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• Записывайте ответы только ручкой. Вы можете использовать только непрограммируемый
калькулятор.

• This theoretical exam booklet contains 71 pages, not including general instructions.

• This examination has 9 problems.

• You will have 5 hours to solve the exam.

• Начинайте работу только после того, как прозвучит команда СТАРТ.

• Все ответыдолжныбыть записаныручкой только впредназначенныедля этогоместалистов
ответов. Помните, что ответы, записанные в любом другом месте, оцениваться не будут.
Используйте оборотную сторону листов заданий в качестве черновика.

• Приводите соответствующиерасчетывезде, где это требуется. Толькоответы, подкрепленные
расчетами, будут оценены полным баллом.

• Наблюдатель сделает объявление за 30 минут до окончания тура.

• Вы должны прекратить работу, как только прозвучит команда СТОП. Если Вы этого не
сделаете, Ваш результат за весь тур будет аннулирован.

• Вы можете попросить официальную английскую версию только для уточнения текста.

• Вы не должны покидать рабочее место без разрешения. Если Вам требуется помощь
(сломался калькулятор, надо посетить туалет и т.д.), поднимите руку и подождите, пока к
Вам подойдет наблюдатель.

Հաջող৑թյ৑ն
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Задачи и разбалловка

Problem
No

Title Total
Score

% of Total Score

1 Two Beauties of Turkey: the Van Cat and the Ankara
Cat

24 8

2 A Tale of a Reactive Intermediate 77 10
3 (±)-Coerulescine 51 8
4 Symmetry Does Matter! 66 10
5 Konya, Carrot, Beta-Carotene, Vitamin-A, Immune

System, Vision
100 14

6 Thermodynamics through an Interstellar Journey 80 12
7 Phthalocyanines 85 12
8 Boron Compounds and Hydrogen Storage 58 14
9 Quantification of Heavy Metal Ions 100 12

TOTAL 641 100
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Physical Constants and Equations

Avogadro’s number 𝑁𝐴 = 6.0221 × 1023mol−1

Boltzmann constant 𝑘𝐵 = 1.3807 × 1023JK−1

Universal gas constant 𝑅 = 8.3145 JK−1mol−1= 0.08205 atm LK−1mol−1

Speed of light 𝑐 = 2.9979 × 108ms−1

Planck’s constant ℎ = 6.6261 × 10−34Js
Faraday’s constant 𝐹 = 9.6485 × 104C mol−1

Mass of electron 𝑚𝑒 = 9.10938215 × 10−31 kg
Standard pressure 𝑃 = 1𝑏𝑎𝑟 = 105 Pa
Atmospheric pressure 𝑃𝑎𝑡𝑚 = 1.01325 × 105 𝑃𝑎 = 760 mmHg= 760 torr
Zero of the Celsius scale 273.15 𝐾𝑜

1 picometer (pm) 10−12 m; 1Å = 10 −10 m
1 nanometer (nm) 10−9𝑚

1 𝑒𝑉 = 1.6 × 10−19 J
1 𝑐𝑎𝑙 = 4.184 J
1 𝑎𝑚𝑢 = 1.66053904 × 10−27 kg

Charge of an electron 1.602176634 × 10−19 C
Ideal gas equation 𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇
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Enthalpy 𝐻 = 𝑈 + 𝑃𝑉
Gibbs free energy 𝐺 = 𝐻 − 𝑇 𝑆

Δ𝑟𝐺 = Δ𝐺0 + 𝑅𝑇 𝑙𝑛𝑄
Δ𝑟𝐺0 = −𝑅𝑇 ln𝐾 = −𝑛𝐹𝐸0

𝑐𝑒𝑙𝑙
Entropy change Δ𝑆 = 𝑞𝑟𝑒𝑣

𝑇 , where qrev is heat for the reversible process
Entropy change Δ𝑆 = 𝑛𝑅 ln 𝑣2𝑣1

(for isothermal expansion of an ideal gas)
Nernst equation 𝐸 = 𝐸0 + 𝑅𝑇

𝑛𝐹 ln 𝐶𝑜𝑥
𝐶𝑟𝑒𝑑

Energy of a photon 𝐸 = ℎ𝑐
𝜆

Integrated rate law
Zeroth-order [𝐴] = [𝐴]0 − 𝑘𝑡
First-order ln [𝐴] = ln [𝐴]0 − 𝑘𝑡
Second order 1

[𝐴] = 1
[𝐴]0

+ 𝑘𝑡
Arrhenius equation 𝑘 = 𝐴𝑒−𝐸𝑎/𝑅𝑇

Equation of linear calibration curve 𝑦 = 𝑚𝑥 + 𝑛
Lambert–Beer equation 𝐴 = 𝜀𝑙𝑐
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Periodic Table of Elements
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Typical Coupling Constants

geminal
2J = 0 Hz

(homotopic hydrogens)

geminal
2J = 2–15 Hz

(diastereotopic hydrogens)

vicinal
3J = 6–8 Hz

vicinal
3J = 2–12 Hz

(depends on dihedral angle)

cis
3J = 7–12 Hz

trans
3J = 12–18 Hz

geminal
2J = 0.5–3 Hz

allylic
3J = 3–11 Hz

(depends on dihedral angle)

2J = 6–9 Hz (ortho)
3J = 1–3 Hz (meta)
4J = 0–1 Hz (para)
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IR Absorption Frequency Table

Functional Group Type of Vibration Absorption Frequency
Region (cm–1)

Intensity

Alcohol

O–H
(stretch, H-bonded) 3600–3200 strong, broad
(stretch, free) 3700–3500 strong, sharp

C–O (stretch) 1150–1050 strong
Alkane

C–H
stretch 3000–2850 strong
bending 1480–1350 variable

Alkene

=C–H
stretch 3100–3010 medium
bending 1000–675 strong

C=C stretch 1680–1620 variable
Alkyl Halide
C–F stretch 1400–1000 strong
C–Cl stretch 800–600 strong
C–Br stretch 600–500 strong
C–I stretch 500 strong
Alkyne
C–H stretch 3300 strong, sharp
C≡C stretch 2260–2100 variable, not present in

symmetrical alkynes



Theory IChO 2020

G0-10
Armenian (Armenia)

Amine
N–H stretch 3500–3300 medium (primary

amines have two
bands; secondary
amines have one
band, often very weak)

C–N stretch 1360–1080 medium-weak
N–H bending 1600 medium
Aromatic
C–H stretch 3100–3000 medium
C=C stretch 1600–1400 medium-weak,

multiple bands
Carbonyl
C=O stretch 1820–1670 strong
Acid
C=O stretch 1725–1700 strong
O–H stretch 3300–2500 strong, very broad
C–O stretch 1320–1210 strong
Aldehyde
C=O stretch 1740–1720 strong
C–H stretch 2850–2820 & 2750–2720 medium, two peaks
Amide
C=O stretch 1690–1640 strong

N–H
stretch 3500–3100 unsubstituted have

two bands
bending 1640–1550
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Anhydride
C=O stretch 1830–1800 & 1775–1740 two bands
Ester
C=O stretch 1750–1735 strong
C–O stretch 1300–1000 two bands or more
Ketone
acyclic stretch 1725–1705 strong

cyclic

stretch 3-membered - 1850 strong
stretch 4-membered - 1780 strong
stretch 5-membered - 1745 strong
stretch 6-membered - 1715 strong
stretch 7-membered - 1705 strong

𝛼, 𝛽-unsaturated stretch 1685–1665 strong
conjugation moves absorptions to lower wavenumbers

aryl ketone stretch 1700–1680 strong
Ether
C–O stretch 1300–1000 (1150–1070) strong
Nitrile
C≡N stretch 2260–2210 medium
Nitro
N–O stretch 1560–1515 & 1385-1345 strong, two bands
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Թ৑րքիայի երկ৑ գեղեցկ৑հիները՝ Վանի կատ৑ն և
Անկարայի կատ৑ն

Կատ৑ներից ամենագեղեցիկը ՝ վանի կատ৑ն, մաք৑ր ցեղատեսակ է, որն ապր৑մ էմիայն Վա-
նա լճի ավազան৑մ: Կատվիմեկ այլ էնդեմիկ ցեղատեսակ է Անկարայի կատ৑ն: Նրանք կոչվ৑մ
են Անգորայի կատ৑ներ: Նրանցամենակարևորառանձնահատկ৑թյ৑նըաչքերի երկ৑տարբեր
գ৑յներն են:

Ինչպես մարդիկ, այնպես էլ կատ৑ները կարող են զգալ սթրես և ջղայն৑թյ৑ն։ Այմպես, ինչես
մելատոնինը մարդանց դարձն৑մ է երջանիկ, կատ৑ների մոտ սթրեսը կարելի է նվազեցնել և
դարձնել նրանց երջանիկ բնական պրոդ৑կտի օգն৑թյամբ։ Նեպետալակտոնը (Nepetalactone)
օրգանական միաց৑թյ৑ն է, որը անջատվել է կատվադաղձից(Nepeta cataria), որը գրավ৑մ է
կատ৑ներին (հանդիսան৑մ է գրավիչ նյ৑թ). Նեպետալակտոնը իրենից ներկայացն৑մ է տաս
ածխածնի ատոմ պար৑նակող բիցիկլիկ մոնոտերպենոիդային միաց৑թյ৑ն, որը ստացվ৑մ է
իզոպրենից՝ ցիկլոպենտանի և լակտոնի(lactone).երկ৑ կոնդնեսացված ցիկլերի տեսքով:
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Նեպետալակտոնի սինթեզի սխեման

1.1 Վերըպատկերվածսխեմաններկայացն৑մ է Նեպետալակտոնի սինթեզը։
Պատկերել A–Gմիաց৑թյ৑նների կառ৑ցվածքները՝ չնշելով ստերեոքի-
միական մանրամասները։

14.0pt

Հ৑շ৑մներ

• Aմիաց৑թյան ԻԿ սպեկտ৑մ առկա է 3300 սմ−1 մարզ৑մ ৑ժեղ և ս৑ր կլանման ազդանշան։

• A, B, և F միաց৑թյ৑նները հանդիսան৑մ են մոնոցիկլեր, իսկ C, D, E, և G միաց৑թյ৑նները
հանդիսան৑մ են բիցիկլեր։

• F-ը 1H-NMR սպեկտր৑մ ৑նիմեկ դ৑բլետ ∼ 9.8 ppm մարզ৑մ։
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Նեպետալակտոնի ռեակցիաները.

