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Межрегиональная олимпиада школьников 
"Будущие исследователи – будущее науки" 2021/22
Химия. Очный отборочный тур - 90 минут.
 Вариант 1.
11 класс

Задача 11-1
Титриметрия – это классический метод анализа, широко используемый в химии. В этом методе к известному объему анализируемого раствора небольшими порциями приливают раствор реагента известной концентрации, то есть титруют. Процесс титрования заканчивают в тот момент, когда количество прилитого реагента становится эквивалентным количеству определяемого вещества. Этот момент фиксируют с помощью специально подобранного индикатора.
2.78 г соли железа, используемой в медицине, полностью растворили в небольшом объеме раствора серной кислоты и добавили дистиллированной воды до 250 мл. На титрование 10 мл полученного раствора потребовалось 16 мл раствора перманганата калия с концентрацией 0.005 моль/л.
Установите химическую формулу соли железа, если известно, что при добавлении хлорида бария к раствору этой соли в воде образуется белый кристаллический осадок, не растворимый в кислотах. Ответ поясните и подтвердите расчетами.
Запишите уравнение химической реакции, протекающей при титровании, учитывая, что титрование проводят в сильнокислой среде и момент окончания титрования фиксируют по появлению бледно розового окрашивания.

Решение
Поскольку водный раствор соли железа реагирует с хлоридом бария с образованием белого кристаллического осадка, нерастворимого в кислотах, то эта соль содержит сульфат-ионы:
Ba2+ + SO42- ( BaSO4(т).
В пользу этой версии говорит использование сульфата железа в качестве лекарственного средства для лечения и профилактики железодефицитной анемии.

Так как раствор сульфата железа в серной кислоте титруется перманганатом калия, то это свидетельствует о том, что растворенное вещество содержит железо (II) и его химическую формулу можно в общем виде записать FeSO4(xH2O.
При титровании протекает следующая реакция:
2KMnO4 + 8H2SO4 + 10FeSO4 = 2MnSO4 + 5Fe2(SO4)3 + K2SO4 + 8H2O

На титрование потребовалось 0.005 моль/л(0.016 л = 0.00008 моль KMnO4. Из уравнения реакции видно, что с этим количеством прореагировало 
0.00008(5 = 0.0004 моль сульфата железа (II).

Такое количество сульфата железа (II) содержится в 10 мл раствора, а в 250 мл раствора содержится 0.0004 моль(25 = 0.01 моль.

Масса этого сульфата составляет 0.01 моль(152 г/моль = 1.52 г. Остальная масса приходится на воду, то есть 2.78 - 1.52 = 1.26 г.

Следовательно, 1.26 / 18 = 0.07 моль Н2О приходится на 0.01 моль FeSO4 и кристаллогидрат имеет формулу FeSO4(7H2O.
Разбалловка
За расчеты и объяснения








10 б

За уравнение реакции соли железа с перманганатом калия



5 б

За установление формулы








10 б

Итого 25 баллов
Задача 11-2
Массовая доля SO3 (свободного и в составе серной кислоты) в олеуме составляет 90%.
Рассчитайте массовую долю (в %) свободного оксида серы (VI) в этом олеуме.
Вычислите объем 20% раствора гидроксида калия с плотностью 1.173 г/мл, необходимого на нейтрализацию 200 г олеума.

Напишите уравнения протекающих реакций.
Решение
Допустим, что масса олеума равна 100 г, тогда 
m(SO3)общая = 100 г(0.9 = 90 г; m(H2O) = 100-90 = 10 г. 

n(H2O) = 10/18 = 0.5556 моль; n(SO3)общее = 90/80 = 1.1250 моль. Свободной Н2О в олеуме нет, она вся входит в состав серной кислоты 

H2SO4 = SO3(H2O.
n(SO3)общее = n(SO3)свободного + n(SO3)в серной кислоте;

1.1250 = n(SO3)свободного + 0.5556;

n(SO3)свободного = 0.5694 моль или 0.5694(80 = 45.55 г или 45.55%.
Запишем уравнения реакций, протекающих при нейтрализации олеума:
SO3 + 2KOH = K2SO4 + H2O;

Н2SO4 + 2KOH = K2SO4 + 2H2O.
На взаимодействие с SO3, содержащемся в 200 г олеума, потребуется 2(2(0.5694=2.2776 моль щелочи, на нейтрализацию H2SO4 – 2(2(0.5556 = 2.2224 моль щелочи. Всего необходимо 4.5 моль щелочи или 252 г КОН или 252/0.2=1260 г раствора. Объем этого раствора равен 1260/1.173 = 1074 мл.
Разбалловка
За расчет массовой доли оксида серы 






10 б

За уравнения реакций








5 б

За расчет объема раствора








10 б

Итого 25 баллов
Задача 11-3
На основе этанола получают важные полимеры, такие как полиэтилен, полибутадиен, полистирол, полиэтиленгликоль, полиакрилонитрил (полимер нитрила пропеновой кислоты). Напишите уравнения и условия реакций получения упомянутых продуктов.

Решение
С2Н5ОН → СН2=CН2 + Н2O 



(Кат. cерная кислота, t)

nСН2=CН2 → -(СН2-CН2)n- 




(Инициатор, t, Р)

2С2Н5ОН → СН2=CН-СН=CН2 + 2Н2O + Н2 

(Кат., t, Р)

nСН2=CН-СН=CН2 → -(СН2-СН=СН-CН2)n- 

(Инициатор, t, Р)

СН2=CН2 + С6Н6 → СН3-CН2-С6Н5 


(Кат. серная кислота, t, Р)

СН3-CН2-С6Н5 → СН2=CН-С6Н5 + Н2


(Кат. Pt, t)

nСН2=CН(С6Н5) → -(СН2-СН(С6Н5))n- 


(Инициатор, t)

СН2=CН2 + 0.5О2 → С2Н4О этиленоксид 


(Кат. Ag, t, Р)

n(этиленоксид) + H2O → HO-(СН2-CН2O)n-H 

(Кат. серная кислота, t, Р)

или: n(этиленоксид) → -(СН2-CН2O)n-
Синтез полиэтиленгликоля поликонденсацией этиленгиколя считать тоже верным.

СН2=CН2 → С2Н2 + H2 




(Кат., t, Р)

С2Н2 + HCN → СН2=CН-СN



(Кат., t, Р)

nСН2=CН-СN → -(СН2-СН(CN))n- 


(Инициатор, t, Р)

Разбалловка
За уравнение получения акрилонитрила





3 б

За остальные 11 уравнений по 2 б






22 б

Итого 25 баллов
Задача 11-4
В результате длительного нагревания 1 моль гексанола-1 и 0.01 моль концентрированной серной кислоты в 300 мл инертного растворителя диоксана‑1.4 (ρ = 1.033 г/мл) при температуре кипения последнего 100°С в колбе с обратным холодильником установилось равновесие. Массовая доля алкена составила 1.02%. Запишите уравнение реакции, которая является эндотермической. Назовите продукт. Вычислите степень превращения спирта в алкен. Как она изменится: а) при снижении температуры смеси до 80°С; б) при добавлении к равновесной реакционной смеси еще 0.001 моль концентрированной серной кислоты; в) при добавлении 20 г концентрированной серной кислоты; г) при добавлении 200 мл диоксана-1,4; д) при добавлении 10 мл 1-молярного водного раствора едкого натра; е) при добавлении 10 мл 1-молярного водного раствора карбоната натрия.

Решение

С6Н13ОН → Н2О + СН2=СН-С4Н9  - Q  


(гексен-1)

Определим массу смеси: m = 102 + 0.98 + 309.9 = 412.88 г.

Определим количество алкена: n = 412.88 ( 0.0102 / 84 = 0.05. Степень превращения спирта (выход реакции дегидратации) η = 5%. 

а). При снижении температуры смеси в эндотермической реакции η снизится в соответствии с принципом Ле Шателье.

б). При увеличении концентрации катализатора возрастут скорости прямой и обратной реакции, но η не изменится.

в). Большое количество концентрированной H2SO4 (20 г) сыграет роль водоотнимающего средства, эффективная конц. [H2O] снизится, и η повысится.

г). При добавлении растворителя снизятся концентрации спирта, алкена и воды. Обратная реакция 2 порядка V2 = k2[C6H12]([H2O] замедлится в большей мере, чем прямая реакция первого порядка V1 = k1[C6H13OH]. В результате η повысится.

