𝑚 −132.6 𝜇𝑚)+(500 𝜇𝑚−33.2 𝜇𝑚)
= 44% large particles and 56% 

small particles. 
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Evaluation system: 

Question 

No. 

Solution Elements Grade 

1 Well-justified answer to the question 2  

2 Well-justified answer to the question 4  

3 Correct application of assumptions 

Correct calculation of conversions 

3.5  

3.5  

4 Correct application of assumptions 

Correct calculation of the concentrations 

3.5  

3.5  

 TOTAL: 20 points 

 

Problem 4. 

 

1.  

 
2. N. N. Zinin. 

3. This is the Borodin–Hunsdiecker reaction. 

 

4.  
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5. R configurations. 

Evaluation system: 

№ question Elements of the solutions Grade 

1 Correctly drawn structural formulas of substances A–

H — 1 point each. 

Correctly specified conditions X and Y — 0.75 point 

each. 

9,5 

2 Correct answer to the question — 0.5 point. 0,5 

3 Correctly proposed mechanism — 4 points. 

Correct name of the reaction — 0.5 point. 
4,5 

4 Correctly drawn structural formulas of substances I–P 

with indication of stereochemistry — 1.25 points each. 

If stereochemistry is not indicated or determined 

incorrectly — 0.75 point each. 

10 

5 Correct determination of the absolute configuration — 

0.5 point. 
0,5 

Total: 25 points 
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Problem 5. Polyketides biosynthesis 

 

1.  
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2.  

 

 

3.  

 

 

4. 3-ketocarboxylic acids are unstable and prone to spontaneous decarboxylation upon 

heating. The reaction proceeds through a six-membered cyclic transition state, shown below. The 

enol formed in this process subsequently undergoes tautomerization to give the corresponding 

ketone. 

 
5. A possible PKS architecture, together with the corresponding biosynthetic 

intermediates, is shown below.  
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Evaluation system: 

№ question Elements of the solution Grade 

1 Correct structures each 1 point 11 

2 Correct structures each 1 point 4 

3 Correct structures each 1 point 8 

4 Correct reaction mechanism with depiction of transition state 2 

points 

2 

5 Correct PKS architecture 2 points 2 

 Total: 27 points 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ ТУРНИР ПО ХИМИИ 

в рамках XXXIII Международной олимпиады школьников «Туймаада» 

 

Комплексные соединения (координационные соединения) – это особый класс веществ, 

в которых центральный атом (ион) металла-комплексообразователя связан с несколькими 

молекулами или ионами, называемыми лигандами, по донорно-акцепторному механизму. 

Одними из ярких и наиболее устойчивых представителей комплексных соединений являются 

желтая кровяная соль – K4[Fe(CN)6] и красная кровяная соль – K3[Fe(CN)6]. Эти вещества 

широко используются в аналитической химии для качественного обнаружения ионов, в 

производстве пигментов, в фотографии, а также как реагенты в лабораторной практике и 

органическом синтезе. Эти вещества широко используются в аналитических лабораториях 

Республики Саха (Якутия) для экспресс-определения состава многокомпонентных руд, при 

обогащении золотосодержащих песков, для отбеливания и окрашивания изделий из бивня 

мамонта, а также как криопротекторы реагентов в условиях экстремально низких температур 

вечной мерзлоты. 

Степень окисления комплексообразователя (железа) определяет заряд комплекса, его 

окислительно-восстановительные свойства и поведение в аналитических реакциях. Эти 

особенности позволяют использовать желтую и красную кровяные соли для точной 

идентификации сопутствующих ионов в шлиховых минеральных смесях сибирских рек. 

 

Теоретические задания 

Задание 1.  

Приведите пространственную структуру и тип гибридизации центрального атома 

желтой и красной кровяных солей. Укажите степень окисления центрального атома и 

координационное число в каждом комплексе. (4 балла) 

Задание 2.  

Устойчивость комплексных ионов зависит от природы лиганда.  

а) Объясните, почему комплексы [Fe(CN)6]
4- и [Fe(CN)6]

3- гораздо более устойчивы, 

чем аквакомплексы [Fe(H2O)6]
2+ и [Fe(H2O)6]

3+. (4 балла) 

б) Приведите не менее двух примеров проявления этой высокой устойчивости в 

химических свойствах по сравнению с простыми солями железа. (2 балла) 

Задание 3.  

