Муниципальный этап Всероссийской олимпиады школьников по химии 2018/19 уч.г.

Решение заданий теоретического тура


Решение заданий 7-8 класса

Задача № 8-1
	Химический элемент
	Вопрос
	

	Zn
	Химический элемент, имеющий сумму протонов и электронов равную 60
	1 балл

	O
	Химический элемент, имеющий 4 s и 4 p электронов
	1 балл

	Н
	Химический элемент, имеющий изотоп – тритий Т
	2 балла

	N
	Химический элемент, преобладающий в составе воздуха
	1 балл

	Na
	Химический элемент, металл, входящий в состав поваренной соли
	1 балл

	Ca
	Химический элемент, в переводе с латыни «известь», «мягкий камень»
	1 балл

	K
	Химический элемент, в английском языке «потасий»
	2 балла

	Cl
	Химический элемент, образующий простое вещество, газ желто-зеленого цвета
	1 балл


Задача № 8-2
	Установлено, что элемент Б, содержащий 8 протонов, является кислород
	1 балл

	Установлено, массовое содержание кислорода:

w(O) = 100% - 27,27% = 72,73%
	1 балл

	Определение относительной атомной массы химического элемента А при наличии одного атома кислорода в молекуле:

Ar = Ar(O)/w(O) · w(A) = 16 / 72,73% · 27,27% = 6
	2 балла

	Вывод, о том, что химического элемента, с относительной атомной массой равной 6, нет
	1 балла

	Определение относительной атомной массы химического элемента А при наличии двух атомов кислорода в молекуле:

Ar = 2·Ar(O)/w(O) · w(A) = 16 / 72,73% · 27,27% = 12
	2 балла

	Вывод, о том, что химический элемент это углерод  
	1 балл

	Установлена формула «сухого льда» - CO2
	1 балл

	Углекислый газ или оксид углерода (IV)
	1 балл


Задача № 8-3
	Установлено, количество вещества выдыхаемого углекислого газа за минуту: n1(CO2) = V/Vm = 0,336л / 22,4л/моль = 0,015 моль
	1 балл

	Определена молярная масса CO2:

M(CO2) = 12+2·16 = 44 г/моль
	1 балл

	Установлено, количество вещества углекислого газа в 0,1 кг:
n2(CO2) = m/M(CO2) = 100г / 44 г/моль = 2,273 моль
	2 балла

	Установлено, время:
t = n2(CO2)/n1(CO2) = 2,273 моль /0,015 моль = 151,5 минут
	2 балла

	Установлено, количество моль углекислого газа за 1 час:

n3(CO2) = n1(CO2) · 60 = 0,015 моль· 60 = 0,9моль
	2 балла

	Установлено, количество моль углекислого газа за 24 часа:

n4(CO2) = n3(CO2) · 24 = 0,9моль · 24 = 21,6моль
	2 балла


Задача № 8-4

	Установлена, относительная молекулярная масса вещества:

Мr(вещества) = m · NA = 4,934·10-22· 6,02·1023 = 297
	2 балла

	Установлено, что при наличии одного атома брома, второго элемента не существует: Ar(Э) = Мr(вещества) – Ar(Br) = 297– 80 = 217
	2 балла

	Установлена, относительная атомная масса элемента:

Ar(Э) = Мr(вещества) – 2·Ar(Br) = 297 – 2·80 = 137
	2 балла

	Установлен элемент - барий
	1 балл

	Написано уравнение реакции: Ba + Br2 = BaBr2
	2 балла

	Названы простые вещества: Ba – барий, Br2 - бром
	1 балл


Задача № 8-5

	CaO – оксид кальция;CuO-оксид меди (II); Fe2O3 – оксид железа (III),   KOH – гидроксид калия,   BaSO4 - сульфат бария
	0,5б. х5 = 2,5 б.

	3) Второе вещество черного цвета - CuO
	1 балл

	2) Первое, третье и пятое вещества белого цвета; 3) Второе вещество черного цвета - Fe2O3 – четвертое вещество
	1 балл

	4) Первое вещество вступает в реакцию с водой - CaO
	1 балл

	5) Пятое вещество не растворяется в воде - BaSO4
	1 балл

	1) В центре стоит не оксид; 2) Первое, третье и пятое вещества белого цвета – KOH – третье вещество
	1 балл

	Написана реакция оксида кальция с водой:

CaO + H2O = Ca(OH)2
	2,5 балла


Решение заданий 9 класса

Задача № 9-1
Формулу кристаллогидрата хлорида железа (II) обозначим как FeCl2·nH2O. Формулу кристаллогидрата можно получить, вычислив массовую долю безводной соли в выпавшем кристаллогидрате:
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где m(FeCl2·nH2O) = 24,3 – масса образовавшегося кристаллогидрата;

      m(FeCl2) – масса безводного FeCl2 в осадке кристаллогидрата

Найдем массу раствора после осаждения кристаллогидрата:

m(р-ра) = (40,0 + 10,0) – 24,3 = 25,7 г

Найдем массу хлорида железа (II) в полученном после осаждения растворе:

m1(FeCl2) = 25,7·0,385 = 9,9 г

Найдем массу хлорида железа (II) в исходном растворе:

m2(FeCl2) = 40,0·0,385 = 15,4 г

Тогда масса хлорида железа (II) в осадившемся кристаллогидрате:

m(FeCl2) = (15,4 + 10,0) – 9,9 = 15,5 г

Подставив в полученное в начале уравнение вычислим n:
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Формула кристаллогидрата – FeCl2·4H2O
Разбалловка

	Расчет массы FeCl2 в исходном растворе
	2 б.

	Расчет массы FeCl2 в растворе после осаждения кристаллогидрата
	3 б.

	Расчет массы FeCl2 в осадившемся кристаллогидрате
	2 б.

	Расчет количества молекул воды в кристаллогидрате
	3 б

	ИТОГО
	10 б.


Задача № 9-2

	Установлена, относительная молекулярная масса вещества:

Мr(вещества) = m · NA = 4,934·10-22· 6,02·1023 = 297
	2 балла

	Установлено, что при наличии одного атома брома, второго элемента не существует:

Ar(Э) = Мr(вещества) – Ar(Br) = 297– 80 = 217
	2 балла

	Установлена, относительная атомная масса элемента:

Ar(Э) = Мr(вещества) – 2·Ar(Br) = 297 – 2·80 = 137
	2 балла

	Установлен элемент - барий
	1 балл

	Написано уравнение реакции: Ba + Br2 = BaBr2
	2 балла

	Названы простые вещества: Ba – барий, Br2 - бром
	1 балл


Задача № 9-3
Вещество А – гидрокисд железа (III) является амфотерным основанием, поэтому способен реагировать как с кислотами, так и с основаниями:

Fe(OH)3 + 3HCl = FeCl3 + 3H2O (1)

Fe(OH)3 + 3KOH = K3[Fe(OH)6] (2)

Образование гидрокcида железа (III) в первом случае обусловлено полным гидролизом при взаимодействии солей железа (III) и карбоната натрия:

2FeCl3 + 3Na2CO3 + 3H2O = 2Fe(OH)3↓ + 6NaCl + 3CO2 (3)

Во втором случае, вследствие гидролиза хлорида железа (III) и образования кислой среды, магний растворяется с выделением водорода Расходование ионов водорода приводит к смещению равновесия реакции гидролиза в сторону продуктов реакции, что, в конечном счете, приводит к образованию гидроксида железа (III):

FeCl3 + H2O ↔ FeOHCl2 + HCl (4)

FeOHCl2 + H2O ↔ Fe(OH)2Cl + HCl (4I)

Fe(OH)2Cl +H2O = Fe(OH)3↓ + HCl (4II)

Mg + 2HCl = MgCl2 + H2↑ (5)

или суммарное уравнение:

3Mg + 2FeCl3 + 6H2O = 3MgCl2 + 2Fe(OH)3↓ + 3H2↑ (6)

Примечание: участники могут написать уравнения (4) и (5) или суммарное уравнение (6) – оба варианта являются приемлемыми. Уравнение гидролиза рекомендуется писать по всем трем ступеням, в противном случае участнику выставляется 0,5 б.

Разбалловка

	Написание уравнений (1)–(3), (4) и (5) или (6)
	5х 1 б. = 5 б. 

	Объяснение образованияFe(OH)3 в реакции (3)
	2 б.

	Объяснение образования Fe(OH)3 в реакциях (4)–(5)
	3 б.

	ИТОГО
	10 б.


Задача № 9-4
(1) Образование диоксида серы и воды свидетельствует о том, что окислителем является концентрированная серная кислота, тогда восстановитель – металлическая медь или оксид меди (I):

Cu + 2H2SO4 = CuSO4 + SO2 + H2O (1)

Cu2O + 3H2SO4 = 2CuSO4 + SO2 + 3H2O (1I)

(2) Образование диоксида азота свидетельствует о том, что окислителем является концентрированная азотная кислота, а восстановителем сульфид меди (II):

CuS + 8HNO3 = CuSO4 + 8NO2 + 4H2O (2)

(3) Выделение оксида азота (II) свидетельствует о том, что окислителем является разбавленная азотная кислота, а восстановителем – иодид калия:

6KI + 8HNO3 = 3I2 + 6KNO3 + 2NO + 4H2O (3)

Разбалловка

	Определение исходных веществ в реакциях (1)–(3)
	3х1 б. = 3 б.