д). Добавление 10 мл 1М NaOH означает введение 0.01 моль NaOH и около 10 мл воды. Введение 0.01 моль NaOH и 10 мл воды нейтрализует только половину серной кислоты, η не должен измениться с этой точки зрения. Но введение воды сместит равновесие влево, и η cнизится. 

е). Добавление 10 мл 1M Na2CO3 означает введение 0.01 моль Na2СO3 и около 10 мл воды. 0.01 моль Na2СO3 сразу приведет к полной нейтрализации имеющейся 0.01 моль серной кислоты. В отсутствие катализатора прямая и обратная реакции затормозятся, η не должен измениться с этой точки зрения. Но введение воды сместит равновесие влево, и η снизится. 

Разбалловка
За уравнение 










3 б

За определение степени превращения спирта





4 б
За ответы на вопросы а-е по 3б







18 б

Итого 25 баллов
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Межрегиональная олимпиада школьников 
"Будущие исследователи – будущее науки" 2021/22
Химия. Очный отборочный тур - 90 минут.
 Вариант 1.
10 класс

Задача 10-1
Титриметрия – это классический метод анализа, широко используемый в химии. В этом методе к известному объему анализируемого раствора небольшими порциями приливают раствор реагента известной концентрации, то есть титруют. Процесс титрования заканчивают в тот момент, когда количество прилитого реагента становится эквивалентным количеству определяемого вещества. Этот момент фиксируют с помощью специально подобранного индикатора.

Кристаллогидрат сульфата железа массой 2.78 г полностью растворили в небольшом объеме раствора серной кислоты и добавили дистиллированной воды до 250 мл. На титрование 10 мл полученного раствора потребовалось 16 мл раствора перманганата калия с концентрацией 0.005 моль/л. Установите химическую формулу растворенного вещества. Ответ подтвердите расчетами. Запишите уравнение химической реакции, протекающей при титровании, учитывая, что титрование протекает в сильнокислой среде и момент окончания титрования фиксируют по появлению бледно розового окрашивания.

Решение
Поскольку полученный раствор сульфата железа титруется перманганатом калия, то это свидетельствует о том, что растворенное вещество содержит железо (II) и его химическую формулу можно в общем виде записать FeSO4(xH2O.

При титровании протекает следующая реакция:

2KMnO4 + 8H2SO4 + 10FeSO4 = 2MnSO4 + 5Fe2(SO4)3 + K2SO4 + 8H2O

На титрование потребовалось 0.005 моль/л(0.016 л = 0.00008 моль KMnO4. Из уравнения реакции видно, что с этим количеством прореагировало 0.00008(5 = 0.0004 моль сульфата железа (II).

Такое количество сульфата железа (II) содержится в 10 мл раствора, а в 250 мл раствора содержится 0.0004 моль(25 = 0.01 моль.

Масса этого сульфата составляет 0.01 моль(152 г/моль = 1.52 г. Остальная масса приходится на воду, то есть 2.78 - 1.52 = 1.26 г.

Следовательно, 1.26 / 18 = 0.07 моль Н2О приходится на 0.01 моль FeSO4 и кристаллогидрат имеет формулу FeSO4(7H2O.

Разбалловка
За расчеты










10 б

За уравнение реакции



 




5 б

За установление формулы








10 б

Итого 25 баллов
Задача 10-2
Массовая доля SO3 (свободного и в составе серной кислоты) в олеуме составляет 90%.

Рассчитайте массовую долю (в %) свободного оксида серы (VI) в этом олеуме.
Вычислите объем 20% раствора гидроксида калия с плотностью 1.173 г/мл, необходимого на нейтрализацию 200 г олеума.

Напишите уравнения протекающих реакций.

Решение
Допустим, что масса олеума равна 100 г, тогда 

m(SO3)общая = 100 г(0.9 = 90 г; m(H2O) = 100-90 = 10 г. 

n(H2O) = 10/18 = 0.5556 моль; n(SO3)общее = 90/80 = 1.1250 моль. Свободной Н2О в олеуме нет, она вся входит в состав серной кислоты 

H2SO4 = SO3(H2O.

n(SO3)общее = n(SO3)свободного + n(SO3)в серной кислоте;

1.1250 = n(SO3)свободного + 0.5556;

n(SO3)свободного = 0.5694 моль или 0.5694(80 = 45.55 г или 45.55%.

Запишем уравнения реакций, протекающих при нейтрализации олеума:

SO3 + 2KOH = K2SO4 + H2O;

Н2SO4 + 2KOH = K2SO4 + 2H2O.
На взаимодействие с SO3, содержащемся в 200 г олеума, потребуется 2(2(0.5694=2.2776 моль щелочи, на нейтрализацию H2SO4 – 2(2(0.5556 = 2.2224 моль щелочи. Всего необходимо 4.5 моль щелочи или 252 г КОН или 252/0.2=1260 г раствора. Объем этого раствора равен 1260/1.173 = 1074 мл.

Разбалловка
За расчет массовой доли оксида серы 






10 б

За уравнения реакций








5 б

За расчет объема раствора








10 б

Итого 25 баллов
Задача 10-3
В результате длительного нагревания 1 моль гексанола-1 и 0.01 моль концентрированной серной кислоты в 300 мл инертного растворителя диоксана‑1.4 
(ρ = 1.033 г/мл) при температуре кипения последнего 100°С в колбе с обратным холодильником установилось равновесие. Массовая доля алкена составила 1.02%. Запишите уравнение реакции, которая является эндотермической. Назовите продукт. Вычислите степень превращения спирта в алкен. Как она изменится:

а) при снижении температуры смеси до 80°С;

б) при добавлении к равновесной реакционной смеси еще 0.001 моль концентрированной серной кислоты;

в) при добавлении 20 г концентрированной серной кислоты;

г) при добавлении 200 мл диоксана-1,4;

д) при добавлении 10 мл 1-молярного водного раствора едкого натра;

е) при добавлении 10 мл 1-молярного водного раствора карбоната натрия.

Решение

С6Н13ОН → Н2О + СН2=СН-С4Н9  - Q  


(гексен-1)

Определим массу смеси: m = 102 + 0.98 + 309.9 = 412.88 г.

Определим количество алкена: n = 412.88 ( 0.0102 / 84 = 0.05. Степень превращения спирта (выход реакции дегидратации) η = 5%. 

а). При снижении температуры смеси в эндотермической реакции η снизится в соответствии с принципом Ле Шателье.

б). При увеличении концентрации катализатора возрастут скорости прямой и обратной реакции, но η не изменится.

в). Большое количество концентрированной H2SO4 (20 г) сыграет роль водоотнимающего средства, эффективная конц. [H2O] снизится, и η повысится.

г). При добавлении растворителя снизятся концентрации спирта, алкена и воды. Обратная реакция 2 порядка V2 = k2[C6H12]([H2O] замедлится в большей мере, чем прямая реакция первого порядка V1 = k1[C6H13OH]. В результате η повысится.

д). Добавление 10 мл 1М NaOH означает введение 0.01 моль NaOH и около 10 мл воды. Введение 0.01 моль NaOH и 10 мл воды нейтрализует только половину серной кислоты, η не должен измениться с этой точки зрения. Но введение воды сместит равновесие влево, и η cнизится.
е). Добавление 10 мл 1M Na2CO3 означает введение 0.01 моль Na2СO3 и около 10 мл воды. 0.01 моль Na2СO3 сразу приведет к полной нейтрализации имеющейся 0.01 моль серной кислоты. В отсутствие катализатора прямая и обратная реакции затормозятся, η не должен измениться с этой точки зрения. Но введение воды сместит равновесие влево, и α снизится. 

Разбалловка
За уравнение 










3 б

За определение степени превращения спирта





4 б
За ответы на вопросы а-е по 3б







18 б

Итого 25 баллов
Задача 10-4
Для изготовления солонины 10 кг сырого мяса засыпали 1 кг поваренной соли, длительно выдерживали в герметичной емкости при 5ºС, затем отделили остатки твердой соли (100 г) и образовавшийся рассол (соленая вода, 8 кг). В полученной солонине массовое соотношение соли и воды составило 1:12, а в слитом рассоле 1:9. Какова масса воды в полученных рассоле и солонине? Какова масса соли в солонине? Какова масса сухого вещества в свежем мясе? Какова масса солонины? Каково содержание соли в г на 100 г сухого вещества солонины? Почему в процессе засолки мясо теряет воду? Почему мясо без соли не хранится? 