Напишите уравнения реакций образования берлинской лазури и турнбулевой сини. 

Укажите степени окисления атомов железа в исходных веществах и в продуктах реакций. (4 

балла) 



103 
 

Задание 4.  

Дайте определение понятия «мицелла» в коллоидной химии. Опишите возможное 

строение мицеллы коллоидной частицы берлинской лазури: ядро, потенциалопределяющие 

ионы и противоионы. Укажите, от чего зависит знак заряда золя, и приведите примеры 

условий, при которых образуется положительно или отрицательно заряженный золь. (5 

баллов) 

Задание 5.  

Из гексацианоферрата (II) калия лабораторным способом можно получать 

гексацианоферрат (III) калия и наоборот. Напишите реакцию получения желтой кровяной 

соли, используя реагенты, предложенные в таблице ниже. (7 баллов) 

Вещество ΔfH
o
298K, 

кДж/моль 

So
298K, 

Дж/(моль K) 

Сp, Дж/(моль 

К) 

K3[Fe(CN)6] – 253,55 420,9 316,5 

K4[Fe(CN)6] – 600,40 419,1 332,2 

KOH – 424,68 78,9 64,9 

H2O – 285,83 70,1 75,3 

H2O2 – 187,78 109,5 89,3 

O2 – 205,0 29,4 

 

Рассчитайте изменение энтальпии и энтропии реакции при 298К, а также изменение 

энергии Гиббса реакции. Представив, что Вы проводите эту реакцию сегодня, рассчитайте 

изменение энтальпии и энтропии реакции, учитывая, что температура в Якутске +30оС. 

Считайте, что теплоемкости Сp не зависят от температуры. 

Зависимость изменения энтальпии реакции описывается уравнением Кирхгофа: 

𝛥𝑟𝐻𝑇2
° = 𝛥𝐻𝑇1

° + 𝛥𝐶𝑝(𝑇2 − 𝑇1)  

Зависимость изменения энтропии реакции описывается уравнением: 

𝛥𝑟𝑆𝑇2
° = 𝛥𝑟𝑆𝑇1

° + 𝛥𝐶𝑝𝑙 𝑛 (
𝑇2
𝑇1
) 

𝛥𝑟𝐺𝑇
° = 𝛥𝑟𝐻𝑇

° − 𝑇𝛥𝑟𝑆𝑇
°  
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Практическое задание 

В шесть пробирок (I–VI) помещены смеси, каждая из которых содержит желтую или 

красную кровяную соль. Помимо кровяных солей в каждой из пробирок также растворена 

одна из следующих средних солей: AlCl3; MgCl2; BaCl2; FeCl3; K2Cr2O7; KMnO4. 

      Для определения качественного состава пронумерованных пробирок (I–VI) 

предлагается заполнить таблицу 1, используя следующие реагенты: 

NaOH (1 моль/л); H2SO4 (0,5 моль/л); FeCl3; соль Мора; Na2SO3. 

  

Таблица 1. Соответствие номера пробирки с веществами 

Номер пробирки I II III IV V VI 

Вещество 1 

(кровяная соль) 

      

Вещество 2 

(средняя соль) 

      

  

В ответе для каждой пробирки (I–VI) укажите: 

а) Последовательность добавления реагентов; 

б) Наблюдения (видимые признаки реакции); 

в) Уравнения соответствующих химических реакций; 

г) Вывод - какие именно два вещества находятся в данной пробирке. 

 

Всего за практическое задание вы можете получить 24 балла. 
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EXPERIMENTAL CHEMISTRY TOURNAMENT 

аs part of the XXXIII International Tuimaada Olympiad 

 

Complex compounds (coordination compounds) are a special class of substances in which a 

central atom (ion) of a complexing metal is bound to several molecules or ions called ligands by a 

donor–acceptor mechanism. One of the brightest and most stable representatives of complex 

compounds are yellow Prussiate of Potash – K4[Fe(CN)6] and Prussian red– K3[Fe(CN)6]. These 

substances are widely used in analytical chemistry for the qualitative detection of ions, in the 

production of pigments, in photography, as well as as reagents in laboratory practice and organic 

synthesis. These substances are widely used in analytical laboratories of the Republic of Sakha 

(Yakutia) for rapid determination of the composition of multicomponent ores, for the enrichment of 

gold-bearing sands, for bleaching and dyeing products from mammoth tusks, as well as as 

cryoprotectants of reagents in extremely low permafrost temperatures. 