	Написание уравнений реакций (1) и (2)
	2х2 б. = 4 б.

	Написание уравнения реакции (3)
	3 б

	ИТОГО
	10 б.


Задача № 9-5

1. Зная массовую долю железа в минерале А, можно найти элемент-неметалл.

	Предполагаемая формула А
	Молярная масса А, г/моль
	Атомная масса Х, г/моль
	Элемент Х

	FeX2
	56/0,466 = 120 
	(120-56)/2 = 32
	S

	FeX
	120 
	120-56 = 64
	Cu, но Х – неметалл

	Fe3X2
	56·3 / 0,466 = 360,5 
	96
	Mo, но Х – неметалл

	Fe2X
	240 
	128
	Те, но не может проявлять с металлами валентность 4


Таким образом, элемент Х – это сера, а минерал А – FeS2 – пирит, серный колчедан, железный колчедан, дисульфид железа (II).
2. Уравнения протекающих реакций:
4 FeS2 + 11 O2 = 2 Fe2O3 + 8 SO2 (1)
Fe2O3 + 2 Al = 2 Fe + Al2O3 (2)
По уравнению реакции (1) вычислим массу пирита, подвергнутого обжигу. Для дальнейших расчетов удобнее вычислить количество оксида железа (III):

n(Fe2O3) = 32/160 = 0,2 моль.

n(FeS2) = 2 n(Fe2O3) = 0,4 моль.

m(Fe2O3) = 0.4 · 120 = 48 г.
3. Согласно следствию из закона Гесса теплота химической реакции равна разности сумм теплот образования продуктов реакции и сумм теплот образования исходных веществ с учетом стехиометрических коэффициентов. Теплоты образования простых веществ в стандартном состоянии (O2 (г), Al (т), Fe(т)) равны нулю. 

Термохимическое уравнение должно включать указание агрегатного состояния веществ. Уравнение может иметь дробные коэффициенты. Тепловой эффект относится к числу молей участвующих веществ, соответствующих стехиометрическим коэффициентам в уравнении реакции. Допускается запись термохимических уравнений с тепловым эффектом, а так же с изменением энтальпии.
Рассчитаем тепловые эффекты для реакций (1) и (2).

Q1= (2·Q(Fe2O3) + 8·Q(SO2)) – (4·Q(FeS2) + 11·Q(O2)) =
 (2·824 + 8·297) – (4·174 + 11·0) = (1648 + 2376) – 576 = 3328 кДж.

Q2= (2·Q(Fe) + Q(Al2O3)) – (Q(Fe2O3) + 2·Q(Al)) =
(2·0 + 1675) – (824 + 2·0) = 851 кДж
Запишем термохимические уравнения:

4 FeS2 + 11 O2 = 2 Fe2O3 + 8 SO2  + 3328 кДж .(3)
Fe2O3 + 2 Al = 2 Fe + Al2O3  +  851 кДж (4)
4. Вычислим количество теплоты:

Согласно уравнению (3) 

при получении 2 моль Fe2O3 выделяется 3328  кДж

при получении 0,2 моль Fe2O3 выделяется Y  кДж,

отсюда Y = 332,8 кДж.

Т.о., в результате обжига 48 г пирита в избытке кислорода выделится 332,8 кДж теплоты.

Рассчитаем количество алюминия: n(Al) = 18,1/27 = 0.67 моль. Для восстановления 0,2 моль Fe2O3 согласно уравнению (2) необходимо 0,4 моль Al, следовательно алюминий находится в избытке.
Согласно уравнению (4) 

при восстановлении 1 моль Fe2O3 выделяется 851  кДж

при восстановлении 0,2 моль Fe2O3 выделяется Z  кДж,

отсюда Z = 170,2 кДж.

Т.о., в результате восстановления 32 г оксида железа (III) алюминием выделится 170,2 кДж теплоты.

Разбалловка

	Установление формулы минерала А (Написание формулы без подтверждения расчетом – 0,5 балла)
	1,5 б.

	Одно из названий минерала А
	0,5 б.

	Расчет массы А
	1 б.

	Написание уравнений реакций (1)–(2)
	2х1 б. = 2 б.

	Написание термохимических уравнений реакций (уравнения без указания агрегатного состояния веществ оценивать в 0,7 балла)
	2х1,5 б. = 3 б.

	Расчет количества выделяющейся теплоты
	2х1б. = 2 б.

	ИТОГО
	10 б.


Примечание. В том случае, если записано только правильное термохимическое уравнение реакции (химическое отсутствует) балл за химическое уравнение тоже засчитывается.

Решение заданий 10 класса

Задача № 10-1
1) Чтобы определить элементный состав соединений CxHyOz рассчитаем массовые доли углерода:

ω1(С) = 100 – (ω1(H)+ ω1(O)) = 100 – (4,348 + 69,565) = 26,087 %; (0,5 б.)