Վերև৑մ բերված սխեման իրմեջ ընդգրկ৑մ է էնանտիոմերապես մաք৑ր Նեպետալակտոնիմեկ
իզոմերի (1)միքանիփոխարկ৑մներ։ Ռեակցիաների երեքարգասիքները՝ 5, 6 և J, օգտագործվ৑մ
են արտադր৑թյ৑ններ৑մ, որպեսմիջատների դեմ պայքարիմիջոց (repellents):

1.2 Ո՞րն է/ Որո՞նք են ճիշտ 5 և 6 միաց৑թյ৑նների փոխկապակցված৑թյան
մասին։ Նշեք ճիշտ պատասխան(ներ)ը ձեր պատասխանի թերթիկի վրա։

4.0pt

1-իփոխազդեց৑թյ৑նըDDQ-ի հետբեր৑մ էմեծզ৑գորդված৑թյամբHմիաց৑թյանառաջացմա-
նը։ Ինչպես նաև H-ի ջերմային(թերմալ) փոխազդեց৑թյ৑նը p-քինոնի հետ բեր৑մ է 226.28 գ/մոլ
մոլային զանգվածով Iմիաց৑թյանը։

1.3 Պատկերել H, I, և J միաց৑թյ৑նների կառ৑ցվածքները՝ նշելով ստերեո-
քիմիան։

6.0pt

Հ৑շ৑մներ

• I-ի առաջացման ժամանակ տեղի է ৑նեն৑մ հաջորդական պերիցիկլիկ ռեակցիաներ և
օքսիդացման ռեակցիա(O2 ներկայ৑թյամբ/մասնակց৑թյամբ), և ռեակցիայի արդյ৑նք৑մ
անջատվ৑մ է շատ հայտնի գազ։

• J-ն ԻԿ սպեկտր৑մ ৑նի ৑ժեղ և շատ լայն կլանման շերտ 3300-2500 սմ−1 տիր৑յթ৑մ։
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Թ৑րքիայի երկ৑ գեղեցկ৑հիները՝ Վանի կատ৑ն և
Անկարայի կատ৑ն

1.1 (14.0 pt)

A B

C D

E F

G
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1.2 (4.0 pt)

□ Էնանտիոմերներ են

□ դիաստերեոմերներ են

□ Համարժեք են

□ Ստերեոիզոմերներ են

1.3 (6.0 pt)

H I

J
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Պատմ৑թյ৑ն ռեակցիոն৑նակ միջանկյալ մասնիկի մա-
սին

Արինները(Arynes) յ৑րօրինակ ռեակցիոն৑նակ միջանկյալ մասնիկների դաս են։ Առաջին
անգամ արինի(բենզինի) կառ৑ցվածքը փորձնականորեն հաստատվել է 1953թ. John D. Roberts և
գործընկերի կողմից:

Այդ փորձերից մեկ৑մ քլորբենզոլը, որ৑մ 1 դիրքի ածխածինը նշանադրված է 14C ռադիոակտիվ
իզոտոպով, փոխազդեց৑թյան մեջ է դրվել KNH2-ի հետ հեղ৑կ NH3-ի միջավայր৑մ, որի
արդյ৑նք৑մ առաջացել են մոտավոր ն৑յն քանակ৑թյամբ A և B իզոտոպային իզոմերներ՝
C անօրգանական աղի հետ միասին։ Այս ռեակցիան ընթան৑մ է արինային D միջանկյալ
մասնիկի առաջացմամբ։

2.1 Պատկերեք A-ի, B-ի և D-ի կառ৑ցվածքները և ներկայացրեք C-ի քի-
միական բանաձևը։ Նշեք 14C-իզոտոպով նշանադրված ածխածին(ներ)ի
ատոմ(ներ)ի դիրք(եր)ը աստղանիշով(*):

7.0pt

14C-նշանադրված արգասիքների անալիզը իրականացվել է ռադիոակտիվ տրոհման փորձե-
րի օգն৑թյամբ (14C-նշանադրված ածխածնի ատոմը պատկերված չէ կառ৑ցվածքներ৑մ).
Ուս৑մնասիրվել է միջանկյալ մասնիկների և արգասիքների ռադիոակտիվ৑թյ৑նը։
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2.2 Նշել պատասխանի թերթիկի համապատասխան վանդակները, որտեղ
բերված են այն միջանկյալ միաց৑թյ৑նները և արգասիքները, որոնք
կց৑ցաբերեն ռադիոակտիվ৑թյ৑ն։

9.0pt

Առաջացող արինի քանակ৑թյ৑նը մեծացնել৑ նպատակով Kobayashi-ին և գործընկերները
մշակել են մշակման հաջորդական৑թյ৑ն արինի գեներացման համար՝ օգտագործելով ֆտորիդ։
Այս մեթոդով, բենզոլի ածանցյալ 3-ը փոխազդ৑մ է ֆ৑րանի հետ CsF-ի ներկայ৑թյամբ, որի
արդյ৑նք৑մ առաջան৑մ են E, F, և G.

• E-ի այրման արգասիքների անալիզից հայտնի է ատոմային բաղադր৑թյ৑նը՝ 75.8% ածխա-
ծին, 5.8% ջրածին, և 18.4% թթվածին։

• 1H-NMR սպեկտրալ հետազոտ৑թյան ժամանակ E-৑մ չկա պրոտոն, որը կարող է տեղա-
կալվել D2O-իմիջավայր৑մ։

• F-ն իոնականմիաց৑թյ৑ն է:
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2.3 Գծեք E, F, ևGմիաց৑թյ৑նների կառ৑ցվածքները (ստերեոքիմիանանտե-
սել)

8.0pt

Ն৑կլեոֆիլի կամ այլ ագենտների բացակայ৑թյան դեպք৑մ, արինները կարող են ենթարկվել
[2+2]-տիպի ցիկլոդիմերման կամ [2+2+2]-տիպի ցիկլոտրիմերման։ Արինի ածանցյալը, որը
ստացվ৑մ է 3-րդ միաց৑թյ৑նը CsF-ի մեկ էկվիվալենտով մշակելիս MeCN միջավայր৑մ, տեսա-
կանորեն, կարող է բերել դիմերման և տրիմերման չորս արգասիքների (H–K)։

• H৑նի սիմետրիայի երկ৑ հարթ৑թյ৑ն։

• I-ի 13C-NMR սպեկտր৑մ հայտնաբերվել է 21 ազդանշան։

• I և Jմիաց৑թյ৑նների մաս-սպեկտրներ৑մ դիտվ৑մ է ազդանշաններ m/z 318.1 արժեքով։

2.4 Գծեք H–Kմիաց৑թյ৑նների կառ৑ցվածքները։ 16pt

Երբ 5 միաց৑թյ৑նը փոխազդ৑մ է 6 𝛽-կետոէսթերի հետ 2 էկվիվալենտ CsF ներկայ৑թյամբ 80
°C-৑մ, առաջան৑մ է L հիմնական արգասիքը. L-ի 1H-NMR և 13C-NMR սպեկտրների տվյալները,
որոնք գրանցվել են CDCl3-৑մ, բերված են ստորև

• 1H-NMR: 𝛿, 7.79 (dd, J = 7.6, 1.5 Hz, 1H), 7.47–7.33 (m, 2H), 7.25–7.20 (m, 1H), 3.91 (s, 2H), 3.66 (s,
3H), 2.56 (s, 3H) ppm.

• 13C-NMR: 𝛿, 201.3, 172.0, 137.1, 134.4, 132.8, 132.1, 130.1, 127.5, 51.9, 40.2, 28.8 ppm.

2.5 Գծեք Lմիաց৑թյան կառ৑ցվածքը։ 5.0pt

2.6 2.5 կետ৑մ ներկայացված ռեակցիայի համար, պատասխանների թերթի-
կ৑մ բերված ո՞ր պնդ৑մ(ներ)ն է(են) ճիշտ նկարագր৑մ CsF-ի դերը։

• HF և 6 𝛽-կետոէսթերի համար pK𝑎 արժեքները դիմեթիլս৑լֆօքսիդ৑մ
(DMSO) համապատասխանաբար հավասար են 15 և 14։

4.0pt

8 Դիազապիրոնի (Diazapyrone) ածանցյալը հանդիսացել է օգտակար ռեագենտ տարատեսակ
ցիկլերի կառ৑ցման համար։ Այդ ածանցյալի ստաց৑մը ֆենիլգլիոքսիմաթթվից (7) և դրա կիրա-
ռ৑մը երկ৑ ռեակցիաներ৑մ բերված է ստորև։

• Q-ն և T-ն սենյակային ջերմաստիճան৑մ գազեր են։

• O-ն և P-ն հանդիսան৑մ են կառ৑ցվածքային իզոմերներ

• Q-ի ԻԿ սպեկտր৑մ չկան կլանման շերտեր/ազդանշաններ։

• 1 մոլ R-իտաքաց৑մը85 °C-৑մբեր৑մէ 1մոլ Sռեակցիոն৑նակմիջանկյալմիաց৑թյանառա-
ջացմանը։
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• 8միաց৑թյան ռեակցիան S-ի երկ৑ էկվիվալենտի հետ բեր৑մ է U-ի, Q-ի, և T-ի։

Ուշադիր:

equiv= համարժեք

cat = կատալիզատոր

2.7 Գծեք M–Uմիաց৑թյ৑նների կառ৑ցվածքները։ 28.0pt
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Ռեակցիոն৑նակմիջանկյալմասնիկիմասինպատմ৑թյ৑ն

2.1 (7.0 pt)

A B

C D

2.2 (9.0 pt)

Եթե ելանյ৑թը A-ն է. Եթե ելանյ৑թը B-ն է.
□ Միաց৑թյ৑ն 1 □ Միաց৑թյ৑ն 1
□ BaCO3 (Batch/բաժին 1) □ BaCO3 (Batch/բաժին 1)
□ Միաց৑թյ৑ն 2 □ Միաց৑թյ৑ն 2
□ BaCO3 (Batch/բաժին 2) □ BaCO3 (Batch/բաժին 2)
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2.3 (8.0 pt)

E F

G

2.4 (16.0 pt)

H I

J K
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2.5 (5.0 pt)

L

2.6 (4.0 pt)

□ F– հիդրոլիզվ৑մ է 5-րդմիաց৑թյան տրիֆտորմեթանս৑լֆոնատ (O3SCF3) խմբից.
□ F– գրոհ৑մ է 5-րդմիաց৑թյան –SiMe3 խմբին։
□ F– հանդիսան৑մ է որպես հիմք 6-րդմիաց৑թյան դեպրոտոնացման համար։
□ F– հանդիսան৑մ է որպես ն৑կլեոֆիլ և գրոհ৑մ է 6-րդմիաց৑թյան էսթերային խմբին։
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2.7 (28.0 pt)

M N

O և P Q

R S

T U
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(±)-Coerulescine/Քոեր৑լեսցին

Սպիրոցիկլիկ միաց৑թյ৑նները, որպես կանոն, իրենցից ներկայացն৑մ են ցիկլիկ օրգանական
միաց৑թյ৑ններ, որ৑մ երկ৑ ցիկլեր իրար միացված են մեկ ընդհան৑ր ատոմով (սպիրոատոմ),
ինչպես բերված է ստորև։ Սպիրո[պիրոլիդին-3,3′-օքսինդոլ-ի ցիկլիկ համակարգերը հանդիպ৑մ
են մի քանի ցիտոտոքսիկ ալկալոիդներ৑մ և ոչ բնական միաց৑թյ৑ններ৑մ։ Coerulescine-ը
և horsfiline-ը այդ դասի պարզ ներկայաց৑ցիչներն են, որոնք ց৑ցաբեր৑մ են տարատեսակ
կենսաբանական ակտիվ৑թյ৑ն և կարող են սինթեզվել ստորև բերված սխեմայով։