Решение
Зная массу рассола 8 кг и массовое соотношение соли и воды в нем 1:9, можно вычислить массу соли в рассоле 800 г и массу воды в рассоле 7200 г. Масса соли в солонине составляет 1000–800–100 = 100 г, а масса воды в солонине в 12 раз больше и равна 1200 г. Общая масса воды составляет 7200+1200 = 8400 г. Масса сухого вещества в свежем мясе равна: 10000-8400 = 1600 г. Масса солонины равна 11000–8000-100 = 2900 г. Масса сухого вещества в солонине равна 2900-1200 = 1700 г. Содержание соли в сухом веществе солонины равно 100/1700 = 0.0588 (5.88 г на 100 г сухого вещества). 


Если внутриклеточный раствор с низкой концентрацией соли отделен полупроницаемой клеточной мембраной от более концентрированного раствора (рассол), то вода начнет просачиваться из клетки в рассол сквозь мембрану вследствие явления осмоса. Соль является консервантом и не дает развиваться бактериям. 

Разбалловка
За расчет массы воды в рассоле 7200 г






3 б

За расчет массы соли в солонине 100 г






3 б

За расчет массы воды в солонине 1200 г






3 б

За расчет массы сухого вещества в свежем мясе 1600 г




3 б

За расчет массы солонины 2900 г







3 б

За расчет сод. соли 5.88 г на 100 г сух. в-ва солонины




4 б

За знание явления осмоса








3 б

За знание консервирующего действия соли





3 б

Итого 25 баллов
[image: image3.jpg]


Межрегиональная олимпиада школьников 
"Будущие исследователи – будущее науки" 2021/22
Химия. Очный отборочный тур - 90 минут.
 Вариант 1.
9 класс

Задача 9-1
Титриметрия – это классический метод анализа, широко используемый в химии. В этом методе к известному объему анализируемого раствора небольшими порциями приливают раствор реагента известной концентрации, то есть титруют. Процесс титрования заканчивают в тот момент, когда количество прилитого реагента становится эквивалентным количеству определяемого вещества. Этот момент фиксируют с помощью специально подобранного индикатора.

В колбе емкостью 250 мл содержится смесь соляной и серной кислот. На титрование 10 мл этого раствора потребовалось 25 мл 0.01 моль/л раствора гидроксида натрия.

Установите массу каждой кислоты в колбе, если известно, что молярная концентрация соляной кислоты в три раза больше, чем серной. Запишите уравнения протекающих реакций, приведите необходимые расчеты.

Решение
При титровании одновременно протекают следующие реакции:

HCl + NaOH = NaCl + H2O

H2SO4 + 2NaOH = Na2SO4 + 2H2O

На титрование 10 мл смеси кислот потребовалось 0.01 моль/л ( 0.025 л = 0.00025 моль NaOH.
Если принять, что в 10 мл раствора находилось n(HCl) и n(H2SO4), то на их титрование потребовалось [n(HCl) + 2(n(H2SO4)] моль NaOH. 
Исходя из этого, можно записать [(nHCl) + 2(n(H2SO4)] = 0.00025 моль.
В условии задачи сказано, что молярная концентрация соляной в три раза больше, чем серной. Следовательно, n(HCl) = 3(n(H2SO4). C учетом этого получаем:
[3(n(H2SO4) + 2(n(H2SO4)] = 0.00025 моль.

n(H2SO4) = 0.00005 моль; n(HCl) = 3(n(H2SO4) = 0.00015 моль.

Таким образом, в 10 мл раствора смеси кислот находилось 0.00005 моль H2SO4 и 0.00015 моль HCl. В 250 мл количество этих кислот в 25 раз больше: 
0.00125 моль H2SO4 и 0.00375 моль HCl.


m(H2SO4) = 0.00125 моль(98 г/моль = 0.1225 г;


m(HCl) = 0.00375 моль(36.5 г/моль = 0.1369 г.
Разбалловка
За уравнения реакции по 5 б







5 б

За расчеты










10 б

За массы кислот по 5 б








10 б

Итого 25 баллов
Задача 9-2
Одним из компонентов воздуха является газ озон О3. Хотя его объемная доля чрезвычайно мала, он защищает живую природу от «жесткого» ультрафиолетового излучения. В последнее время ученые сообщают об уменьшении концентрации этого газа и образовании «озоновых дыр». Молекулы озона разрушаются при взаимодействии с атомами хлора, образующимися в атмосфере при разложении фреонов ( соединений углерода с фтором и хлором (эти соединения используют в холодильной технике, аэрозольных упаковках). Атомы хлора, образующиеся при разложении 2.09 г соединения с формулой CF3Cl, могут разрушить 960 г озона.

Определите, сколько молекул озона разрушает один атом хлора.

Простое вещество хлор состоит из двухатомных молекул. Что имеет большую массу – 3 молекулы хлора или 4 молекулы озона?

Где содержится больше атомов – в 1 л хлора или 1 л озона при одинаковых условиях? Во сколько раз?
Все ответы подтвердите соответствующими расчетами.
Решение
Найдем количество вещества CF3Cl в 2.09 г и О3 в 960 г:

n(CF3Cl) = 2.09 / 104.5 = 0.02 моль;

n(О3) = 960 / 48 = 20 моль;

Число молекул можно найти, умножив количество вещества на число Авогадро:
N(Cl) = N(CF3Cl) = 0.02 моль(NA;

N(О3) = 20 моль(NA.

Следовательно, 1 атом Cl может разрушить N(О3)/N(Cl) = 20 моль(NA/0.02 моль(NA = 1000 молекул О3.

Найдем массы 3 молекул Cl2 и 4 молекул О3:
m(Cl2) = 3(71 г/моль/NA = 213/NA;

m(О3) = 4(48 г/моль/NA = 192/NА.
Три молекулы хлора имеют большую массу, чем четыре молекулы озона.
Найдем число атомов хлора и озона в 1 л:
N(Cl) = 2(1 л(NA / 22.4 л/моль;

N(O) = 3(1 л(NA / 22.4 л/моль;

Таким образом, в 1 л озона больше атомов кислорода, чем в 1 л хлора атомов хлора в 1.5 раза:

N(O) : N(Cl) = 3 : 2 = 1.5.
Разбалловка
За расчет числа молекул озона, которые разрушит один атом хора


8 б

За сравнение масс 3 молекул хлора и 4 молекул кислорода



8 б
За расчет соотношения атомов кислорода и хлора




9 б
Итого 25 баллов
Задача 9-3
Изотоп 10В обладает уникальной эффективностью поглощать тепловые нейтроны в атомных реакторах (обладает сверхвысоким сечением захвата тепловых нейтронов, примерно в 4000 выше, чем у многих других элементов). Вычислите массовые доли бора в двух твердых веществах Н310ВО3 (борная кислота) и Na210B4O7∙10H2O (бура). Сделайте вывод, какое из них будет более эффективно поглощать тепловые нейтроны, если масса каждого по 1 г. Известно, что Н3ВО3 можно получить из Na2B4O7, и наоборот, с помощью водных растворов кислот или щелочей. Составьте уравнения 2 реакций взаимопревращения.
Решение

Найдем молярные массы веществ:

М(Н310ВО3) = 3+10+48=61 г/моль

М(Na210B4O7∙10H2O) = 46+40+112+180=378 г/моль. 

Найдем массовые доли бора в них:

ω(В в Н310ВО3) = 10/61 = 0.1639 (16.39%)

ω(В в Na210B4O7∙10H2O) = 40/378 = 0.1058 (10.58%).

Вывод: борная кислота будет более эффективно поглощать тепловые нейтроны, если взять равные массы их, в том числе по 1 г.
4H3BO3 + 2NaOH → Na2B4O7 + 7H2O

Na2B4O7 + 2HCl +5H2O → 2NaCl + 4H3BO3 

Разбалловка

За определение массовой доли бора в 2 веществах по 5б



10 б

За вывод, что борная кислота более эффективна





5 б

За 2 уравнения по 5б








10 б
Итого 25 баллов
Задача 9-4
Для изготовления солонины 10 кг сырого мяса засыпали 1 кг поваренной соли, длительно выдерживали в герметичной емкости при 5ºС, затем отделили остатки твердой соли (100 г) и образовавшийся рассол (соленая вода, 8 кг). В полученной солонине массовое соотношение соли и воды составило 1:12, а в слитом рассоле 1:9. Какова масса воды в полученных рассоле и солонине? Какова масса соли в солонине? Какова масса сухого вещества в свежем мясе? Какова масса солонины? Почему в процессе засолки мясо теряет воду? Почему мясо без соли не хранится? 