ω2(С) = 100 – (ω2(H)+ ω2(O)) = 100 – (2,222 + 71,111) = 26,667 %. (0,5 б.)

Тогда отношения чисел атомов в соединениях и молярные массы:

x1 : y1: z1 = 26,087/12 : 4,348/1 : 69,565/16 = 2,174 : 4,348 : 4,348 = 1 : 2 : 2;

формула – CH2O2. (0,5 б.)

x2 : y2: z2 = 26,667/12 : 2,222/1 : 71,111/16 = 2,222 : 2,222 : 4,444 = 1 : 1 : 2;

формула – CHO2. (0,5 б.)

2) По рассчитанным формулам молярная масса первого соединения ‒ М(CH2O2) = 46 г/моль, (0,5 б.)

второго – М(CHO2) = 45 г/моль, (0,5 б.)

однако, по условию задачи молярная масса второго соединения должна превосходить молярную массу первого в 1,956522 раза и составлять 46×1,956522 = 90 г/моль. (0,5 б.)

Следовательно, формула второго соединения C2H2O4. (0,5 б.)

3) Водные растворы соединений имеют кислую среду, следовательно, это кислоты с формулами HCOOH и (COOH)2 или H2C2O4, имеющие структурные формулы:
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. (по 0,5 б. = 1 б.)

4) Эти органические кислоты называют муравьиная (1) (0,5 б.) и щавелевая (2). (0,5 б.)

5) Взаимодействие этих кислот с перманганатом калия описывается уравнениями:

11HCOOH + 2KMnO4 → 2HCOOK + 2(HCOO)2Mn + 5CO2↑ + 8H2O; (0,5 б.)

8H2C2O4 + 2KMnO4 → K2C2O4 + 2MnC2O4↓ + 10CO2↑ + 8H2O. (0,5 б.)

С карбонатом калия:

2HCOOH + K2СO3 → 2HCOOK + CO2↑ + H2O; (0,5 б.)

H2C2O4 + K2СO3 → K2C2O4 + CO2↑ + H2O. (0,5 б.)

6) В результате взаимодействия монооксида углерода с гидроксидом натрия
NaOH + CO → HCOONa (0,5 б.)

образуется формиат натрия. (0,5 б.)

При быстром нагревании формиата натрия происходит удаление водорода

2HCOONa → Na2C2O4 + H2↑ (0,5 б.)

и переход в оксалат натрия. (0,5 б.)

Всего: 10 баллов.
Задача № 10-2
Определим простейшую формулу вещества Б:

n(CO2) = 0,114 моль → n(C) = 0,114 моль
n(H2O) = 0,114 моль → n(H) = 0,228 моль
n(C) : n(H) = 1:2, следовательно простейшая формула вещества Б – CH2; истинная – (CH2)x, M(Б) = 14х г/моль

Если вещество А превращается в вещество Б, присоединяя y моль водорода, то:

М(А) = 14х–2у г/моль

М(А+Б) = 2,86·29 = 83 г/моль

С другой стороны:

М(А+Б) = [M(A) + M(Б)]/2 = (14х + 14х – 2у)/2 = 14х – у г/моль

14х–у = 83

Так как х и y может быть только больше нуля, то при y = 1:

14х–1 = 83

х = 6

Тогда Б – C6H12, А – С6H10. Если атомы углерода соединения Б равноценны, то это циклогексан, тогда соединение А – циклогексен, а В – бензол.
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Разбалловка

	Определение простейшей формулы вещества Б
	2 б.

	Определение истинной формулы Б
	3 б.

	Определение структурных формул А, Б, В
	3х1 б. = 3 б.

	Написание уравнений реакций (1) и (2)
	2х1 б. = 2 б.

	ИТОГО
	10 б.


Задача № 10-3
Вещество А – гидрокисд железа (III) является амфотерным основанием, поэтому способен реагировать как с кислотами, так и с основаниями:

Fe(OH)3 + 3HCl = FeCl3 + 3H2O (1)

Fe(OH)3 + 3KOH = K3[Fe(OH)6] (2)

Образование гидрокcида железа (III) в первом случае обусловлено полным гидролизом при взаимодействии солей железа (III) и карбоната натрия:

2FeCl3 + 3Na2CO3 + 3H2O = 2Fe(OH)3↓ + 6NaCl + 3CO2 (3)

Во втором случае, вследствие гидролиза хлорида железа (III) и образования кислой среды, магний растворяется с выделением водорода Расходование ионов водорода приводит к смещению равновесия реакции гидролиза в сторону продуктов реакции, что, в конечном счете, приводит к образованию гидроксида железа (III):