Կլազենի վերախմբավոր৑մը կամ [3,3]-սիգմատրոպ վերախմբավոր৑մը ածխածին-ածխածին
կապի ստեղծման ৑նիվերսալ եղանակ է, որի արդյ৑նք৑մ ալիլ-վինիլային եթերները տաքացնե-
լիս վերածվ৑մ են չհագեցած կարբոնիլայինմիաց৑թյ৑նների՝ ինչպես բերված է ներքևի սխեմա-
յ৑մ։ Aմիաց৑թյ৑նը տաքացնելիս ենթարկվ৑մ է Կլայզենի վերախմբավորման՝ B կարբոնիլային
միաց৑թյան առաջացմամբ։

Այս առաջադրանքի բոլոր պատասխաններ৑մանտեսել ստերեոքիմիան։
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3.1 Պատկերել A և Bմիաց৑թյ৑նների կառ৑ցվածքները.
• A-ն ցիս/տրանս իզոմերների չբաժանվող խառն৑րդ է։
• B-ն ԻԿ սպեկտր৑մ ৑նի 1726 սմ կլան৑մ։

8.0pt

3.2 Պատկերել C, D, E, և Fմիաց৑թյ৑նների կառ৑ցվածքները
• D–Fմիաց৑թյ৑նները ৑նեն բիցիկլիկ կառ৑ցվածք

16.0pt

3.3 Ընտրել F-ից G-ի ձևափոխման փ৑լերի ճիշտ հաջորդական৑թյ৑նը ։ 4.0pt

3.4 Պատկերել G և Hմիաց৑թյ৑նների կառ৑ցվածքները (երկ৑սն էլ սպիրո-
ցիկլեր են)։

8.0pt

3.5 Պատկերել միջանկյալ միաց৑թյան կառ৑ցվածքը, որը առաջան৑մ է n-
BuLi-ի ազդեց৑թյամբ H→ coerulescineանցման փ৑լ৑մ։

5.0pt

Coerulescine, N-բրոմս৑կցինիմիդի (NBS) ազդեց৑թյամբ, վերածվ৑մ է բրոմածանցյալի, որը
նատր৑միմեթիլատով տաքացնելիս պղնձի յոդիդի ներկայ৑թյամբ բեր৑մ է 60% ելքով horsfiline
(I)-ի։

3.6 Ընտրեք I միաց৑թյան համար ճիշտ կառ৑ցվածքը, որի H-NMR
տվյալներն են՝ δ: 7.05 (d, J = 1.4 Hz, 1H), 6.78 (d, J = 8.0 Hz, 1H), 6.72
(dd, J = 8.0, 1.4 Hz, 1H) ppm.

5.0pt

3.7 2-Նաֆթոլի ալիլ եթերը տաքացնելիս հար৑ցվ৑մ է սիգմատրոպ վե-
րախմբավոր৑մ։ Պատկերել հիմնական վերջանյ৑թի կառ৑ցվածը, որը
ստացվ৑մ է այս ռեակցիայի արդյ৑նք৑մ։

5.0pt
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(±)-Coerulescine/Քոեր৑լեսցին

3.1 (8.0 pt)

A B

3.2 (16.0 pt)

C D

E F
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3.3 (4.0 pt)

□ Իմինի առաջաց৑մ, հետո վերականգն৑մ, հետո ամիդաց৑մ
□ Ամիդաց৑մ, հետո իմինի առաջաց৑մ, հետո վերականգն৑մ
□ վերականգն৑մ, հետո ամիդաց৑մ, հետո իմինի առաջաց৑մ

3.4 (8.0 pt)

G H

3.5 (5.0 pt)
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3.6 (5.0 pt)

3.7 (5.0 pt)
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Սիմետրիան৑նի կարևոր նշանակ৑թյ৑ն

Օրգանական քիմիայ৑մ կան շատ ռեակցիաներ, որոնք ৑ղեկցվ৑մ են ցիկլիկ անց৑մային վի-
ճակի առաջաց৑մով, և դրանք դասակարգվ৑մ են որպես պերիցիկլիկ ռեակցիաներ։ Վ৑դվորդ-
Հոֆմանի կանոնները՝ մշակված Ռոբերտ Բ. Վ৑դվորդի և Ռոալդ Հոֆմանի կողմից, օգտա-
գործվ৑մ են պերիցիկլիկ ռեակցիաների ստերեոքիմիական ասպեկտների և ակտիվացման
էներգիաների ռացիոնալիզացման համար։

Վ৑դվորդ-Հոֆմանի կանոնները
Էլեկտրոցիկլիկ ռեակցիաներ Ցիկլոմիացման ռեակցիաներ

Էլեկտրոնների
թիվը

Ջերմային (Δ) Ֆոտոքիմիական
(ℎ𝜈)

Ջերմային (Δ) Ֆոտոքիմիական
(ℎ𝜈)

4n
(n = 1, 2, ..)

Կոնռոտատոր
(con)

Դիսռոտատոր Չի գերակշռ৑մ Գերակյշռ৑մ է

4n+2
(n = 1, 2, ..)

Դիսռոտատոր
(dis)

Կոնռոտատոր Գերակյշռ৑մ է Չի գերակշռ৑մ

4.1 Լրացրեք աղյ৑սակը կա՛մ (i)–(iii) ռեակցիաների համար, կա՛մ 2–5
վերջանյ৑թերի համար:

12.0pt

Քննարկենքբենզոտրոպոնիերեքիզոմերներ: Առանձնացվել է դրանցիցերկ৑սը, 3,4-բենզոտրոպոնը
(1) հնարավոր չի եղել առանձնացնել: Վերջինիս անկայ৑ն৑թյ৑նը բացատրվ৑մ է օ-քինոիդային
կառ৑ցվածքով, քանի որ այդ կառ৑ցվածքի բենզոլային օղակ৑մ չկա վեց-էլեկտրոնային համա-
կարգ:

4.2 Պատկերել բենզոտրոպոնի կայ৑ն իզոմերների՝ A-ի (৑նի 6 ազդանշան
13C-NMR-৑մ) և B-ի (৑նի 11 ազդանշան 13C-NMR-৑մ) կառ৑ցվածքները

6.0pt
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4.3 Երբ հաջորդիվ ներկայացված տետրաենը փոխարկվ৑մ է ֆոտոքիմիա-
կանպայմաններ৑մ, համաձայնՎ৑դվորդ-Հոֆմանի կանոնի, սիմետրիա-
յի թ৑յլտվ৑թյամբ կարող ենառաջանալ երեքտարբեր չափի ցիկլեր: Նշել
ճիշտ պատասխանը ամենտող৑մ:

6.0pt

2015 թ-ին քիմիայից համատեղ Նոբելյան մրցանակի է արժանացել Aziz Sancar, Tomas Lindahl
և Paul Modrich իրենց կողմից իրականացված “mechanistic studies of DNA repair” աշխատանքի
համար: ԴՆԹ-৑մ պիրիմիդինային հիմքերը, կարող են մտնել [2+2]-ցիկլոմիացման ֆոտոքի-
միական ռեակցիայի մեջ (նայեք վերևի նկար৑մ) ՈւՄ ճառագայթներով ազդել৑ ժամանակ,
որի հետևանքով վնասվ৑մ է մարդ৑ մաշկի ԴՆԹ-ն , որը կարող է բերել մաշկի քաղցկեղի:
Prof. Aziz Sancar-ի ৑ս৑մնասիր৑թյ৑նը նվիրված է ԴՆԹ-ի այդպիսի վնասման մեխանիզմների
բացահայտմանը:

Թիմինը ազոտային հիմքերից մեկն է, որը կարող է մասնակցել այդպիսի ֆոտոքիմիական
ռեակցիայի ৐Մ ճառագայթման պայմաններ৑մ: Պատկերացնենք, որ մեր մոտ կա ազատ
թիմինի լ৑ծ৑յթ, որը ենթարկվել է৐Մ ճառագայթման:
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4.4 Հաշվիառնելովստերեոքիմիան,պատկերել բոլոր հնարավոր արգասիքների
կառ৑ցվածքները, որոնք կստացվեն երկ৑ ազատ թիմինի մոլեկ৑լնե-
րի փոխազդեց৑թյ৑նից: Շրջանագծել քիրալային միաց৑թյ৑ն(ներ)ը.
Բավական է պատկերել էնանտիոմեր զ৑յգերից մեկը: Ռեակցիայ৑մ
մասնակց৑մ ենմիայն C=C կապը:

16.0pt

Գրական৑թյ৑ն৑մհայտնիեննորբորնադիենի (N) շատբրոմածանցյալներ: Տրիբրոմ-նորբորնադիենը
(Tribromo-norbornadiene) (C7H5Br3) ৑նի վեց աքիրալ (մեզո) իզոմերներ. Այդպիսի երեք իզոմերներ
(6, 7, և 8) բերված են ստորև

4.5 Քանի հատազդանշան կարելի է սպասել 13C-NMR սպեկտր৑մ 6, 7, և 8 իզո-
մերների համար: Լրացրեք համապատասխան վանդակներ৑մ:

9.0pt

4.6 Պատկերեք համապատասխանվանդակներ৑մաքիրալ (մեզո)տրիբրոմ-
նորբորնադիենիմնացած իզոմերները (C7H5Br3) (C, D, և E):

9.0pt

Եթեր 9-ի NMR սպեկտրը բարդ է: Երկ৑ MeO– խմբերը տարբեր են ինչպես ցիկլի մնացած ջրա-
ծինները: Սակայն 10 դիֆենոլը ৑նի շատ պարզ NMR սպեկտր, ৑նի ընդամենը երեք տիպի պրո-
տոններ (նշանադրված a, b և c). Ընդհանրացված կառ৑ցվածքը, որը իր մեջ համադր৑մ է բոլոր
ռեզոնանսային բանաձևերը և սիմետրիան ներկայացված է 11 կառ৑ցվածքով:

4.7 Քանի հատազդանշան եք սպաս৑մ 12 և 13միաց৑թյ৑նների համար 13C-
և 1H-NMR սպեկտրեր৑մ

8.0pt
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Սիմետրիան৑նի կարևոր նշանակ৑թյ৑ն

4.1 (12.0 pt)

Ռեակցիա Արգասիք [? + ?] ցիկլոմիաց৑մ Δ կամ ℎ𝜈
i 2
ii 3

iii
4
5

4.2 (6.0 pt)

A B
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4.3 (6.0 pt)

4.4 (16.0 pt)
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4.5 (9.0 pt)

6 7 8

4.6 (9.0 pt)