Решение
Зная массу рассола 8 кг и массовое соотношение соли и воды в нем 1:9, можно вычислить массу соли в рассоле 800 г и массу воды в рассоле 7200 г. Масса соли в солонине составляет 1000–800–100 = 100 г, а масса воды в солонине в 12 раз больше и равна 1200 г. Общая масса воды составляет 7200+1200 = 8400 г. Масса сухого вещества в свежем мясе равна: 10000-8400 = 1600 г. Масса солонины равна 11000–8000-100 = 2900 г.

Если внутриклеточный раствор с низкой концентрацией соли отделен полупроницаемой клеточной мембраной от более концентрированного раствора (рассол), то вода начнет просачиваться из клетки в рассол сквозь мембрану вследствие явления осмоса. Соль является консервантом и не дает развиваться бактериям. 

Разбалловка
За расчет массы воды в рассоле 7200 г






4 б

За расчет массы соли в солонине 100 г






4 б

За расчет массы воды в солонине 1200 г






4 б

За расчет массы сухого вещества в свежем мясе 1600 г




4 б

За расчет массы солонины 2900 г







4 б

За знание явления осмоса








3 б

За знание консервирующего действия соли





2 б

Итого 25 баллов
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Межрегиональная олимпиада школьников 
"Будущие исследователи – будущее науки" 2021/22
Химия. Очный отборочный тур - 90 минут.
 Вариант 1.
8 класс

Задача 8-1
Титриметрия – это классический метод анализа, широко используемый в химии. В этом методе к известному объему анализируемого раствора небольшими порциями приливают раствор реагента известной концентрации (стандартный раствор), то есть титруют. Процесс титрования заканчивают в тот момент, когда количество прилитого реагента становится эквивалентным количеству определяемого вещества. Этот момент фиксируют с помощью специально подобранного индикатора.

Рассчитайте, какую массу бихромата калия K2Cr2O7 необходимо взять для приготовления 1 литра стандартного раствора с концентрацией 0.01 моль/л. Какова массовая доля бихромата калия в этом растворе, если плотность раствора 1 г/мл.

Вычислите массу железа (II), находящегося в 250 мл раствора сульфата железа (II), если на титрование 10 мл этого раствора потребовалось 15 мл стандартного раствора бихромата калия, а в ходе титрования протекает следующая реакция:

К2Cr2O7+6FeSO4 + 7Н2SO4 ( Cr2(SO4)3 + 3Fe2(SO4)3 + K2SO4 + 7Н2О.
Решение
1 л 0.01 моль/л бихромата калия содержит 0.01 моль/л (1 л = 0.01 моль K2Cr2O7. Его масса равна 0.01 моль(294 г/моль = 2.94 г. Массовая доля бихромата калия равна 
2.94 г / 1000 г = 0.00294.
Из уравнения реакции видно, что с 1 моль К2Cr2O7 реагирует 6 моль FeSO4.
В 15 мл стандартного раствора бихромата калия содержится 
0.01 моль/л(0.015 л = 0.00015 моль К2Cr2O7, который реагирует с 
0.00015(6 = 0.0009 моль FeSO4. Концентрация раствора сульфата железа равна 
0.0009 моль/0.01 л = 0.09 моль/л. В 250 мл этого раствора содержится 1.26 г железа (II):
0.09 моль/л ( 0.25 л ( 56 г/моль = 1.26 г.

Разбалловка
За расчет массы навески


 





5 б

За расчет массовой доли








5 б

За расчет массы железа 








15 б

Итого 25 баллов
Задача 8-2
Одним из компонентов воздуха является газ озон О3. Хотя его объемная доля чрезвычайно мала, он защищает живую природу от «жесткого» ультрафиолетового излучения. В последнее время ученые сообщают об уменьшении концентрации этого газа и образовании «озоновых дыр». Молекулы озона разрушаются при взаимодействии с атомами хлора, образующимися в атмосфере при разложении фреонов ( соединений углерода с фтором и хлором (эти соединения используют в холодильной технике, аэрозольных упаковках). Атомы хлора, образующиеся при разложении 2.09 г соединения с формулой CF3Cl, могут разрушить 960 г озона.

Определите, сколько молекул озона разрушает один атом хлора.

Простое вещество хлор состоит из двухатомных молекул. Что имеет большую массу – 3 молекулы хлора или 4 молекулы озона?

Где содержится больше атомов – в 1 л хлора или 1 л озона при одинаковых условиях? Во сколько раз?

Все ответы подтвердите соответствующими расчетами.

Решение
Найдем количество вещества CF3Cl в 2.09 г и О3 в 960 г:

n(CF3Cl) = 2.09 / 104.5 = 0.02 моль;

n(О3) = 960 / 48 = 20 моль;

Число молекул можно найти, умножив количество вещества на число Авогадро:

N(Cl) = N(CF3Cl) = 0.02 моль(NA;

N(О3) = 20 моль(NA.

Следовательно, 1 атом Cl может разрушить N(О3)/N(Cl) = 20 моль(NA/0.02 моль(NA = 1000 молекул О3.

Найдем массы 3 молекул Cl2 и 4 молекул О3:

m(Cl2) = 3(71 г/моль/NA = 213/NA;

m(О3) = 4(48 г/моль/NA = 192/NА.

Три молекулы хлора имеют большую массу, чем четыре молекулы озона.

Найдем число атомов хлора и озона в 1 л:

N(Cl) = 2(1 л(NA / 22.4 л/моль;

N(O) = 3(1 л(NA / 22.4 л/моль;

Таким образом, в 1 л озона больше атомов кислорода, чем в 1 л хлора атомов хлора в 1.5 раза:

N(O) : N(Cl) = 3 : 2 = 1.5.

Разбалловка
За расчет числа молекул озона, которые разрушит один атом хора


8 б

За сравнение масс 3 молекул хлора и 4 молекул кислорода



8 б
За расчет соотношения атомов кислорода и хлора




9 б
Итого 25 баллов
Задача 8-3
Изотоп 10В обладает уникальной эффективностью поглощать тепловые нейтроны в атомных реакторах (обладает сверхвысоким сечением захвата тепловых нейтронов, примерно в 4000 выше, чем у многих других элементов). Вычислите массовые доли бора в двух твердых веществах Н310ВО3 (борная кислота) и Na210B4O7∙10H2O (бура). Сделайте вывод, какое из них будет более эффективно поглощать тепловые нейтроны, если масса каждого по 1 г. Известно, что Н3ВО3 можно получить из Na2B4O7, и наоборот, с помощью водных растворов НСl или NaOH. Составьте уравнения 2 реакций взаимопревращения.
Решение

Найдем молярные массы веществ: М(Н310ВО3) = 3+10+48=61 г/моль. М(Na210B4O7∙10H2O) = 46+40+112+180 = 378 г/моль.
Найдем массовые доли бора в них: ω(В в Н310ВО3) = 10/61 = 0.1639 (16.39%).

ω(В в Na210B4O7∙10H2O) = 40/378 = 0.1058 (10.58%).

Вывод: борная кислота будет более эффективно поглощать тепловые нейтроны, если взять равные массы их, в том числе по 1 г. 

4H3BO3 + 2NaOH → Na2B4O7 + 7H2O

Na2B4O7 + 2HCl +5H2O → 2NaCl + 4H3BO3 

Разбалловка

За определение массовой доли бора в 2 веществах по 5б



10 б

За вывод, что борная кислота более эффективна





5 б

За 2 уравнения по 5б








10 б
Итого 25 баллов
Задача 8-4
Для изготовления солонины 10 кг сырого мяса засыпали 1 кг поваренной соли, длительно выдерживали в герметичной емкости при 5ºС, затем отделили остатки твердой соли (100 г) и образовавшийся рассол (соленая вода, 8 кг). В полученной солонине массовое соотношение соли и воды составило 1:12, а в слитом рассоле 1:9. Какова масса воды в полученных рассоле и солонине? Какова масса соли в солонине? Какова масса сухого вещества в свежем мясе? Какова масса солонины? Почему в процессе засолки мясо теряет воду? Почему мясо без соли не хранится? 