FeCl3 + H2O ↔ FeOHCl2 + HCl (4)

FeOHCl2 + H2O ↔ Fe(OH)2Cl + HCl (4I)

Fe(OH)2Cl +H2O = Fe(OH)3↓ + HCl (4II)

Mg + 2HCl = MgCl2 + H2↑ (5)

или суммарное уравнение:

3Mg + 2FeCl3 + 6H2O = 3MgCl2 + 2Fe(OH)3↓ + 3H2↑ (6)

Примечание: участники могут написать уравнения (4) и (5) или суммарное уравнение (6) – оба варианта являются приемлемыми. Уравнение гидролиза рекомендуется писать по всем трем ступеням, в противном случае участнику выставляется 0,5 б.

Разбалловка

	Написание уравнений (1)–(3), (4) и (5) или (6)
	5х 1 б. = 5 б. 

	Объяснение образованияFe(OH)3 в реакции (3)
	2 б.

	Объяснение образования Fe(OH)3 в реакциях (4)–(5)
	3 б.

	ИТОГО
	10 б.


Задача № 10-4
2KClO3 = 2KCl + 3O2↑ (1)

Ca + 2H2O = Ca(OH)2 + H2↑ (2)

Рассчитаем количество выделившегося кислорода по реакции (1):

n(KClO3) = m(KClO3)/M(KClO3) = 4,9/122,5 = 0,04 моль

n(O2) = 3/2·n(KClO3) = 3/2·0,04 = 0,06 моль

Рассчитаем количество выделившегося водорода по реакции (2):

n(Ca) = m(Ca) / M(Ca) = 6,0 / 40,0 = 0,15 моль
n(H2) = n(Ca) = 0,15 моль

Вычислим давление в сосуде по уравнению Менделеева-Клайперона:

n(газов) = 0,06 + 0,15 = 0,21 моль

pV = nRT
p = nRT/V = 0,21·8,314·300/0,004 = 130 946 Па (130,95 кПа)

Разбалловка

	Написание уравнений реакций (1), (2)
	2х1 б. = 2 б.

	Расчет количества вещества кислорода и водорода
	2х3 б. = 6 б.

	Расчет давления в сосуде
	2 б.

	ИТОГО
	10 б.


Задача № 10-5
1. Рассчитаем количество  компонентов в равновесной смеси:

n(СО) = 1,12 г / 28 г/моль  = 0,04 моль

n(H2O) = 1,44 г / 18 г/моль  = 0,08 моль
n(CO2) = 3,52 г / 44 г/моль = 0,08 моль
n(H2) = 0,16 г / 44 г/моль  = 0,08 моль

Общее количество моль газообразных веществ 

n(газов) = 0,04+0,08+0,08+0,08 =0,28 моль
Вычислим равновесные концентрации:
[СО] = 0,04 моль / 0,25 л = 0,16 моль/л

[H2O] = 0,08 моль / 0,25 л = 0,32 моль/л
[CO2] = 0,08 моль / 0,25 л = 0,32 моль/л
[H2] = 0,08 моль / 0,25 л = 0,32 моль/л
Согласно закону действующих масс, запишем выражение для константы равновесия реакции CO + H2O ↔ CO2 + H2 (1) :
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Подставим равновесные концентрации, вычислим значение константы:
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Зная общее количество моль газообразных веществ, рассчитаем давление газовой смеси по уравнению Менделеева-Клапейрона.:

p = nRT/V = 0,28 моль · 8,31 Дж/моль·К · 1000 К / 0,25 л = 9,3 МПа =

= 70 м рт. ст. = 92 атм.
2. Рассчитаем количество CO и H2O в исходной смеси, учитывая, что 0,08 моль их израсходовалось на образование диоксида углерода и воды. 

n0(CO) = 0.04+0.08 = 0.12 моль
n0(H2O) = 0.08+0.08 = 0.16 моль
Массы равны:

m0(CO) = 0.12 моль · 28 г/моль = 3,36 г
m0(H2O) =  0.16 моль · 18 г/моль = 2,88 г
3. При добавлении 0,46 г водорода, концентрация его увеличилась, по принципу Ле Шателье равновесие смещается в сторону исходных веществ. До смещения равновесия количества компонентов были равны:

n1(СО) = 0,04 моль

n1 (H2O) = 0,08 моль
n1 (CO2) =  0,08 моль
n1 (H2) =  0,08 моль + 0,46 г /2 г/моль = 0,31 моль
Пусть х моль H2 вступило в реакцию, тогда равновесные количества веществ равны:

n2(СО) = 0,04 + х моль

n2 (H2O) = 0,08 + х моль
n2 (CO2) =  0,08– х моль
n2 (H2) =   0,31 – х моль
Так как общее количество компонентов не меняется в результате реакции, вместо молярных концентраций в законе действующих масс можно использовать количества компонентов.
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Приводим уравнение к квадратному:

х2 + 0,63х – 0,0184 = 0

Решаем уравнение, находим х1 = 0,028, х2 = -0,658. Второй корень, отрицательное число – не подходит.