C D E

4.7 (8.0 pt)

12 13

..….. ազդանշանների թիվը 13C-NMR-৑մ ..….. ազդանշանների թիվը 13C-NMR-৑մ

……. ազդանշանների թիվը 1H-NMR-৑մ ……. ազդանշանների թիվը 1H-NMR-৑մ
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Կոնյա, Գազար, Բետա-կարոտեն, Վիտամին A, Իմ৑նա-
յին համակարգ, Տեսող৑թյ৑ն

Մելվանան(Ռ৑մի) մեծ միստիկ պոետ էր, ով ապր৑մ էր Կոնյայ৑մ‘ 13-րդ դար৑մ։ Կոնյայի
ան৑ղղակի կարևոր৑թյ৑նն այն է, որ քաղաքն ապահով৑մ է երկրի գազարի արտադր৑թյան
65% -ը, որից ստացվ৑մ է հիմնական վիտամիններիցմեկը (վիտամին A):

Գազարը β-կարոտենի կարևորաղբյ৑ր է, և β-կարոտենն էապահով৑մ դրա նարնջագ৑յն գ৑յնը։
Այս մոլեկ৑լը կարմրանարնջագ৑յնպիգմենտէ՝ հայտնաբերված բնական մրգեր৑մև բ৑յսեր৑մ,
և իրենից ներկայացն৑մ է պրովիտամին A կարոտենոիդ։

β-կարոտենի մոլեկ৑լն ৑նի երկար պոլիենային հատված՝ կազմված 22 ածխածնի ատոմից։ Այն
զ৑գորդված π-համակարգ է, որն ৑նի հաջորդաբար դասավորված միակի և կրկնակի կապեր։
Փորձնականորեն որոշվել է, որ դրա կլանման մաքսիմ৑մի ալիքի երկար৑թյ৑նը(𝜆𝑚𝑎𝑥) 455 նմ է։
Մենք ենթադր৑մ ենք, որ բոլոր կապերը, որոնք ընկած են C1-ի և C22-ի միջև, զ৑գորդված կապեր
են։ Մոլեկ৑լ৑մ կան 22 π-էլեկտրոններ (Նկար 1)։

Նկար 1. β-կարոտենի կառ৑ցվածքի գնդաձողային մոդելը։ Մոխրագ৑յն և սպիտակ
գնդերը ներկայացն৑մ են ածխածնի և ջրածնի ատոմները՝ համապատասխանաբար։
Համարակալված ածխածնի ատոմները պատկան৑մ են մոլեկ৑լի գծային զ৑գորդված
π-հատվածին։

Կոպիտ մոտարկման դեպք৑մ ենթադր৑մ ենք, որ C-2p𝑧 օրբիտալների (որոնք৑ղղահայաց են մո-
լեկ৑լի հարթ৑թյանը) էլեկտրոնները շարժվ৑մ են ամբողջ մոլեկ৑լի երկայնքով՝ առանցմիմյանց
հետ փոխազդել৑։ Դրանք նման են մոլեկ৑լի մեջ փակված անկախ մասնիկների, որոնք միա-
չափտարած৑թյամբ շարժվ৑մեն x-առանցքով: π-էլեկտրոններինմանբն৑թագիրըթ৑յլ էտալիս
դրանց նկարագրել ամենապարզ մոդելով, որը կոչվ৑մ է մասնիկըմիաչափտ৑փիմեջ։
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Միաչափ տ৑փի մեջ (անսահման պոտենցիալային պատերով) էլեկտրոնի ալիքի ֆ৑նկցիան և
քվանտային մակարդակների էներգիաները որոշվ৑մ են հետևյալ բանաձևերով՝

Ψ𝑛(𝑥) = √ 2
𝐿 sin 𝑛𝜋𝑥

𝐿 (Հավ. 1)

որտեղ n-ը քվանտային թիվ է, n=1,2,3,4,…. ∞, իսկ L-ը տ৑փի երկար৑թյ৑նն է։

𝐸𝑛 = 𝑛2ℎ2
8𝑚𝑒𝐿2 (Հավ. 2)

Երկչափ տարած৑թյ৑ն৑մ, անկախ մասնիկների մոտարկման շրջանակներ৑մ, ալիքի
ֆ৑նկցիան արտահայտվ৑մ է՝ որպես միաչափ ալիքային ֆ৑նկցիաների արտադրյալ, իսկ
էներգիան արտահայտվ৑մ է որպես միաչափ տարած৑թյան էներգիաների գ৑մար։ Երկչափ
տ৑փիմեջ էներգիական մակարդակներն արտահայտվ৑մ են այսպես՝

𝐸𝑛𝑥,𝑛𝑦
= [ 𝑛 2

𝑥
𝐿 2𝑥

+ 𝑛 2
𝑦

𝐿 2𝑦
]{ ℎ2

8𝑚𝑒
} (Հավ. 3)

որտեղ n𝑥-ը և n𝑦-ը քվանտային թվեր են, և իրենցից ներկայացն৑մ են դրականամբողջ թվեր։ L𝑥-ը
և L𝑦-ը 2D մոդել৑մ տ৑փի չափսերն են։

5.1 Վերոհիշյալ նախադաս৑թյ৑ններից ո՞ր երկ৑սն են ճիշտ։ Նշեք միայն մեկ
պատասխան պատասխանների թերթիկ৑մ։

13.0pt

β-Կարոտենի մոլեկ৑լը նարնջագ৑յն գ৑յնի է, որովհետև՝

i) Այն էլեկտրոմագնիսական սպեկտրի կլան৑մը տեսանելի դաշտ৑մ է։

ii) HOMO→LUMOանց৑մը տեղի է ৑նեն৑մ ԻԿ մարզ৑մ՝ ֆոտոնի կլան৑մով։

iii) 22-րդ և 23-րդ էն. մակարդակների միջև հեռավոր৑թյ৑նը հավասար է նարնջագ৑յն ալիքի
երկար৑թյան ԻԿ ֆոտոնի էներգիային։

iv) Այն կլան৑մ է կանաչ/կապ৑յտ լ৑յս և տրանսմիսիայի է ենթարկ৑մ կարմիր/դեղին լ৑յս։

v) Այն կլան৑մ է৐Մ-տեսանելի մարզ৑մ, քանի որ մոլեկ৑լը չ৑նի դիպոլ մոմենտ։

Եկեք ենթադրենք(չնայած դա խիստ անիրատեսական է), որ մոլեկ৑լի զ৑գորդված հատվածը
գծային է, և նկարագրվ৑մ է մասնիկը միաչափ տ৑փի մեջ մոդելով(ինչպես ներկայացված է
Նկար 2-৑մ)։ Այս դեպք৑մ տ৑փի երկար৑թյ৑նը մոտավորապես կարելի է նկարագրել L=1.40×n𝐶
(չափված Å-ներով) բանաձևով, որտեղ n𝐶-ն զ৑գորդված հատված৑մ առկա ածխածնի ատոմնե-
րի թիվն է։

Օգտագործեք այս ինֆորմացիան 5.2–5.6 հարցերին պատասխանել৑ համար։

Նկար 2. β-կարոտենի զ৑գորդված հատվածի սխեմատիկ պատկեր৑մը L երկա-
ր৑թյամբմիաչափտ৑փ৑մ։
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5.2 Հաշվեք ամենացածր երկ৑ մակարդակների էներգիաները (Ջ-ներով)։ 13.0pt

5.3 Նկարեք երկ৑ ամենացածր էներգիական մակարդակների ալիքային
ֆ৑նկցիաների գրաֆիկը ճիշտ նշելով x-առանցքի վրայի թվերը։

15.0pt

5.4 Պատկերեք n = 4 էներգիական մակարդակից բարձր էներգիական մա-
կարդակների դիագրամը՝ ճիշտ նշելով մակարդակների հարաբերական
տեղադր৑թյ৑նը։

8.0pt

5.5 Հաշվեք մոլեկ৑լի ընդհան৑ր 𝜋-էներգիան(Ջ-ներով)։ 12.0pt

5.6 Հաշվեք բարձրագ৑յն լրացված և ցածրագ৑յն դատարկ մակարդակների
միջև անցման ալիքի երկար৑թյ৑նը(նմ)։

10.0pt

5.7–5.8 հարցերին պատասխանելիս օգտագործեք մասնիկը երկչափտ৑փիմեջ մոդելը։

Նկար 3. β-կարոտենի զ৑գորդված ածխածինների սխեմատիկ պատկեր৑մը երկչափ
տ৑փիմեջ։

Ենթադրեք, որ զ৑գորդված հատվածի բոլոր ածխածնի ատոմները գտնվ৑մ են միմյանց
նկատմամբ տրանս-դիրք৑մ։ 𝜋-էլեկտրոնների շարժ৑մը նկարագրվ৑մ է երկչափ ৑ղղանկյ৑ն
տ৑փիմեջ՝ L𝑥 = 26.0 Å և L𝑦 = 3.0 Å չափսերով(Նկար 3)։

5.7 Հաշվեք բարձրագ৑յն լրացված և ցածրագ৑յն դատարկ մակարդակների
էներգիաները, և այն ալիքի երկար৑թյ৑նը(նմ), որ৑մտեղի է ৑նեն৑մայդ
մակարդակներիմիջև անց৑մը։

17.0pt

5.8 Որքա՞ն է L𝑥-ի արժեքը(Å-ներով), եթե փորձնականորեն որոշվել է, որ λ𝑚𝑎𝑥 =
455 նմ, իսկ L𝑦-ը մն৑մ է հաստատ৑ն՝ 3.0 Å (ընդ৑նեք, որ HOMO և LUMO
քվանտային թվերը ն৑յնն են ինչ 5.7 հարց৑մ):

12.0pt
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Կոնյա, Գազար, Բետա-կարոտեն, Վիտամին A, Իմ৑նա-
յին համակարգ, Տեսող৑թյ৑ն

5.1 (13.0 pt)

□ a) i և ii □ b) i և iii □ c) i և iv □ d) i և v
□ e) ii և iii □ f) ii և iv □ g) ii և v □ h) iii և iv
□ j) iii և v □ k) iv և v

5.2 (13.0 pt)

Հաշվարկ.

5.3 (15.0 pt)
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5.4 (8.0 pt)

5.5 (12.0 pt)
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5.6 (10.0 pt)

հաշվարկ.

5.7 (17.0 pt)

հաշվարկ.
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5.8 (12.0 pt)
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Թերմոդինամիկանմիջաստղայինճանապարհորդ৑թյան
միջով

Մաս 1

Ենթադրյալ տիեզերք৑մ անհայտ քանակով դիբորան մասնակց৑մ է հետևյալ ռեակցիային.