Решение
Зная массу рассола 8 кг и массовое соотношение соли и воды в нем 1:9, можно вычислить массу соли в рассоле 800 г и массу воды в рассоле 7200 г. Масса соли в солонине составляет 1000–800–100 = 100 г, а масса воды в солонине в 12 раз больше и равна 1200 г. Общая масса воды составляет 7200+1200 = 8400 г. Масса сухого вещества в свежем мясе равна: 10000-8400 = 1600 г. Масса солонины равна 11000–8000-100 = 2900 г.

Если внутриклеточный раствор с низкой концентрацией соли отделен полупроницаемой клеточной мембраной от более концентрированного раствора (рассол), то вода начнет просачиваться из клетки в рассол сквозь мембрану вследствие явления осмоса. Соль является консервантом и не дает развиваться бактериям. 

Разбалловка
За расчет массы воды в рассоле 7200 г






4 б

За расчет массы соли в солонине 100 г






4 б

За расчет массы воды в солонине 1200 г






4 б

За расчет массы сухого вещества в свежем мясе 1600 г




4 б

За расчет массы солонины 2900 г







4 б

За знание явления осмоса








3 б

За знание консервирующего действия соли





2 б

Итого 25 баллов
[image: image5.wmf]C

H

2

-

O

-

C

-

C

1

7

H

3

3

O

C

H

 

-

O

-

C

-

C

1

7

H

3

3

O

C

H

2

-

O

-

C

-

C

1

7

H

3

3

O

+

 

 

3

H

2

C

H

2

-

O

-

C

-

C

1

7

H

3

5

O

C

H

 

-

O

-

C

-

C

1

7

H

3

5

O

C

H

2

-

O

-

C

-

C

1

7

H

3

5

O

Межрегиональная олимпиада школьников 
"Будущие исследователи – будущее науки" 2021/22
Химия. Очный отборочный тур - 90 минут.
 Вариант 2.
11 класс

Задача 11-1
Образец смеси, содержащей хлорид калия и хлорид натрия, массой 25 г растворили в воде и к водному раствору добавили 840 мл 0.5 моль/л раствора нитрата серебра. Осадок отфильтровали, а в раствор поместили медную пластинку массой 100.000 г. Через некоторое время масса пластинки составила 101.525 г и больше не изменялась.

Напишите уравнения протекающих реакций.

Рассчитайте состав исходной смеси (в % по массе).

Рассчитайте массу металла, выделившегося на пластинке.

При расчетах примите молярную массу меди равной 63.5 г/моль.
Решение

Запишем уравнения протекающих реакций:

AgNO3 + NaCl = AgCl↓ + NaNO3;

AgNO3 +KCl = AgCl↓ + KNO3;

Cu + 2AgNO3 = Cu(NO3)2 + 2Ag↓.

К смеси хлоридов натрия и калия добавили 0.84 л(0.5 моль/л = 0.42 моль AgNO3.

Масса пластинки увеличилась на 101.525 – 100.000 = 1.525 г. Обозначим количество растворившейся меди через n(Cu), а количество выделившегося серебра через n(Ag). Из уравнения реакции видно, что n(Ag)=2(n(Cu). Масса растворившейся меди равна 63.5(n(Cu), а масса выделившегося серебра 108(n(Ag)=108(2(n(Cu)=216(n(Cu). В соответствии с этим масса пластинки увеличилась на (216-63.5)(n(Cu)= 152.5(n(Cu), то есть 152.5(n(Cu)=1.525, n(Cu)=0.01 моль, n(Ag)=2( n(Cu)=0.02 моль.

Таким образом, на пластинке выделилось 0.02 моль Ag и 0.02 моль AgNO3 прореагировало с Cu, а с хлоридами прореагировало 0.42-0.02=0.4 моль AgNO3.

n(KCl)+n(NaCl)=0.4

74.5( n(KCl)+58.5( n(NaCl)=25
Решением системы уравнений находим:

n(KCl)=0.1 моль; n(NaCl)=0.3 моль.
m(KCl) = 74.5( 0.1 = 7.45 г; m(NaCl) = 58.5( 0.3 = 17.55 г.

((KCl) = 7.45 / 25 = 0.298 или 29.8%;

((NaCl) = 17.55 / 25 = 0.702 или 70.2%.

Масса выделившегося на пластинке серебра равна 0.02(108=2.16 г.
Разбалловка
За написание уравнений реакций AgNO3 с хлоридами




2 б
За написание уравнения реакции AgNO3 с Cu





3 б
За вычисления









5 б
За нахождения массовых долей хлоридов





10 б
За нахождение массы металла







5 б

Итого 25 баллов
Задача 11-2
Маргарин является ценным заменителем сливочного масла и представляет собой твердый жир. В состав его молекул входят остатки кислот, в которых карбоксильная группа соединена с углеводородным радикалом из семнадцати атомов углерода. Производство маргарина основано на реакции превращения жидких жиров (масел) в твердые путем гидрогенизации.

Напишите уравнения реакций получения маргарина (глицерида стеариновой кислоты) из олеиновой кислоты. Укажите условия их протекания и назовите продукты.

Вычислите массу олеиновой кислоты, необходимую для получения 1 т маргарина, если известно, что выход продукта составляет 80% от теоретического.

Решение

Глицерид стеариновой кислоты получают из олеиновой кислоты в две стадии:
1. Реакция взаимодействия олеиновой кислоты с глицерином протекает в присутствии серной кислоты:

2. Реакция гидрогенизации протекает при нагревании в присутствии никелевого катализатора:
глицерид




глицерид

олеиновой



стеариновой

кислоты




кислоты

В соответствии с уравнениями реакций для получения 1 т или 
1(106 г/890 г/моль = 1123.6моль маргарина (глицерида стеариновой кислоты) требуется 3(1123.6моль = 3370.8 моль олеиновой кислоты (при условии 100%-ного выхода). Так как реакция протекает с выходом 80%, то в действительности потребуется 3370.8 моль / 0.8 = 4213.5 моль олеиновой кислоты, которая весит 4213.5 моль(282 г/моль=1188.2 кг.

Разбалловка
За уравнения реакций по 4 б







8 б
За указание условий протекания реакций по 1 б





2 б

За название продукта реакции







1 б
За вычисление массы олеиновой кислоты





14 б

Итого 25 баллов
Задача 11-3
В закрытом помещении площадью 200 кв. м и высотой 2.5 м случилась неполадка электрооборудования. Защитная автоматика не сработала, что вызвало разогрев участка кабеля с поливинилхлоридной изоляцией (ПВХ) до 200(C. При этом 20 г структурных звеньев полимера подверглось разложению с выделением токсичного газообразного вещества с едким запахом, плотность по воздуху которого равна 1.259. Составьте уравнение разложения ПВХ. Определите концентрацию выделяющегося газообразного вещества в воздухе помещения и сделайте заключение об опасности для людей, если известна величина его предельно допустимой концентрации (ПДК) в атмосфере 0.2 мг/м3. Вычислите минимальный объем 10%-ного раствора карбоната натрия (плотность 1.10 г/мл), обеспечивающий полную очистку воздуха от упомянутого газа.

Решение

Поливинилхлорид разлагается с выделением HCl и полиена:

(-СН2-СНCl-)n → nНCl↑ + (-СН=СН-)n
Найдем количество разложившихся структутурных звеньев ПВХ:

М(звена СН2-СНCl) = 62.5 г/моль.  n(звеньев ПВХ) = 20/62.5 = 0.32 моль.
m(HCl) = 36.5 ( 0.32 = 11.68 г = 11680 мг. 

Объем помещения V = 200 ( 2.5 = 500 м3.

С(НСl) = 11680/500 = 23.36 мг/м3, это более, чем в 100 раз превышает ПДК.
Очень опасно для людей.

Минимально необходимо взять 1 моль соды на 2 моля HCl:

Na2CO3 + 2 HCl → 2 NaCl + СО2 + Н2О
n(Na2CO3) = 0.5 n(НCl) = 0.16 моль. m(Na2CO3) = 106 ( 0.16 = 16.96 г.
m(10%-ного р-ра Na2CO3) = 169.6 г. V(р-ра Na2CO3) = 169.6/1.1 = 154.2 мл.