Таким образом, равновесные количества равны:

n2(СО) = 0,04 + 0,028 = 0,068 моль

n2 (H2O) = 0,08 + 0,028 = 0,108 моль
n2 (CO2) =  0,08– 0,028 = 0,052 моль
n2 (H2) =   0,31 – 0,028 = 0,282 моль
Вычисляем массы равновесной смеси:

m2(СО) = 1.90 г

m2 (H2O) = 1,94 г
m2 (CO2) =  2,89 г
m2 (H2) =   0,564 г
4. Так как давление нормальное, можно воспользоваться молярным объемом и найти сначала объем газовой смеси при н.у.:

V0= 0.28 моль · 22,4 л/моль = 6,272 л

Для вычисления искомого объема воспользуемся законом Гей-Люссака (давление постоянно):

V/T = V0/T0
V= T·V0/T0 = 373 К · 6,272 л / 273 К = 8,57 л

Так как в реакции (1) не происходит изменения количества моль газообразных веществ, объем после наступления равновесия не изменится.

Разбалловка

	Расчет равновесных концентраций компонентов в исходной смеси
	1 б.

	Расчет константы равновесия
	2 б.

	Расчет давления газовой смеси в реакторе
	1 б.

	Вычисление исходных масс монооксида углерода и воды
	2 б.

	Расчет равновесных масс вопроса 3 (за составление квадратного уравнения – 1,5 б., за решение квадратного уравнения – 1б., за вычисления равновесных масс – 0,5 б.)
	3 б.

	Расчет объема газовой смеси при 100°С
	1 б.

	Вывод об неизменности объема при достижении равновесия
	1 б.

	ИТОГО
	10 б.


Решения заданий 11 класса

Задача №11-1
Очевидно, при взаимодействии бора и галогена образуется один из галогенидов бора BHal3, выведем его формулу:
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Ar(Hal) = 35,6; то есть Х2 – это хлор, Cl2; Х1 – BCl3.

3C + B2O3 + 3Cl2 = 2BCl3 + 3CO (1)

2B + 3Cl2 = 2BCl3 (2)

BCl3 + 3H2O = H3BO3 + 3HCl (3)

Соответственно Х3 и Х4 – борная и хлороводордная кислота

4BCl3 + 14NaOH = 12NaCl + Na2B4O7 + 7H2O (4)

BCl3 + 3Na = 3NaCl + B (5)

H3BO3 = B2O3 + H2O (6) – при нагревании
Разбалловка

	Определение веществ Х1–Х4
	4х1 б. = 4 б.

	Написание уравнений (1)–(6)
	6х1 б = 6 б.

	ИТОГО
	10 б.


Задача № 11-2
Углеводород С9Н8 содержит тройную связь (реакция присоединения 4 атома брома, реакция Кучерова), которая не является концевой (не реагирует с CuCl).

Учитывая, что присоединяется только 4 атома брома, исходя из соотношения атомов С и Н можно предположить, что молекула содержит также бензольное кольцо, тогда исходное соединение – 1-фенил-проп-1-ин:
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Разбалловка

	Установление формулы углеводорода:

без обоснования

с обоснованием
	2 б.

4 б.

	Написание уравнения (1)
	2 б. 

	Написание уравнения (2)

в случае написания 1 продукта из двух
	4 б.

2 б

	ИТОГО
	10 б.


Задача № 11-3
Термическое разложение оксалатов с образованием карбонатов описывается общим уравнением реакций:

MeC2O4 → MeCO3 + CO↑. (1)                              (0,5 б.)

Выделяющийся газ – монооксид углерода (угарный газ), при пропускании через водный раствор хлорида палладия вступает в реакцию

CO + PdCl2 + H2O → CO2↑ + Pd↓ + 2HCl  (2)                     (1 б.)

CO + H2O – 2ē → CO2 + 2H+ | восстановитель

                                         Pd2+ + 2ē → Pd | окислитель

Угарный газ выполняет функцию восстановителя. (1 б.)

Для расчета масс оксалатов в исходной смеси необходимо составить систему уравнений, позволяющую использовать массы карбонатов или объем монооксида углерода.

1 способ. допустим массы оксалатов магния и кальция x и y, а их сумма составляет массу исходной смеси – x + y = 64 (0,2 б.) ; запишем уравнения реакций разложения:

MgC2O4 → MgCO3 + CO↑, (3)   (0,2 б.)