The degree of oxidation of the complexing agent (iron) determines the charge of the complex, 

its redox properties, and behavior in analytical reactions. These features make it possible to use 

yellow and red blood salts to accurately identify the accompanying ions in the slurry mineral 

mixtures of Siberian rivers. 

 

Theoretical tasks 

Task 1. 

Give the spatial structure and type of hybridization of the central atom of yellow and red 

blood salts. Specify the oxidation state of the central atom and the coordination number in each 

complex. (4 points) 

Task 2.  

The stability of complex ions depends on the nature of the ligand.  

a) Explain why the complexes [Fe(CN)6]
4- and [Fe(CN)6]

3- are much more stable than 

aquacomplexes [Fe(H2O)6]
2+ and [Fe(H2O)6]

3+. (4 points) 

b) Give at least two examples of this high stability in chemical properties compared to simple 

iron salts. (2 points) 

Task 3.  

Write the equations of reactions of formation of Prussian blue and Turnbull’s blue. Specify 

the degrees of oxidation of iron atoms in the starting materials and in the reaction products. (4 points) 

Task 4.  

Define the concept of "micelle" in colloidal chemistry. Describe the possible structure of the 

micelle of a colloidal Prussian blue particle: the core, potential-determining ions, and counterions. 
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Specify what the sign of the sol charge depends on, and give examples of the conditions under which 

a positively or negatively charged sol is formed. (5 points) 

Task 5.  

Potassium hexacyanoferrate (II) can be obtained from potassium hexacyanoferrate (III) in 

the laboratory and vice versa. Write the reaction for producing yellow Prussiate of Potash using the 

reagents suggested in the table below. (7 points) 

 

Compound ΔfH
o
298K, 

kJ/mol 

So
298K, 

J/(mol*K) 

Сp, J/(mol*К) 

K3[Fe(CN)6] – 253.55 420.9 316.5 

K4[Fe(CN)6] – 600.40 419.1 332.2 

KOH – 424.68 78.9 64.9 

H2O – 285.83 70.1 75.3 

H2O2 – 187.78 109.5 89.3 

O2 – 205.0 29.4 

 

Calculate the change in enthalpy and entropy of the reaction at 298K, as well as the change in 

Gibbs energy of the reaction. Imagine that you are conducting this reaction today, calculate the 

change in enthalpy and entropy of the reaction, given that the temperature in Yakutsk is +30 ° C. 

Consider that the heat capacity of Cp is independent of temperature. 

The dependence of the enthalpy change of the reaction is described by the Kirchhoff’s law: 

𝛥𝑟𝐻𝑇2
° = 𝛥𝐻𝑇1

° + 𝛥𝐶𝑝(𝑇2 − 𝑇1)  

The dependence of the change in the entropy of the reaction is described by the equation: 

𝛥𝑟𝑆𝑇2
° = 𝛥𝑟𝑆𝑇1

° + 𝛥𝐶𝑝𝑙 𝑛 (
𝑇2
𝑇1
) 

𝛥𝑟𝐺𝑇
° = 𝛥𝑟𝐻𝑇

° − 𝑇𝛥𝑟𝑆𝑇
°  
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Practical assignment 

Mixtures containing yellow Prussiate of Potash or Prussian red are placed in six test tubes 

(I–VI). In addition to them, one of the following salts is also dissolved in each of the tubes: AlCl3; 

MgCl2; BaCl2; FeCl3; K2Cr2O7; KMnO4. 

      To determine the qualitative composition of numbered tubes (I–VI), it is proposed to fill 

out Table 1 using the following reagents: 

NaOH (1 mol/l); H2SO4 (0.5 mol/l); FeCl3; Mohr's salt; Na2SO3. 

  

Table 1. Correspondence of the tube number with the substances 

Тest tube number I II III IV V VI 

Substance 1 

(Prussian salt) 

      

Substance 2 

(salt) 

      

  

In the response for each tube (I–VI), specify: 

a) The sequence of reagent addition; 

b) Observations (visible signs of a reaction); 

c) Equations of the corresponding chemical reactions; 

d) The conclusion is which two substances are in this test tube. 

 

In total, you can get 24 points for a practical task. test tube number 