Разбалловка
За уравнение распада ПВХ








4 б

За уравнение нейтрализации HCl







3 б

За расчет n(звеньев ПВХ), m(HCl), V помещения, С(НСl), 

вывода о токсичности  по 2 б







10 б

За n(Na2CO3), m(Na2CO3), m р-ра Na2CO3, V р-ра Na2CO3 по 2б


8 б
Итого 25 баллов
Задача 11-4
Сульфид некоторого металла обладает черной окраской, массовая доля серы в нем 36.364%, а мольная доля металла 50%. Навеску этого сульфида 1.00 г растворили в 50 г 20%-ного раствора серной кислоты в замкнутом сосуде. К полученному прозрачному раствору, не открывая сосуд, при 20ºС прибавляли 0.1-молярный раствор перманганата калия, в результате чего раствор помутнел, окраска перманганата исчезла. Какой минимальный объем раствора перманганата калия (мл) был израсходован при этом? Как и почему может измениться результат (не изменится, увеличится, уменьшится), если растворение соли проводить в открытом сосуде? Составьте уравнения реакций всех упомянутых процессов.
Решение

Формула сульфида металла MetS, так как мольная доля металла 50%.
Найдем М(MetS) = 32/0.36364 = 88. Молярная масса металла М(Met) = 88-32=56. Это железо. Формула сульфида FeS.

Уравнения протекающих реакций:

FeS  + H2SO4 → FeSO4 + H2S 

5H2S + 2KMnO4 + 3H2SO4 → 5S↓ + K2SO4 + 2MnSO4 + 8H2O

10FeSO4 + 2KMnO4 + 8H2SO4 → 5Fe2(SO4)3 + 2MnSO4 + K2SO4 + 8H2O

Определим количества взятых солей:

n(FeS) = 1/88 = 0.0114 моль. n(Н2S) = n(FeSO4) = n(FeS) = 0.0114 моль.

n(KMnO4) = 0.4 n(Н2S) + 0.2 n(FeSO4) = 0.00684 моль. V(р-ра KMnO4) = 0.00684/0.1 = 0.0684 л (68.4 мл).

При растворении FeS в открытом сосуде часть сероводорода может улететь в виде газа, и результат снизится. Кроме этого часть FeSO4 может окислиться кислородом воздуха до Fe2(SO4)3 и результат также снизится.

4FeSO4 + О2 + 2H2SO4 → 2Fe2(SO4)3  + 2H2O
Разбалловка
За вывод формулы FeS








4 б

За 3 уравнения реакций
 по 3б







9 б

За расчет n(FeS)









3 б

За расчет V(р-ра KMnO4)








3 б

За указание на снижение результата и 2 причин этого по 2б



6 б

Итого 25 баллов
Межрегиональная олимпиада школьников 
"Будущие исследователи – будущее науки" 2021/22
Химия. Очный отборочный тур - 90 минут.
 Вариант 2.
10 класс

Задача 10-1
Сера представляет собой светло-жёлтое порошкообразное вещество. Она растворяется в некоторых малополярных жидкостях и кипит при температуре 444ºC.

Какие степени окисления может проявлять серы в соединениях? Приведите пример соединения для каждой степени окисления.
Запишите электронную конфигурацию атома серы в основном состоянии.

Вычислите число атомов серы в одной молекуле, если осмотическое давление раствора 0.512 г серы в 50 см3 дисульфида углерода составляет 97.44 кПа при 20ºC. (Для справки: осмотическое давление (кПа) π = СRT, где С – молярная концентрация растворенного вещества, R = 8.314 Дж(моль-1(К-1, Т – температура, К).

Сколько атомов содержит молекула серы при 500(C, если при давлении 25.7 кПа плотность ее пара составляет 0.512 г/дм3?

Решение

Степени окисления серы в его соединениях:

+ 6 (H2SO4), + 4 (SO2), 0 (S8), –2 (H2S).

Промежуточные степени окисления:

+2 (SCl2), +1 (S2Cl2), –2/n (H2Sn), +3 (Na2S2O4), +5 (K2S2O6).

Электронная конфигурация серы в основном состоянии:

1s22s22p63s23p4.

Рассчитаем молярную массу серы, зная осмотическое давление раствора:

С = ( / (RT) = 97.44 кПа / (8.314 Дж(моль-1(К-1 ( 293 К) = 0.04 моль/л.

Найдем количество вещества серы в 50 мл раствора:

n = 0.04 моль/л(0.05 л = 0.002 моль.

Теперь вычислим молярную массу:

M = m/n = 0.512 г / 0.002 моль = 256 г/моль.

Число атомов серы в одной молекуле равно 256/32 = 8.

Найдем молярную массу серы из уравнения Менделеева-Клапейрона:

PV = nRT; PV = (m/M)RT.

Отсюда
М=mRT/(PV)=(RT/P=0.512(103 г/м3(8.314 Дж(моль-1(К-1(773 К/25.7(103 Па=128 г/моль

Число атомов серы в одной молекуле равно 128/32 = 4.

Разбалловка
За указание основной степени окисления и 

пример соединения по 1 б








4 б

За написание электронной конфигурации атома серы




1 б

За расчет числа атомов серы в молекуле при 20(С




10 б

За расчет числа атомов серы в молекуле при 500(С




10 б

Итого 25 баллов
Задача 10-2
В химии для характеристики кислотности раствора принято использовать показатель кислотности рН, который может принимать значения от 0 до 14. Если рН=7, то среда нейтральная, если рН(7, то среда кислотная, если рН(7, то щелочная. Значение показателя кислотности можно рассчитать по формуле рН = (lgC(H+), где С(Н+) –молярная концентрация ионов водорода в растворе.

112 л хлороводорода растворили в 1 л воды.

1. Рассчитайте массовую долю растворенного вещества.
2. Вычислите молярную концентрацию полученного раствора.

3. Каково будет значение рН раствора, если к 10 мл полученного раствора добавить 440 мл воды.

В расчетах учтите, что полученный раствор имеет плотность 1.075 г/см3, а объем растворенного хлороводорода измерен при нормальных условиях. Изменением объема жидкой фазы при растворении можно пренебречь.
Решение

1. Найдем количество и массу растворенного хлороводорода: n(HCl)=112 л/22.4 л/моль=5 моль; m(HCl)=5 моль(36.5 г/моль=182.5 г. Масса полученного раствора складывается из массы хлороводорода и воды:

m(р-ра)=m(HCl)+m(H2O)= m(HCl)+ V(H2O)(((H2O)=182.5 г+1000 г(1 г/мл=1182.5 г.

Массовая доля хлороводорода в полученном растворе равна: ((HCl)=182.5/1182.5=0.154 или 15,4%.
2. Зная плотность, найдем объем полученного раствора и вычислим его молярную концентрацию:

V =m/(=1182.5 г/1.075 г/мл=1100 мл=1.1 л;
С(HCl)=n/V=5 моль/1.1 л=4.5 моль/л.
3. Найдем количество HCl в 10 мл раствора:

n(HCl) = 4.5 моль/л ( 0.01 л = 0.045 моль.

Теперь вычислим молярную концентрацию полученного раствора:

С(HCl) = 0.045 моль / 0.450 л = 0.1 моль/л.

Поскольку HCl является сильной кислотой, то С(Н+) = С(HCl) = 0.1 моль/л.

рН = (lgC(H+) = (lg0.1 = 1.

Разбалловка
За вычисление массовой доли раствора






8 б

За вычисление молярной концентрации






8 б

За вычисление молярной концентрации раствора после нейтрализации

4 б

За вычисление рН









5 б

Итого 25 баллов
Задача 10-3
Углеводород А может реагировать с бромом легко при комнатной температуре в темноте с образованием трех органических бромидов Б, В, Г. Массовая доля углерода в Б равна 22.43%. Массовая доля водорода в его изомере В равна 2.80%. Массовая доля брома в Г равна 85.56%. Углеводород А реагирует с аммиачным раствором оксида серебра с образованием органического вещества Д, а также может присоединять воду в присутствии солей ртути. Определите структурные формулы и назовите А - Д, напишите уравнения упомянутых реакций.