М(MgC2O4) = 112 г/моль, М(MgCO3) = 84 г/моль; (0,2 б.)

CaC2O4 → CaCO3 + CO↑, (4)    (0,2 б.)

М(CaC2O4) = 128 г/моль, М(CaCO3) = 100 г/моль. (0,2 б.)

Из уравнений реакций следует, что для определения массы образующегося карбоната из единицы массы соответствующего оксалата нужно отнести молярные массы карбонатов к молярным массам оксалатов

М(MgCO3)/ М(MgC2O4) = 84/112 = 0,75, (0,2 б.)

М(CaCO3)/ М(CaC2O4) = 100/128 = 0,78125. (0,2 б.)

Тогда, сумма произведений полученных коэффициентов на массы оксалатов дает массу образовавшихся карбонатов 0,75x + 0,78125y = 49,25. (0,2 б.)

Решаем полученную систему уравнений

x + y = 64

0,75x + 0,78125y = 49,25

0,75x + 0,78125(64 − x) = 49,25

(0,78125 – 0,75) x = 50 – 49,25

0,03125 x = 0,75

x = 24 г (m(MgC2O4)). Соответственно y = 64 – 24 = 40 г (m(CaC2O4)). (1 б.)

Массовые доли оксалатов в исходной смеси составят:

ω(MgC2O4) = m(MgC2O4)∙100/(m(MgC2O4) + m(CaC2O4)) = 2400/64 = 37,5 %,

ω(CaC2O4) = m(CaC2O4)∙100/(m(MgC2O4) + m(CaC2O4)) = 4000/64 = 62,5 %

или ω(MgC2O4) = 100 − ω(MgC2O4) = 100 − 37,5 = 62,5 %. (1 б.)

2 способ.  Для расчета состава по объему выделяющегося угарного газа необходимо привести его объем к нормальным условиям:

V0 = (PVT0)/(TP0) = (101,07∙12,827∙273)/(296∙101,325) = 11,8 л. (1 б.)

Допустим массы оксалатов магния и кальция x и y, а их сумма составляет массу исходной смеси – x + y = 64; из уравнений реакций разложения (3) и (4) следует, что для определения объема  образующегося угарного газа из единицы массы соответствующего оксалата нужно отнести молярные объемы монооксида углерода к молярным массам оксалатов

VM(CO)/ М(MgC2O4) = 22,4/112 = 0,2, (0,2 б.)

VМ(CO)/ М(CaC2O4) = 22,4/128 = 0,175. (0,2 б.)

Тогда, сумма произведений полученных коэффициентов на массы оксалатов дает объем образовавшегося монооксида углерода 0,2x + 0,175y = 11,8. (0,5 б.)

Решаем полученную систему уравнений

x + y = 64

0,2x + 0,175y = 11,8

0,2x + 0,175(64 − x) = 11,8

(0,2 – 0,175) x = 11,8 – 11,2

0,025 x = 0,6

x = 24 г (m(MgC2O4)), y = 64 – 24 = 40 г (m(CaC2O4)). (1 б.)

Массовые доли оксалатов в исходной смеси составят:

ω(MgC2O4) = m(MgC2O4)∙100/(m(MgC2O4) + m(CaC2O4)) = 2400/64 = 37,5 %,
ω(CaC2O4) = m(CaC2O4)∙100/(m(MgC2O4) + m(CaC2O4)) = 4000/64 = 62,5 %

или ω(MgC2O4) = 100 − ω(MgC2O4) = 100 − 37,5 = 62,5 %. (1 б.)

Всего: 10 баллов.

Задача № 11-4
[image: image13.wmf]C

H

3

C

H

3

O

C

H

3

C

C

H

3

Cl

Cl

+PCl

5

-POCl

3


                                                           2-2-дохлорпропан (А)
[image: image14.wmf]C

H

3

C

C

H

3

Cl

Cl

C

H

3

C

C

H

+2KOH (EtOH)

-2KCl

-2H

2

O


                                           пропин (Б)

[image: image15.wmf]C

H

3

C

C

H

Na

C

H

3

C

C

+NaNH

2

-NH

3


                                                                     метилацетелинид натрия (В)

[image: image16.wmf]Na

C

H

3

C

C

C

H

3

C

H

3

C

C

+CH

3

I

-NaI


                                      бутин-2 (Г)

[image: image17.wmf]C

H

3

C

H

3

C

C

C

H

3

C

H

3

C

C

H

2

O

+H

2

O(Hg

2+

)


                                     бутанон-2 (Д)

[image: image18.wmf]C

H

3

C

H

3

C

C

H

2

O

C

H

3

C

H

3

C

H

C

H

2

O

H

+H

2

, Ni, t

o


                                    бутанол-2 (Е)

Разбалловка

	За уравнение 1
	1 б.