B2H6(գ) + 6 H2O(հ) → 2 H3BO3(պ) + 6 H2(գ)

Ենթադրեք, որ այս ենթադրյալ տիեզերք৑մ առաջացած H3BO3(պ)-ը լրիվ ս৑բլիմվ৑մ է 300 Կ-৑մ։
Ս৑բլիբացման համար անհրաժեշտ էներգիան առաջացել է իդեալական ջերմային շարժիչի
մեկ ցիկլի ընթացք৑մ կատարված աշխատանքից, որ৑մ միատոմ իդեալական գազի մեկ մոլն
անցն৑մ է ստորև տրված P-V դիագրամ৑մ ներկայացված ցիկլով.

• A→B, դարձելի իզոթերմ ընդարձակ৑մ, որըտեղի է৑նեն৑մ 250 Ջ ջերմափոխանակման (q𝐻)
միջոցով՝ 1000 Կ (T𝐻) ջերմաստիճանով ջերմ৑թյան աղբյ৑րից

• B→D, դարձելի ադիաբատ ընդարձակ৑մ

• D→C, դարձելի իզոթերմ սեղմ৑մ 300 Կ ջերմաստիճան৑մ՝ սառը լվացարանիտակ սառեցնե-
լիս

• C→A, դարձելի ադիաբատ սեղմ৑մ։

Ջերմափոխանակ৑թյանարդյ৑նք৑մառաջացած էներգիան թողարկվ৑մ է որպեսաշխատանք։
Բացի այդ, q𝐻-ը և q𝐶-ն կախված են T𝐻-ից և T𝐶-ից հետևյալ կերպ՝

Ցիկլի արդյ৑նավետ৑թյ৑նը, որոշվ৑մ է թողարկված աշխատանքի (w) և կլանված ջերմ৑թյան
հարաբեր৑թյամբ։

Ձեզ տրված են հետևյալ ռեակցիաների էնթալպիայի արժեքները 300 Կ-৑մ:
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(1) B2H6(գ) + 6 Cl2(գ) → 2 BCl3(գ) + 6 HCl(գ) Δ𝑟H(1)= -1326 կՋ մոլ−1

(2) BCl3(գ) + 3 H2O(հ) → H3BO3(գ) + 3 HCl(գ) ॳ Δ𝑟H(2)= -112.5 կՋ մոլ−1

(3) B2H6(գ) + 6 H2O(հ) → 2 H3BO3(պ) + 6 H2(գ) ॳ Δ𝑟H(3)= -493.4 կՋ մոլ−1

(4) 1
2 H2(գ) + 1

2 Cl2(գ) → HCl(գ) ॳ Δ𝑟H(4)= -92.3 կՋ մոլ−1

6.1 Հաշվեք H3BO3-ի ս৑բլիբացման էնթալպիան (կՋ/մոլ-երով) 300 Կ-৑մ։ 5.0pt

6.2 Հաշվեք (2) և (4) ռեակցիաների Δ𝑟U-ն (ներքին էներգիան) կՋ/մոլ-երով 300
Կ-৑մ(ընդ৑նեք, որ բոլոր ռեակցիաներ৑մ գազային նյ৑թերն իդեալական
վիճակ৑մ են)։

12.0pt

6.3 Հաշվեք թողարկված աշխատանքի (w) քանակը Ջ-ներով, և սառեցման
ժամանակ փոխանցված ջերմ৑թյան քանակը (q𝐶)՝ Ջ-ներով։

6.0pt

6.4 Հաշվեքտրված ջերմային շարժիչի արդյ৑նավետ৑թյ৑նը։ 3.0pt

6.5 Հաշվեք էնտրոպիայիփոփոխ৑թյ৑նը (ΔS) ջերմային շարժիչի A→B և D→C
պրոցեսների համար Ջ/Կ չափմանմիավորով։

6.0pt

6.6 ՀաշվեքԳիբսի էներգիայիփոփոխ৑թյ৑նը (ΔG) Ջ-ներով ջերմային շարժի-
չի A→B և D→C պրոցեսների համար:

6.0pt

6.7 Հաշվեք ցիկլ৑մ A և B կետերի ճնշ৑մների հարաբեր৑թյ৑նը(ստանդարտ
ճնշ৑մը՝ 1 բար):

5.0pt

6.8 Հաշվեք սկզբ৑մ տրված ռեակցիայի ժամանակ առաջացած H2 (g)-ի
քանակը(մոլ-երով)՝ շարժիչիմեկ ցիկլի ընթացք৑մ։

3.0pt

Մաս 2

ॳ

Միջաստղային ճանապարհորդ৑թյ৑նը կարելի է իրականացնել օգտագործելով դիբորանը՝
որպես հրթիռային վառելիք։ Դիբորանի այրման ռեակցիան ներկայացված է ստորև.

B2H6 (գ)+ 3O2 (գ) → B2O3 (պ) + 3H2O (գ)

Դիբորանի այր৑մն իրականացվել է 100 լիտրանոց անոթ৑մ, տարբեր ջերմաստիճաններ৑մ, և
գրանցվել են hավասարակշռային պայմանները.



Theory IChO 2020

Q6-3
Armenian (Armenia)

8930 Կ 9005 Կ
B2H6(գ) 0.38 մոլ 0.49 մոլ
H2O(գ) 0.20 մոլ 0.20 մոլ

O2 (գ)-ի պարցիալ ճնշ৑մը բերվել է 1 բարի, և պահվել է հաստատ৑ն բոլոր պայմաններ৑մ։
Ենթադրենք, որ ենթադրյալ տիեզերք৑մ Δ𝑟S° and Δ𝑟H° կախված չեն ջերմաստիճանից, B2O3(պ)-
ի ստանդարտ մոլային էնտրոպիան (S°) չի փոխվ৑մ ճնշման ազդեց৑թյամբ, բոլոր գազային
նյ৑թերն իդեալական վիճակ৑մ են, և բոլոր նյ৑թերը գտնվ৑մ են ն৑յն ֆազ৑մառանց քայքայվե-
լ৑ ռեակցիայից առաջ և ռեակցիայից հետո։

6.9 Հաշվեք K𝑝-ի (ճշնշ৑մներից կախված հավասարակշռ৑թյան հաստա-
տ৑ն) արժեքները 8930 Կ-৑մ և 9005 Կ-৑մ։

8.0pt

6.10 Հաշվեք ռեակցիայի Δ𝑟G°-ի արժեքը (կՋ/մոլ-երով) 8930 Կ-৑մ և 9005 Կ-৑մ։
(Եթե չեք հաշվել K𝑝-ի, օգտագործեք հետևյալ արժեքները՝ K𝑝 (8930 Կ) =2, K𝑝
(9005 Կ) = 0.5)։

6.0pt

6.11 Հաշվեք այրման ռեակցիայի Δ𝑟G° (կՋ մոլ−1), ΔrH° (կՋ մոլ−1), and Δ𝑟S° (Ջ
մոլ−1Կ−1) 298 Կ-৑մ (ստորակետից հետո նշեքմեկ թիվ).
(Եթե չեք հաշվել K𝑝-ի, օգտագործեք հետևյալ արժեքները՝ K𝑝 (8930 Կ) =2, K𝑝
(9005 Կ) = 0.5)։

6.0pt

6.12 Նշեք ճիշտ պատասխանը աղյ৑սակ৑մ, որոշելով, թե տրված ռեակցիա-
ները տրված ջերմաստիճան৑մ և ստանդարտ ճնշման պայմաններ৑մ (1
բար) բարենպա՞ստ են, թե՞ ոչ։

8.0pt

6.13 Հաշվեք H2O(գ)-ի Δ𝑓H-ը ( կՋ մոլ–1) և S°-ը (կՋ մոլ–1 Կ–1)՝ օգտագործե-
լով ներքև৑մ տրված աղյ৑սակը։ (Δ𝑓H = առաջացման էնթալիա, S° =
ստանդարտ էնտրոպիա)։
(Եթե չեք հաշվել այրման Δ𝑟H°-ը և Δ𝑟S°-ը, օգտագործեք ΔH° = 1000 կՋ մոլ−1,
ΔS°= 150 Ջ Կ–1 մոլ–1 արժեքները):

6.0pt

Δ𝑓H (298 Կ) S° (298 Կ)
B2H6 (գ) 36.40 կՋ մոլ–1 0.23 կՋ մոլ–1 Կ–1

O2 (գ) 0.00 կՋ մոլ–1 0.16 կՋ մոլ–1 Կ–1

B2O3 (պ) –1273 կՋ մոլ–1 0.05 կՋ մոլ–1 Կ–1
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Թերմոդինամիկանմիջաստղայինճանապարհորդ৑թյան
միջով

6.1 (5.0 pt)

Ց৑յց տվեք Ձեր հաշվարկը.

6.2 (12.0 pt)

Ց৑յց տվեք Ձեր հաշվարկը.

6.3 (6.0 pt)

Ց৑յց տվեք Ձեր հաշվարկը.
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6.4 (3.0 pt)

Ց৑յց տվեք Ձեր հաշվարկը.

6.5 (6.0 pt)

Ց৑յց տվեք Ձեր հաշվարկը.

6.6 (6.0 pt)

Ց৑յց տվեք Ձեր հաշվարկը.
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6.7 (5.0 pt)

Ց৑յց տվեք Ձեր հաշվարկը.

6.8 (3.0 pt)

Ց৑յց տվեք Ձեր հաշվարկը.



Theory IChO 2020

A6-4
Armenian (Armenia)

6.9 (8.0 pt)

Ց৑յց տվեք Ձեր հաշվարկը.
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6.10 (6.0 pt)

Ց৑յց տվեք Ձեր հաշվարկը.

6.11 (6.0 pt)

Ց৑յց տվեք Ձեր հաշվարկը.
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6.12 (8.0 pt)

Ինքնաբերաբար Ոչ ինքնաբերաբար
298 Կ □ □
8930 Կ □ □
9005 Կ □ □
9100 Կ □ □

6.13 (6.0 pt)

Ց৑յց տվեք Ձեր հաշվարկը.