Решение
Исходя из приведенных свойств вещества А можно сделать вывод, что это терминальный алкин с НС≡ концевой тройной связью). Продукт Г – тетрабромпроизводное НСBr2-СBr2-R. По известному содержанию брома найдем его М = 374 г/моль. Тогда для вещества А молярная масса равна 374-320 = 54 г/моль. Это – бутин-1. Содержание углерода в Б и водорода в В подтверждает, что они являются изомерами дибромбутена.

НС≡С-С2Н5 + Br2 → цис-НС(Br)=С(Br)-С2Н5 
(цис-1,2‑дибромбутен)

НС≡С-С2Н5 + Br2 → транс-НС(Br)=С(Br)-С2Н5
(транс-1,2‑дибромбутен)

НС≡С-С2Н5 + 2Br2 → НСBr2-СBr2-С2Н5 

(1,1,2,2‑тетрабромбутан)

НС≡С-С2Н5 + [Ag(NH3)2]OH → H2O + 2NH3 + AgС≡С-С2Н5↓ (Д -cеребряное производное бутина-1)

НС≡С-С2Н5 + H2O → Н3С-С(О)-С2Н5 
(бутанон-2)  
(HgSO4 катал.)

Разбалловка
За структурные формулы и названия А-Д по 2б.





10 б

За 5 уравнений по 3б








15 б
Итого 25 баллов
Задача 10-4
Вычислите количество теплоты, выделяющееся в реакции 67.2 л водорода с 44.8 л кислорода при н.у., если выход составил 95%. Известно, что (Н( реакции разложения воды (жидкой) на простые вещества равна +286 кДж/моль. Запишите термохимические уравнения указанных реакций, то есть с указанием агрегатных состояний веществ и тепловых эффектов.

Решение

Найдем количества веществ водорода и кислорода: n(Н2) = 67.2/22.4 = 3 моль.

n(О2) = 44.8/22.4 = 2 моль. Водород в недостатке. 

n(Н2О) = 0.95 n(Н2) = 2.85 моль.

Найдем количество выделившейся в реакции теплоты: 

Q = 286·2.85 = 815.1 кДж.

2Н2О(ж) → 2Н2(г) + О2(г) - 572 кДж

2Н2(г) + О2(г) → 2Н2О(ж) + 572 кДж 

Разбалловка

За расчет n(Н2), n(О2) по 3б








6 б

За вывод, что водород в недостатке






3 б

За расчет n(Н2О)









3 б

За расчет Q = 815.1 кДж








5 б

За 2 термохимических уравнения по 4 б.






8 б

Итого 25 баллов
Межрегиональная олимпиада школьников 
"Будущие исследователи – будущее науки" 2021/22
Химия. Очный отборочный тур - 90 минут.
 Вариант 2.
9 класс

Задача 9-1
За определенной группой соединений закрепилось тривиальное название «соды». Ниже в таблице приведены данные о содержании (в массовых долях) натрия и кислорода в содах.

	элемент
	сода

	
	питьевая
	кристаллическая
	кальцинированная
	каустическая

	Na
	27
	16
	43
	57.5

	O
	57
	73
	45
	40


С чем связано общее название этой группы соединений?

Запишите формулы соединений, соответствующих упомянутым тривиальным названиям. Учтите, что, кроме указанных в таблице элементов, питьевая, кристаллическая и каустическая соды содержат также самый распространенный в галактике элемент, а питьевая, кристаллическая и кальцинированная ( элемент, по которому определяют возраст археологических находок.

Запишите уравнения таких взаимопревращений этих соединений, которые возможно реализовать в одну стадию.

Как в домашних условиях доказать, что определенный раствор не содержит ни одной из сод?

Решение

1. Все соединения содержат элемент натрий (лат. sodium).

2. Самый распространенный в галактике элемент – водород, Н. Элемент, по которому определяют возраст археологических находок – углерод , С. Формулы сод:

питьевая – NaHCO3;
кристаллическая – Na2CO3·10H2O;
кальцинорованная – Na2CO3;

каустическая – NaOH.

3. Запишем уравнения взаимопревращений:

2NaHCO3 = Na2CO3 + H2O + CO2;

Na2CO3·10H2O = Na2CO3 + 10H2O (и обратный процесс);

NaOH + CO2 = NaHCO3;

2NaOH + CO2 = Na2CO3 + H2O.
4. Качественной реакцией на катионы натрия является окраска пламени в интенсивный желтый цвет. В домашних условиях такую реакцию можно провести следующим образом: медную проволоку выжигают в пламени газовой плитки, смачивают анализируемым раствором и снова вносят в пламя. Появление желтого окрашивания пламени свидетельствует о наличии катионов натрия в анализируемом растворе. В противном случае делаем вывод, что испытываемый раствор не содержит ни одной из сод.

Разбалловка
За объяснение названия сод







2 б

За установление химических формул соединений по 2 б



8 б

За написание уравнений реакций по 3 б






12 б

За способ идентификации сод в домашних условиях




3 б

Итого 25 баллов
Задача 9-2
Вычислите молярную концентрацию раствора, полученного при растворении 112 л хлороводорода в 1 л воды, учитывая, что плотность полученного раствора равна 1.075г/мл. Эксперимент проводили при нормальных условиях, изменение объема водной фазы при растворении газа не происходило. Установите массовую долю хлороводорода в этом растворе. Чему будет равна молярная концентрация, если к 10 мл полученного раствора добавить 440 мл воды.

Решение

1. Найдем количество и массу растворенного хлороводорода: n(HCl)=112 л/22.4 л/моль=5 моль; m(HCl)=5 моль(36.5 г/моль=182.5 г. Масса полученного раствора складывается из массы хлороводорода и воды:

m(р-ра)=m(HCl)+m(H2O)= m(HCl)+ V(H2O)(((H2O)=182.5 г+1000 г(1 г/мл=1182.5 г.

Массовая доля хлороводорода в полученном растворе равна: ((HCl)=182.5/1182.5=0.154 или 15,4%.
2. Зная плотность, найдем объем полученного раствора и вычислим его молярную концентрацию:

V =m/(=1182.5 г/1.075 г/мл=1100 мл=1.1 л;
С(HCl)=n/V=5 моль/1.1 л=4.5 моль/л.
3. Найдем количество HCl в 10 мл раствора:

n(HCl) = 4.5 моль/л ( 0.01 л = 0.045 моль.

Теперь вычислим молярную концентрацию полученного раствора:

С(HCl) = 0.045 моль / 0.450 л = 0.1 моль/л.

Разбалловка
За вычисление массовой доли раствора






8 б

За вычисление молярной концентрации






8 б

За вычисление концентрации после разбавления




9 б

Итого 25 баллов
Задача 9-3
Порошок металла массой 8.1 г прокалили в присутствии 21.3 г хлора до окончания экзотермической реакции. Полученную твердую смесь полностью растворили в избытке разбавленной серной кислоты, при этом выделился водород (3.36 л, н.у.) и получился раствор сульфата металла (в 3 раза меньшем количестве, чем водород), и хлорида металла. Определите металл (он имеет фиксированную степень окисления в солях), напишите уравнения реакций описанных процессов. 

Решение

Описание опыта позволяет предположить, что только часть металла хлорируется хлором, оставшаяся часть реагирует с серной кислотой с выделением водорода. На стадии хлорирования хлор в недостатке. 

Met + 0.5x Cl2 → Met+xClx 





(1)

Met + 0.5x H2SO4 → 0.5 Met+x2(SO4)x + 0.5x H2↑ 


(2)

Поскольку количество водорода в 3 раза больше количества сульфата металла, то по уравнению реакции №2 можно определить х=3. Формулы солей MetCl3 и Met2(SO4)3.
2Met + 3H2SO4 → Met2(SO4)3 + 3H2↑ 
Найдем количество выделившегося водорода:

n(Н2) = 3.36/22.4 = 0.15 моль.

Найдем количество металла на 2 стадии  в соответствии с уравнением:

n2(Met) = 0.15/1.5 = 0.1 моль. 

Хлорирование протекает по уравнению:

2Met + 3Cl2 → 2MetCl3 

Найдем количество прореагировавшего хлора:

n(Cl2) = 21.3/71 = 0.3 моль.

Найдем количество металла на 1 стадии  в соответствии с уравнением:

n1(Met) = 0.3/1.5 = 0.2 моль

Найдем общее количество металла: n(Met) = n1(Met) + n2(Met) = 0.2+0.1 = 0.3 моль. Отсюда найдем М(Met) = 8.1/0.3 = 27. Металл – алюминий.