	За каждое уравнение (2-6) по 0,5 б.
	2,5 б.

	За каждую структурную формулу (а-ж) по 0,5 б.
	3,5 б.

	За каждое название (б-ж) по 0,5 б.
	3 б.

	ИТОГО
	10 б.


Задача № 11-5
1. Рассчитаем количество  компонентов в равновесной смеси:

n(СО) = 1,12 г / 28 г/моль  = 0,04 моль

n(H2O) = 1,44 г / 18 г/моль  = 0,08 моль
n(CO2) = 3,52 г / 44 г/моль = 0,08 моль
n(H2) = 0,16 г / 44 г/моль  = 0,08 моль

Общее количество моль газообразных веществ 

n(газов) = 0,04+0,08+0,08+0,08 =0,28 моль
Вычислим равновесные концентрации:
[СО] = 0,04 моль / 0,25 л = 0,16 моль/л

[H2O] = 0,08 моль / 0,25 л = 0,32 моль/л
[CO2] = 0,08 моль / 0,25 л = 0,32 моль/л
[H2] = 0,08 моль / 0,25 л = 0,32 моль/л
Согласно закону действующих масс, запишем выражение для константы равновесия реакции CO + H2O ↔ CO2 + H2 (1) :
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Подставим равновесные концентрации, вычислим значение константы:
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Зная общее количество моль газообразных веществ, рассчитаем давление газовой смеси по уравнению Менделеева-Клапейрона.:

p = nRT/V = 0,28 моль · 8,31 Дж/моль·К · 1000 К / 0,25 л = 9,3 МПа =

= 70 м рт. ст. = 92 атм.
2. Рассчитаем количество CO и H2O в исходной смеси, учитывая, что 0,08 моль их израсходовалось на образование диоксида углерода и воды. 

n0(CO) = 0.04+0.08 = 0.12 моль
n0(H2O) = 0.08+0.08 = 0.16 моль
Массы равны:

m0(CO) = 0.12 моль · 28 г/моль = 3,36 г
m0(H2O) =  0.16 моль · 18 г/моль = 2,88 г
3. При добавлении 0,46 г водорода, концентрация его увеличилась, по принципу Ле Шателье равновесие смещается в сторону исходных веществ. До смещения равновесия количества компонентов были равны:

n1(СО) = 0,04 моль

n1 (H2O) = 0,08 моль
n1 (CO2) =  0,08 моль
n1 (H2) =  0,08 моль + 0,46 г /2 г/моль = 0,31 моль
Пусть х моль H2 вступило в реакцию, тогда равновесные количества веществ равны:

n2(СО) = 0,04 + х моль

n2 (H2O) = 0,08 + х моль
n2 (CO2) =  0,08– х моль
n2 (H2) =   0,31 – х моль
Так как общее количество компонентов не меняется в результате реакции, вместо молярных концентраций в законе действующих масс можно использовать количества компонентов.
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Приводим уравнение к квадратному:

х2 + 0,63х – 0,0184 = 0

Решаем уравнение, находим х1 = 0,028, х2 = -0,658. Второй корень, отрицательное число – не подходит.

Таким образом, равновесные количества равны:

n2(СО) = 0,04 + 0,028 = 0,068 моль

n2 (H2O) = 0,08 + 0,028 = 0,108 моль
n2 (CO2) =  0,08– 0,028 = 0,052 моль
n2 (H2) =   0,31 – 0,028 = 0,282 моль
Вычисляем массы равновесной смеси:

m2(СО) = 1.90 г; m2 (H2O) = 1,94 г
m2 (CO2) =  2,89 г; m2 (H2) =   0,564 г
4. Так как давление нормальное, можно воспользоваться молярным объемом и найти сначала объем газовой смеси при н.у.:

V0= 0.28 моль · 22,4 л/моль = 6,272 л

Для вычисления искомого объема воспользуемся законом Гей-Люссака (давление постоянно):

V/T = V0/T0
V= T·V0/T0 = 373 К · 6,272 л / 273 К = 8,57 л

Так как в реакции (1) не происходит изменения количества моль газообразных веществ, объем после наступления равновесия не изменится.

Разбалловка

	Расчет равновесных концентраций компонентов в исходной смеси
	1 б.

	Расчет константы равновесия
	2 б.

	Расчет давления газовой смеси в реакторе
	1 б.

	Вычисление исходных масс монооксида углерода и воды
	2 б.

	Расчет равновесных масс вопроса 3 (за составление квадратного уравнения – 1,5 б., за решение квадратного уравнения – 1б., за вычисления равновесных масс – 0,5 б.)
	3 б.

	Расчет объема газовой смеси при 100°С
	1 б.

	Вывод об неизменности объема при достижении равновесия
	1 б.

	ИТОГО
	10 б.
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