Theory IChO 2020

Q7-1
Armenian (Armenia)

Ֆթալոցիանիններ

Ֆթալոցիանին տերմինը (Pc) ծագ৑մ է հ৑նարեն ”նաֆթա” բառից, որը նշանակ৑մ է քարե յ৑ղ,
և ”ցիանին” բառից, որ նշանակ৑մ է մ৑գ կապ৑յտ։ Թ৑րք գիտնական Օզեր Բեկարօղլ৑ն հա-
մարվ৑մ է Pc քիմիայի պիոները Թ৑րքիայ৑մ։

Առանցմետաղի ֆթալոցիանինը (1, H2Pc)մեծ, հարթ, մակրոցիկլիկմիաց৑թյ৑ն է, (C8H4N2)4H2 բա-
նաձևով։

7.1 Որքա՞ն 𝜋-էլեկտրոն կա վերև৑մ ներկայացված H2Pc մոլեկ৑լի մգեցված
հատված৑մ (1 նյ৑թ৑մ)։

4.0pt



Theory IChO 2020

Q7-2
Armenian (Armenia)

Այն Pc-ները, որոնք պար৑նակ৑մ են մեկ կամ երկ৑ մետաղի իոններ, կոչվ৑մ են մետալոֆթալո-
ցիանիններ(MPc) և առաջացն৑մ են տարբեր երկրաչափական կառ৑ցվածքով մոլեկ৑լներ։

7.2 Լրացրեք պատասխանների թերթիկ৑մ տրված աղյ৑սակը, որոշելով 2-5
նյ৑թերի կենտրոնական իոնների կոորդինացիոն թիվը։

8.0pt

7.3 Լրացրեք պատասխանների թերթիկ৑մ տրված աղյ৑սակը, որոշելով
յ৑րաքանչյ৑ր մետաղի (Cu, Ti և Ce) օքսիդացման աստիճանը 2, 3 և 5
նյ৑թեր৑մ։

6.0pt

7.4 Լրացրեք պատասխանների թերթիկ৑մ տրված աղյ৑սակը, որոշելով 2-5
նյ৑թերի երկրաչափական կառ৑ցվածքները։

8.0pt

7.5 Լրացրեք պատասխանների թերթիկ৑մ տրված աղյ৑սակը, որոշելով 2-5
նյ৑թերի մագնիսական հատկ৑թյ৑նները

• Գրեք ”p” եթե պարամագնետիկ է, և ”d” ՝ եթե դիամագնետիկ է։

8.0pt

7.6 Գրեք սիլիցի৑մի(Si) գրգռված վիճակի էլեկտրոնային կոնֆիգ৑րացիան
4 նյ৑թ৑մ, և գտեք բոլոր քվանտային թվերը 2p էլեկտրոնների համար
գրգռված վիճակ৑մ։

14.0pt

Առանց մետաղի ֆթալոցիանինը (1, H2Pc) սովորաբար ստացվ৑մ է ֆթալոնիտրիլների ցիկլո-
տետրամերիզացիայի արդյ৑նք৑մ։ Մյ৑ս կողմից, այն Pc-ները, որոնք ৑նեն տարբեր տեղա-
կալիչներ, կոչվ৑մ են ասիմետրիկ, և կարող են ստացվել երկ৑ տարբեր ֆթալոնիտրիլների
փոխազդեց৑թյ৑նից։ Այս մեթոդը սելեկտիվ չէ, և արդյ৑նք৑մ ստացվ৑մ է հնարավոր իզոմերնե-
րի խառն৑րդ։

7.7 Նկարեք բոլոր հնարավոր վերջանյ৑թերը, որոնք կարող են ստացվել F ևG
նյ৑թերի ցիկլիզաց৑մից։ Եթե կան ցիս- և տրանս- իզոմերներ, ապա նշեք
դրանք։

• F և G նյ৑թերը երկ৑ տարբեր սիմետրիկ ֆթալոնիտրիլներ են
• Վերջանյ৑թերիցմեկը՝ F4-ը, ներկայացված է ստորև
• Մնացած վերջանյ৑թերը ն৑յնպես նկարեք F4 նյ৑թի ֆորմատով

19.0pt
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Pc-ները տեսանելի դաշտ৑մ իրենց ৑ժեղ կլանման և կլանման մոլյար բարձր գործակից ৑նենա-
լ৑ շնորհիվ օգտագործվ৑մեն որպեսֆոտոսենսիտիզատորներ՝ քաղցկեղիֆոտոդինամիկթերա-
պիայ৑մ (ՖԴԹ)։ ՖԴԹ-ն բաղկացած է երեք հիմնականկոմպոնենտներից՝ֆոտոսենսիտիզատոր,
լ৑յս և թթվածին։ Սրանցից ոչ մեկը առանձնապես թ৑նավոր չեն, սակայն միասին հար৑ց৑մ են
ֆոտոքիմիական ռեակցիա, որիարդյ৑նք৑մառաջան৑մ է սինգլետային թթվածին (1O2), որը կա-
րող է ոչնչացնել քաղցկեղային բջիջները։

(մ৑լտիպլետ৑թյ৑ն) 1O2

• էներգիական մակարդակի մ৑լտիպլետ৑թյ৑նը որոշվ৑մ է 2S+1 բանաձևով

• Երբ, երկ৑ սպինները զ৑գահեռ են (↑↑)՝ S=1, իսկ երբ հակազ৑գահեռ են (↑↓)՝ S=0

7.8 Նկարեք սինգլետ թթվածնի (1O2) ամենացածր էներգիայով վիճակի մոլե-
կ৑լային օրբիտալների(ՄՕ) դիագրամը և հաշվեք կապի կարգը։

• Այդ վիճակ৑մ չկան կենտ էլեկտրոններ։

12.0pt

7.9 Ընդ৑նելով, որ տրիպլետային թթվածնից սինգլետայինի անցման ալիքի
երկար৑թյ৑նը 1270 նմ է, հաշվեքայդ անցման պրոցեսի համար անհրա-
ժեշտ էներգիան(կՋ/մոլ-երով)։

6.0pt
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Ֆթալոցիանիններ

7.1 (4.0 pt)

H2Pc-৑մ 𝜋-էլեկտրոնների թիվը.

7.2 (8.0 pt)

Կենտրոնական իոն Պղնձի իոն Տիտանի իոն Սիլիցի৑մի
իոն

Ցերի৑մի
իոն

Կոորդինացիոն թիվ

7.3 (6.0 pt)

Նյ৑թ 2 3 5
Օքսիդացմանաստիճան

7.4 (8.0 pt)

Երկրաչափական
կառ৑ցվածք

Նյ৑թ

Օկտաէդրիկ
Քառակ৑սի պրիզմա
Քառակ৑սի բ৑րգ
Հարթ քառակ৑սի
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7.5 (8.0 pt)

Նյ৑թ Մագնիսական հատկ৑թյ৑նը
2
3
4
5

7.6 (14.0 pt)

Էլեկտրոնային կոնֆիգ৑րացիան.

2p էլ-ների համար քվ. թվերը.

n l m1 m𝑠
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7.7 (19.0 pt)

Վերջանյ৑թերը.
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7.8 (12.0 pt)

ՄՕ դիագրամ.

Կապի կարգը.

7.9 (6.0 pt)

Տվեք Ձեր հաշվարկը.

Էներգիա = ……......………… կՋ/մոլ
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Բորիմիաց৑թյ৑նները և Ջրածնի պահեստավոր৑մը

Նատրի৑միբորհիդրիդը (NaBH4) ևամոնիակի բորանը (BNH6) ջրածնիպահեստավորման համար
նախատեսված ամենաշատ৑ս৑մնասիրված նյ৑թերն են: Այս խնդր৑մ դ৑ք կբացահայտեք բո-
րի քիմիան և բորիմիաց৑թյ৑նների օգտագործ৑մը որպես ջրածնի պահեստավորման նյ৑թեր:

Բորաքսը՝ (Na2B4O7∙nH2O), բորի միներալ է, որը Թ৑րքիայ৑մ արտադրվ৑մ է ETI հանքարձյ৑նա-
բերական ընկեր৑թյան կողմից: NaBH4 կարող է սինթեզվել անջ৑ր բորաքսը 700 °C-৑մ ջրածին
գազի բարձր ճնշման տակ, սիլիցի৑մի երկօքսիդի ներկայ৑թյամբ, մետաղական նատրի৑մով
վերականգնելիս: Այս պրոցեսը կոչվ৑մ է Բայերի պրոցես: Բայերի պրոցես৑մ ամբողջ ջրածի-
նը պահեստավորվ৑մ NaBH4-ի ձևով: Մյ৑ս կողմից ց৑յց է տրվել, որ ամոնիակի բորանը՝ (BNH6),
կարող է սինթեզվել 40 °C-৑մ անջ৑ր տետրահիդրոֆ৑րան৑մ NaBH4-ի և ամոնի৑մի ս৑լֆատի
միջև ընթացող ռեակցիայով: ( Հ৑շ৑մ. BNH6-ի սինթեզը պետք է իրականացվի լավ օդափոխվող
քարշիչ պահարան৑մ, քանի որ ռեակցիայի արդյ৑նք৑մ որպես կողմնակի արգասիք առաջա-
ն৑մ է հեշտ բռնկվող գազ): NaBH4-ը իոնային միաց৑թյ৑ն է, ամոնիակի բորանը Լյ৑իսի թթվա-
հիմնային զ৑յգ (ադ৑կտ) է:

8.1 Գրեք անջ৑ր բորաքսից NaBH4-ի սինթեզի ռեակցիայի հավասարեցված
հավասար৑մը:

3.0pt

8.2 Գրեք NaBH4-ից ամոնիակի բորանի սինթեզի ռեակցիայի հավասա-
րեցված հավասար৑մը:

3.0pt

8.3 Գծեք BH−
4 իոնի և BNH6 մոլեկ৑լի երկրաչափական կառ৑ցվածքները: . 4.0pt

8.4 Հաշվեք NaBH4 և BNH6 նյ৑թեր৑մ ջրածնի զանգվածային բաժինները (%): 4.0pt
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Պահեստավորված ջրածինը երկ৑ միաց৑թյ৑ններ৑մ էլ կարող է անջատվել հիդրոլիզի
ռեակցիայով՝ սենյակային ջերմաստիճան৑մ, համապատասխան կատալիզատորի ներկա-
յ৑թյամբ: Հիդրոլիզի ռեակցիաների ընթացք৑մ 1 մոլ NaBH4-ից առաջան৑մ է 4 մոլ H2 գազ , իսկ
1 մոլ BNH6-ից 3 մոլ H2 գազ, ինչպես նաև երկ৑ ռեակցիաներ৑մ էլ առաջան৑մ է B-O կապեր
պար৑նակողմետաբորատանիոն:

8.5 Գրեք NaBH4-ի և BNH6-ի հիդրոլիզի ռեակցիաների հավասարեցված հա-
վասար৑մները:

4.0pt

Պարզագ৑յն կայ৑ն բորատներից է բորի(III) օքսիդը (B2O3):Բարձրագ৑յն բորատների, օրինակ՝
B3O3−

6 քիմիական բանաձևով բորատի կառ৑ցվածք৑մ առկա է B–O կապեր պար৑նակող ցիկլ:
Քանի որ B2O3-ը թթվային միաց৑թյ৑ն է, այն հեշտ৑թյամբ փոխազդ৑մ է ջրի հետ առաջացնե-
լով բորաթթ৑ (H3BO3): Մյ৑ս կողմից, բարձր ջերմաստիճան৑մ և բարձր ճնշման տակ B2O3-ը փո-
խազդ৑մ է ամոնիակի հետ առաջացնելով երկչափ կառ৑ցվածք ৑նեցող բորի նիտրիդ, որի կա-
ռ৑ցվածքը նման է գրաֆիտի կառ৑ցվածքին՝ որտեղ հաջորդաբար իրար են փոխարին৑մ B-ի և
N-ի ատոմները:

8.6 Գրեք բորաթթվի և բորի նիտրիդի ստացման ռեակցիաների հավասա-
րեցված հավասար৑մները:

4.0pt

8.7 Գծեք B3O3−
6 իոնի, բորաթթվի և բորի նիտրիդիմեկ շերտի կառ৑ցվածքա-

յին բանաձևերը (Ուշադիր. բորի նիտրիդի կառ৑ցվածքային բանաձևը
գծելիս ամենաքիչը ներառեք 10 բորի ատոմ):

6.0pt

B-H միաց৑թյ৑նները կոչվ৑մ են բորաններ: Պարզագ৑յն կայ৑ն բորանը դա դիբորանն է (B2H6),
շատ բարձրագ৑յն բորաններ կարելի է ստանալ դիբորանը պիրոլիզի ենթարկելով: Դիբորան
կարելի է սինթեզել բորանի հալոգենիդի և հիդրիդ իոնի միջև տեղի ৑նեցող փոխանակային
ռեակցիայով:

8.8 Գրեք BF3-ից և LiBH4-ից դիբորանի սինթեզի ռեակցիայի հավասարեցված
հավասար৑մը (Հ৑շ৑մ. ռեակցիայի երկ৑ արգասիքներն էլ բորի միա-
ց৑թյ৑ններ են):

3.0pt

8.9 Գծեք դիբորանի կառ৑ցվածքային բանաձևը (Հ৑շ৑մ. դիբորանի մոլե-
կ৑լ৑մ չկան B-B կապեր):

2.0pt

BH3-ը (բորան) շատանկայ৑ն և շատ ռեակց৑նակ մոլեկ৑լ է: Այն հնարավոր չէ ստանալ BH3-ի ձև-
ով սովորական պայմաններ৑մ: Այն৑ամենայնիվ այն կարելի է կայ৑նացնել փոխազդեց৑թյան
մեջ դնելով ածխածնի մոնօքսիդի հետ: Առաջան৑մ է բորանի կարբոնիլ՝ (BH3CO), որը բորանի
ադդ৑կտ է: BH3CO-ի ստաց৑մը մեծ դեր է խաղ৑մ բորանների քիմիայի ৑ս৑մնասիրման մեջ,
քանի որ այն ց৑յց է տալիս բորանի մոլեկ৑լի հավանական գոյ৑թյ৑նը:

8.10 Գծեք BH3CO մոլեկ৑լի Լյ৑սիսի կառ৑ցվածքային բանաձևը՝ նշելով
պայմանական լիցքերը:

3.0pt
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8.11 Նշված պնդ৑մներից, որն է դիտվ৑մ CO մոլեկ৑լի C−O կապ৑մ BH3-ի և
CO-ի միջև կապ առաջանալ৑ ժամանակ: Պատասխանների ձևաթղթ৑մ
նշեք ճիշտ պատասխանը:

2.0pt

Բորազինի մոլեկ৑լը ৑նի ցիկլիկ կառ৑ցվածք, այն կազմված է մեկ և կրկնակի կապեր ৑նեցող
B−N մասերից և այս ատոմներին միացած ջրածնի ատոմներից; Բորազինի մոլեկ৑լային բա-
նաձևն է՝ B3N3H6 , և կառ৑ցվածքով նման է (իզոստր৑կտ৑րալ) բենզոլին: Բորազին կարելի է
սինթեզել կիրառելով երկփ৑լանի պրոցես: Սկզբից ամոնի৑մի քլորիդի և բորի եռքլորիդի միջև
ընթացող ռեակցիայ৑մ ստացվ৑մ է սիմետրիկ եռտեղակալված բորազինի քլորային ածանցյա-
լը՝ (B3N3H3Cl3), հետո տետրահիդրոֆ৑րան৑մ (THF) B3N3H3Cl3 -ի LiBH4-ով վերականգն৑մով
ստացվ৑մ է բորազին:

8.12 Գրեք բորազինի ստացման երկ৑ փ৑լերի ռեակցիաների հավասա-
րեցված հավասար৑մները: (Հ৑շ৑մ. տետրահիդրոֆ৑րանը ստաբիլի-
զացն৑մ է ռեակցիայի արգասիքներիցմեկը):

4.0pt

8.13 Գծեք բորազինի և նրա սիմետրիկ եռտեղակալված քլորածանցյալի կա-
ռ৑ծվածքային բանաձևերը:

4.0pt

Կատալիզատորները դրանք նյ৑թեր են, որոնքարագացն৑մ են ռեակցիաներիարագ৑թյ৑նննե-
րը, նրանց թ৑յլ տալով ընթանալ ավելի քիչ էներգատար ৑ղիներով: Կատալիզատորի կատալի-
տիկ ակտիվ৑թյ৑նը հիմնական৑մ որոշվ৑մ է շրջապտ৑յտների հաճախ৑թյամբ (ՇՀ/TOF), որը
որոշվ৑մ է առաջացած արգասիքի մոլերի թիվը բաժանելով ակտիվ կատալիզատորի մոլերի
թվին և ժամանակին (TOF = արգասիքի քանակ(մոլ) /(կատալիզատորի քամակ(մոլ) x ժամա-
նակ)): BNH6-ի հիդրոլիզը իրականացվել է 10.0 մլ ջր৑մ օգտագործելով 100.0 մՄ BNH6 և 5.0 մգ
CuPt/C կատալիզատոր (CuPt համաձ৑լվածքի նանաոմասնիկներ ներառված սև ածխիմեջ՝ ըստ
զանգվածի պար৑նակ৑մ է 8.2 % Pt): Հիդրոլիզի ընթացք৑մ 5 րոպե৑մ անջատվել է 67.25 մլ
գազային ջրածին:

8.14 Ընդ৑նելով որ կատալիտիկ ռեակցիան ընթան৑մ է ստանդարտ
պայմաններ৑մ (1 մթն. և 273,15 Կ), հաշվեք CuPt/C կատալիզատորի TOF-ը
(րոպե−1): Հաշվի առեք որ միայն Pt-ի ատոմներն են կատալիզ৑մ BNH6-
ի հիդրոլիզի ռեակցիան: Հաշվի առեք անջատված ջրածնի ծավալը:

4.0pt

Cu𝑥Pt𝑦 համաձ৑լվածքի նանոմասնիկի բյ৑րեղի մանրակրկիտ৑ս৑մնասիր৑թյ৑նից (ինդեքսնե-
րը ց৑յց են տալիս համաձ৑լվածք৑մ ատոմների մոլային պար৑նակ৑թյ৑նը տոկոսներով),
պարզվել է, որ Pt-ի նիստակենտրոն տարրական բջջ৑մ Cu-ի ատոմները հայտնվելիս տեղակա-
լ৑մ են նիստերի վրա տեղակայված Pt-ի ատոմներին՝ առաջացնելով Cu𝑥Pt𝑦: Հաշվի առնելով այս
իմֆորմացիան պատասխանեք հետևյալ հարցերին:

8.15 Որոշեք համաձ৑լվածքի նանոմասնիկի կազմը գտնելով x-ը և y-ը Cu𝑥Pt𝑦
համաձ৑լվածք৑մ:

2.0pt
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8.16 Գծեք Cu𝑥Pt𝑦-ի համաձ৑լվածքի բյ৑րեղի տարրական բջջի կառ৑ցվածքը
ց৑յց տալով ատոմների դիրքերը բյ৑րեղացանց৑մ:

2.0pt

8.17 Հաշվեք Cu2Pt1 համաձ৑լվածքիտարրական բջջիխտ৑թյ৑նը: Ընդ৑նեք,
որ այն ৑նի նիստակենտրոն բյ৑րեղավանդակ և դրա բյ৑րեղավանդակի
հաստատ৑նը 380 պմ է, իսկ Cu-ի և Pt-ի ատոմները բյ৑րեղավանդակ৑մ
խառն են դասավորված:

4.0pt
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Բորիմիաց৑թյ৑նները և Ջրածնի պահեստավոր৑մը

8.1 (3.0 pt)

8.2 (3.0 pt)

8.3 (4.0 pt)

8.4 (4.0 pt)



Theory IChO 2020

A8-2
Armenian (Armenia)

8.5 (4.0 pt)

8.6 (4.0 pt)

8.7 (6.0 pt)

B3O3−
6 Բորաթթ৑ Բորի նիտրիդ
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8.8 (3.0 pt)

8.9 (2.0 pt)

8.10 (3.0 pt)
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8.11 (2.0 pt)

□ Այն երկար৑մ է, քանի որ BH3-ը հանդիսան৑մ է 𝜋-դոնոր CO-ի հետ կապառաջացնելիս:
□ Այն երկար৑մ է, քանի որ CO-ն հանդիսան৑մ է 𝜋-դոնոր BH3-ի հետ կապառաջացնելիս:
□ Առանձնապես փոփոխ৑թյան չի ենթարկվ৑մ, քանի որ CO-ն չընդհանրացված

էլեկտրոններ է տրամադր৑մ BH3-ին
□ Այն կարճան৑մ է, քանի որ CO-ն քանդող օրբիտալների էլեկտրոններ է տրամադր৑մ BH3-

ին:

8.12 (4.0 pt)

8.13 (4.0 pt)

8.14 (4.0 pt)



Theory IChO 2020

A8-5
Armenian (Armenia)

8.15 (2.0 pt)

8.16 (2.0 pt)

8.17 (4.0 pt)
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Ծանրմետաղների իոնների քանակական որոշ৑մը

Գործարանի կեղտաջրերի ամբար৑մ ծանր մետաղների իոնների քանակական անալիզը իրա-
կանացնել৑ համար անալիտիկը կատարել է հետևյալ փ৑լերը 298 Կ-৑մ:

Փ৑լ 1) Կեղտաջրերի ամբարի տարբեր տեղամասերից վերցվել են 10 մլ նմ৑շներ որոնք լցրել են
100 մլ անոթիմեջ և խառնել են մագնիսական խառնիչով 5 րոպե:

Փ৑լ 2) 100 մլ անոթից վերցվել է 10 մլ նմ৑շ և ավելացվել է 142 մգ Na2SO4 և խառնվել, ստացված
լ৑ծ৑յթի մեջ տեղադրվել է երեք էլեկտրոդով բջիջ ինչպես նշված է նկար 1a-৑մ: Այդ էլեկտրոքի-
միական բջջ৑մ պլատինե լարը, Ag/AgCl (3 M KCl), և պլատինե թիթեղը համապատասխանաբար
իրենցից ներկայացն৑մ են աշխատող, համեմատիչ, հակադիր էլեկտրոդներ:

Փ৑լ 3)Այս երեք էլեկտրոդներըմիացված ենպոտենցիստատին: 14 րոպե -0.5 Վ հաստատ৑նպո-
տենցիալ (պոտենցիալը ըստAg/AgCl համեմատիչ էլեկտրոդի) էմիացվել ինչպես նշված է նկար 1b-
৑մ (հորիզոնական գիծ): Ենթադրվ৑մ է, որ 14 րոպեն բավական է սպասվող էլեկտրոքիմիական
ռեակցիան ավարտել৑ համար:

Նկար 1. a) Էլեկտրոքիմիական բջջի կառ৑ցվածքը. 1) Աշխատող էլեկտրոդ (պլատի-
նե լար), 2) համեմատիչ էլեկտրոդ (Ag/AgCl, 3M KCl), 3) հակառակ էլեկտրոդ (պլատինե
թիթեղ), 4) բջջի ծորակ, 5) էլեկտրոքիմիական բջիջ 6) 10-մլ նմ৑շի լ৑ծ৑յթ b) Աշխա-
տող էլեկտրոդի պոտենցիալի փոփոխ৑թյ৑նը ժամանակի ընթացք৑մ: y-առանցք. պո-
տենցիալ/V Ag/AgCl-ի համեմատ৑թյամբ, x-առանցք. ժամանակ/ր.:

Փ৑լ 4) Էլեկտրոդները լվացվել են թորած ջրով և տեղադրվել են մեկ այլ էլեկտրաքիմիական
բջջ৑մ, որը պար৑նակ৑մ է 10 մլ 0.1 Մ H2SO4-ի լ৑ծ৑յթ, ապա չափվել է պոտենցիալը -0.5 Վ
-ից +0.5 Վ միջակայք৑մ՝ ինչպես երև৑մ է նկար 1b-৑մ: (Իջնող թեք৑թյան ժամանակը 2 ր. է).
Հոսանքի ৑ժի կախված৑թյ৑նը պոտենցիալից ներկայացված է նկար 2a-৑մ:
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Նկար 2a) Աշխատանքային էլեկտրոդի պոտենցիալի կախ৑մը հոսանքի ৑ժից 0.1 M
H2SO4 լ৑ծ৑յթ৑մ այն կայ৑ն պահել৑ց հետո -0.50 Վ պոտենցիալով 10մլ կեղտաջր৑մ:
y-առանցք. հոսանքի৑ժ/𝜇A, x-առանցք. պոտենցիալ/V չափված Ag/AgCl էլեկտրոդով, b)
Մեծ ৑ փոքր Արարատների պատկերը:

Փ৑լ 5) Փ৑լ 1-৑մ պատրաստվածմեկ այլ 10 մլ նմ৑շ վերցվել է, և կրկին կիրառվել են 2-րդ և 3-րդ
փ৑լերով նախատեսված գործընթացները: Էլեկտրոդները լվացվել են թորած ջրով և տեղադրվել
են մեկ այլ էլեկտրաքիմիական բջջ৑մ, որը պար৑նակ৑մ է 10 մլ 0.1 Մ H2SO4-ի լ৑ծ৑յթ: Հետո
աշխատող էլեկտրոդի պոտենցիալը 14 ր պահվել է հաստատ৑ն՝ +0.05 Վ: Ենթադրվ৑մ է, որ 14
րոպեն բավական է սպասվող էլեկտրոքիմիական ռեակցիան ավարտել৑ համար:

Փ৑լ 6) 5-րդ փ৑լից հետո, էլեկտրաքիմիական բջջի մեջ եղած լ৑ծ৑յթը տեղափոխել են անոթի
մեջ և 150°C-৑մ գոլորշիացրել ենմինչև չոր պինդ նյ৑թի առաջաց৑մը:

Փ৑լ 7) 6-րդ փ৑լ৑մ ստացված պինդ մնացորդը լ৑ծել են 5 մլ էթիլենդիամինտետրաքացա-
խաթթվի լ৑ծ৑յթ৑մ (EDTA, H4Y) (Նկար 3): Հետո լ৑ծ৑յթի pH-ը բարձրացրել են մինչև 10 և EDTA-ի
ավելց৑կըտիտրել են 0.0010ՄNi(NO3)2-ի լ৑ծ৑յթով: Ծախսվել է 95.6 մլ Ni(NO3)2-ի լ৑ծ৑յթ: Հայտնի
է, որ EDTA-ի 1 մլ լ৑ծ৑յթը համարժեք է 3.85 մգ/մլ BaCO3-ի լ৑ծ৑յթին:
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Նկար 3. EDTA-ի քիմիական կառ৑ցվածքը (H4Y).

• H2S-ի հագեցած լ৑ծ৑յթ৑մ [H2S] ձևի հավասարակշռային կոնցենտրացիան 0.1 Մ է:

• K𝑠𝑝(NiS) = 4.0 × 10–20; K𝑠𝑝(CuS) = 1.0 × 10–36

• K𝑎1(H2S) = 9.6 × 10–8; K𝑎2 (H2S) = 1.3 × 10–14

Ռեակցիա E˚/Վ ( 298 Կ)
2H2O(հ)+2e−→H2(գ)+2OH− (ջր.) -0.83
Ni2+ (ջր.)+2𝑒−→Ni(պ) -0.24
2H+ (ջր.)+2𝑒−→H2 (գ) 0.00
Cu2+ (ջր.)+2𝑒−→ Cu(պ) +0.34
Ag+ (ջր.)+e−→ Ag(պ) +0.80
O2 (գ)+4H+ (ջր.)+4e−→2H2O(հ) +1.23

9.1 Տրված պնդ৑մներից, որն է համապատասխան৑մ Նկար 2a-ի պիկ 1-ին և
որը պիկ 2-ին: Նշեք ճիշտ պատասխանները պատասխանների թերթի-
կ৑մ:

5.0pt

9.2 Նշված պնդ৑մներից որը կդիտվի, եթե 1-ին փ৑լ৑մ (հորիզոնական գիծ,
նկար 1b) սկզբից -0.5 Վ-ի փոխարեն միացվի -1.2 Վ:Նշեք ճիշտ պա-
տասխանները պատասխանների թերթիկ৑մ:

5.0pt

9.3 Հաշվեք սկանավորման արագ৑թյ৑նը (մՎ/վրկ.) 298 Կ-৑մ, օգտվելով
նկար 2a-ի տվյալներից:

8.0pt

Ներկայացված բջջի պոտենցիալը 0.437 Վ է:

Pt,H2 (0.92 բար)|HCl(1.50×10−2Մ),AgCl(հագ.)|Ag

9.4 Հաշվեք AgCl(պ)+e−→ Ag(պ)+Cl− (ջր.) կիսառեակցիայի ստանդարտ պո-
տենցիալը (Վ) 298 Կ-৑մ:
Ուշադր৑թյ৑ն. Դ৑ք պետք է ց৑յց տաք ձեր ամբողջ հաշվարկը:

16.0pt
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9.5 Որպնդ৑մն էարտացոլ৑մ 5-րդ փ৑լի հիմնական գաղափարը:Նշեք ճիշտ
պատասխանները պատասխանների թերթիկ৑մ:

5.0pt

9.6 Գրեք 7-րդ փ৑լ৑մ ընթացած կոմպլեքսագոյացման և հետադարձ
տիտրման ռեակցիաների հավասարեցված կրճատ իոնական հավա-
սար৑մները:

6.0pt

9.7 Հաշվեք Ni2+-ի կոնցենտրացիան (մգ/Լ) գործարանի կեղտաջրեր৑մ:
Ուշադր৑թյ৑ն. Դ৑ք պետք է ց৑յց տաք ձեր ամբողջ հաշվարկը:

25.0pt

9.8 5-րդ փ৑լ৑մ ստացված լ৑ծ৑յթիմիջով անցկացրել են H2Sմինչև լ৑ծ৑յթի
հագենալը: Հաշվեք pH-ի մինիմ৑մ արժեքը, որի դեպք৑մ կսկսվի Ni2+

իոնների նստեց৑մը: Եթե չեք կարող լ৑ծել 9.7 հարցը ապա Ni2+-ի
կոնցենտրացիան ընդ৑նեք 20 մգ/Լ:Ուշադր৑թյ৑ն. Դ৑ք պետք է ց৑յց
տաք ձեր ամբողջ հաշվարկը:

30.0pt
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Ծանրմետաղների իոնների քանակական գնահատակա-
նը

9.1 (5.0 pt)

□ Պիկ 1. Ni-ի էլեկտրոքիմիական վերականգն৑մ / Պիկ 2. Cu-ի էլեկտրոքիմիական վերա-
կանգն৑մ

□ Պիկ 1. Cu-ի էլեկտրոքիմիական վերականգն৑մ / Պիկ 2. Ni-ի էլեկտրոքիմիական վերա-
կանգն৑մ

□ Պիկ 1. Ni-ի էլեկտրոքիմիական վերականգն৑մ / Պիկ 2. Cu-ի էլեկտրոքիմիական օքսիդա-
ց৑մ

□ Պիկ 1. Ni-ի էլեկտրոքիմիական օքսիդաց৑մ / Պիկ 2. Cu-ի էլեկտրոքիմիական օքսիդաց৑մ
□ Պիկ 1. Cu-ի էլեկտրոքիմիական օքսիդաց৑մ / Պիկ 2. Ni-ի էլեկտրոքիմիական օքսիդաց৑մ

9.2 (5.0 pt)

□ NO-ի առաջաց৑մ
□ NO2-ի առաջաց৑մ
□ Ազոտի առաջաց৑մ
□ Թթվածնի առաջաց৑մ
□ Ջրածնի առաջաց৑մ

9.3 (8.0 pt)

Ց৑յց տվեք Ձեր հաշվարկները.

Սկանավորման արագ৑թյ৑ն = .................................... մՎ/վրկ



Theory IChO 2020

A9-2
Armenian (Armenia)

9.4 (16.0 pt)

Ց৑յց տվեք Ձեր հաշվարկները.

Ստանդարտ էլեկտրոդային = ............................ Վ

9.5 (5.0 pt)

□ Pt-ի լարի մոդիֆիկացիա Ni-Cu համաձ৑լվածքի թիթեղի հետ
□ Pt-ի լարի մոդիֆիկացիա Ni-ի թիթեղի
□ Cu-ի և Ni-ի էլեկտրաքիմիական հեռաց৑մ դեպի լ৑ծ৑յթ Pt-ե լարի հետ մոդիֆիկացված

համաձ৑լվածքից
□ Cu-ի էլեկտրաքիմիական հեռաց৑մ դեպի լ৑ծ৑յթ Pt-ե լարի հետ մոդիֆիկացված համա-

ձ৑լվածքից
□ Ni-ի էլեկտրաքիմիական հեռաց৑մ դեպի լ৑ծ৑յթ Pt-ե լարի հետ մոդիֆիկացված համա-

ձ৑լվածքից

9.6 (6.0 pt)

Կոմպլեքսագոյաց৑մ

Հետտիտր৑մ
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9.7 (25.0 pt)

Ց৑յց տվեք Ձեր հաշվարկները.

Ni2+ կոնցենտրացիան՝ …………............…………. մգ/լ:



Theory IChO 2020

A9-5
Armenian (Armenia)

9.8 (30.0 pt)

Ց৑յց տվեք Ձեր հաշվարկները.

pH-իմինիմալ արժեքը՝ ..................................
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