Разбалловка

За опр. степени окисления металла






3 б

За опр. количеств H2, Cl2, по 2б







4 б
За опр. n1(Met), n2(Met), n(Met) по 3б






9 б
За опр. алюминия









3 б

За ур. 2 реакций в общем или окончательном виде по 3б



6 б
Итого 25 баллов
Задача 9-4

Водный раствор хлорида кальция используется в качестве охлаждающей жидкости промышленных химических реакторов. Раствор, приготовленный растворением 66.7 г безводной соли в 100 г воды, имеет плотность в 1.396 раз больше, чем вода при 4(С. Он не замерзает даже при ‑50(С. Какую массу кристаллогидрата CaCl2(6H2O потребуется использовать, чтобы приготовить 1 л такого же раствора?

Решение
Массовая доля CaCl2 в растворе равна 66.7/166.7 = 0.400. Для 1 л раствора m(р-ра) = 1396 г. Масса безводной соли: m(CaCl2) = 1396 ( 0.400 = 558.4 г. n(CaCl2) = 558.4/111 = 5.03 моль = n(CaCl2(6Н2О). m(CaCl2(6Н2О) = 5.03(219 = 1102 г.

Разбалловка

За расчет массовой доли CaCl2







5 б

За расчет массы 1 л водного р-ра







5 б

За расчет массы безводной соли







5 б

За расчет n(CaCl2)в 1 л раствора







5 б

За расчет m(CaCl2(6Н2О)








5 б

Итого 25 баллов
Межрегиональная олимпиада школьников 
"Будущие исследователи – будущее науки" 2021/22
Химия. Очный отборочный тур - 90 минут.
 Вариант 2.
8 класс

Задача 8-1
За определенной группой соединений закрепилось тривиальное название «соды». Ниже в таблице приведены данные о содержании (в массовых долях) натрия и кислорода в содах.

	элемент
	сода

	
	питьевая
	кристаллическая
	кальцинированная
	каустическая

	Na
	27
	16
	43
	57.5

	O
	57
	73
	45
	40


С чем связано общее название этой группы соединений?

Запишите формулы соединений, соответствующих упомянутым тривиальным названиям. Учтите, что, кроме указанных в таблице элементов, питьевая, кристаллическая и каустическая соды содержат также самый распространенный в галактике элемент, а питьевая, кристаллическая и кальцинированная ( элемент, по которому определяют возраст археологических находок.

Запишите уравнения таких взаимопревращений этих соединений, которые возможно реализовать в одну стадию.

Как в домашних условиях доказать, что определенный раствор не содержит ни одной из сод?

Решение

1. Все соединения содержат элемент натрий (лат. sodium).

2. Самый распространенный в галактике элемент – водород, Н. Элемент, по которому определяют возраст археологических находок – углерод , С. Формулы сод:

питьевая – NaHCO3,

кристаллическая – Na2CO3·10H2O,

кальцинорованная – Na2CO3;

каустическая – NaOH.

3. Запишем уравнения взаимопревращений:

2NaHCO3 = Na2CO3 + H2O + CO2;

Na2CO3·10H2O = Na2CO3 + 10H2O (и обратный процесс);

NaOH + CO2 = NaHCO3;

2NaOH + CO2 = Na2CO3 + H2O.
4. Качественной реакцией на катионы натрия является окраска пламени в интенсивный желтый цвет. В домашних условиях такую реакцию можно провести следующим образом: медную проволоку выжигают в пламени газовой плитки, смачивают анализируемым раствором и снова вносят в пламя. Появление желтого окрашивания пламени свидетельствует о наличии катионов натрия в анализируемом растворе. В противном случае делаем вывод, что испытываемый раствор не содержит ни одной из сод.

Разбалловка
За объяснение названия сод







2 б

За установление химических формул соединений по 2 б



8 б

За написание уравнений реакций по 3 б






12 б

За способ идентификации сод в домашних условиях




3 б

Итого 25 баллов
Задача 8-2
Благородными или инертными газами называют элементы главной подгруппы VIII группы: гелий He, неон Ne, аргон Ar, криптон Kr, ксенон Xe и радон Rn. Каждый благородный газ завершает соответствующий период в Периодической системе и имеет устойчивый, полностью завершенный внешний энергетический уровень. По этой причине благородные газы чрезвычайно химически инертны.

Определите массу газовой смеси объемом 1 литр, содержащей гелий, аргон и неон, если в смеси на один атом гелия приходится два атома неона и три атома аргона.

Решение

1He + 2Ne + 3Ar
1(4      2(20    3(40

Найдем молярную массу смеси:

M = ((He)(M(He)+((Ne)(M(Ne)+((Ar)(M(Ar)

((He)=1/(1+2+3)=0.1667;

((Ne)=2/(1+2+3)=0.3333;

((Ar)=3/(1+2+3)=0.5000.

M = 0.1667(4+ 0.3333(20+ 0.5000(40=27.3328 г/моль.

Один моль газовой смеси весит 27.3328 г и при нормальных условиях он занимает 22.4 л газа. Следовательно, 1 л газа весит 27.3328/22.4 = 1.22 г.

Разбалловка
За правильный ход решения и расчеты






10 б

За нахождение массы








15 б

Итого 25 баллов
Задача 8-3

Порошок металла массой 8.1 г прокалили в присутствии 21.3 г хлора до окончания экзотермической реакции. Полученную твердую смесь, содержащую 0.2 моль хлорида металла, полностью растворили в избытке разбавленной серной кислоты, при этом выделился водород (0.3 г) и получился раствор сульфата и хлорида металла. Определите металл (он имеет фиксированную степень окисления в солях), напишите уравнения реакций описанных процессов. 

Решение

На стадии хлорирования хлор в недостатке. 

Met + 0.5x Cl2 → Met+xClx 






(1)

Найдем количество прореагировавшего хлора:

n(Cl2) = 21.3/71 = 0.3 моль.

Количество хлорида металла равно 0.2 моль, значит n1(Met) = 0.2 моль. Это в 1.5 раза меньше n(Cl2), значит металл трехвалентен. 

Формулы солей MetCl3 и Met2(SO4)3.

Стадия растворения в серной кислоте:

2Met + 3H2SO4 → Met2(SO4)3 + 3H2↑ 




(2)

Найдем количество выделившегося водорода на 2 стадии:

n(Н2) = 0.3/2 = 0.15 моль.

Количество водорода по уравнению должно быть в 1.5 раза больше количества металла, значит n2(Met) = 0.15/1.5 = 0.1 моль. 

Найдем общее колич. Met: n(Met) = n1(Met) + n2(Met) = 0.2+0.1 = 0.3 моль. 

Отсюда найдем М(Met) = 8.1/0.3 = 27. Металл – алюминий.

Уравнения: 2Al + 3Cl2 → 2AlCl3 

2Al + 3H2SO4 → Al2(SO4)3 + 3H2↑ 

Разбалловка

За опр. степени окисления металла






3 б

За опр. количеств H2, Cl2 по 2б







4 б 

За опр. n1(Met), n2(Met), n(Met) по 3б






9 б
За опр. алюминия









3 б

За 2 уравнения реакций по 3б







6 б
Итого 25 баллов
Задача 8-4

Водный раствор хлорида кальция используется в качестве охлаждающей жидкости промышленных химических реакторов. Раствор, приготовленный растворением 66.7 г безводной соли в 100 г воды, имеет плотность в 1.396 раз больше, чем вода при 4(С. Он не замерзает даже при ‑50(С. Какую массу кристаллогидрата CaCl2(6H2O потребуется использовать, чтобы приготовить 1 л такого же раствора?

Решение
Массовая доля CaCl2 в растворе равна 66.7/166.7 = 0.400. Для 1 л раствора m(р-ра) = 1396 г. Масса безводной соли: m(CaCl2) = 1396 ( 0.400 = 558.4 г. n(CaCl2) = 558.4/111 = 5.03 моль = n(CaCl2(6Н2О). m(CaCl2(6Н2О) = 5.03(219 = 1102 г.

Разбалловка

За расчет массовой доли CaCl2







5 б

За расчет массы 1 л водного р-ра







5 б

За расчет массы безводной соли







5 б

За расчет n(CaCl2)в 1 л раствора







5 б

За расчет m(CaCl2(6Н2О)








5 б

Итого 25 баллов
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