Олимпиада «Будущие исследователи – будущее науки»

Химия, финальный тур 2023

11 класс

Вариант 2.

1. Если смешать газы А и Б в объемном соотношении 2:1, получится смесь, которая в 4.83 раза тяжелее гелия при одинаковых условиях. Если к полученной смеси добавлять газ Б до тех пор, пока массовое соотношение компонентов А и Б не станет равным 2:1 – получится смесь, в 5.52 раза легче воздуха при одинаковых условиях.

- Определите природу газов А и Б. 
- Если эти газы могут реагировать друг с другом, укажите условия реакций и запишите их уравнения.

Молярные массы гелия и воздуха берите с точностью до целых значений.

2. При термическом разложении в отсутствие воздуха 0.882 г легкоплавкого кристаллического органического вещества Х получено только 604.8 мл (н.у.) смеси трех газообразных продуктов.  Из них 100.8 мл поглотили, пропуская через раствор едкого кали (КОН). Еще 302.4 мл поглотилось при пропускании над разогретыми медными стружками. Оставшийся газ полностью поглощается нагретым до 450ºС кальцием, при этом образуется бинарное соединение, разлагающееся водой с выделением газа, окрашивающего лакмусовую бумажку в синий цвет. 

- Определите состав и строение вещества Х. Приведите название. Как вы думаете, каким дипольным моментом будет обладать данное соединение? Ответ поясните.

- Приведите уравнения упомянутых реакций и укажите условия протекания их.
- Почему при неаккуратной работе с Х на руках появляются пятна? Какие опасности могут возникнуть при работе с этим веществом? 
3. Газ, образованный при полном сжигании 3.6 г пирита [дисульфида железа(II)] был пропущен через раствор, полученный в результате сливания 38.8 г 20%-ного раствора хромата калия и 61.2 г 6.4%-ного раствора серной кислоты. Напишите уравнения протекающих химических реакций. Рассчитайте массовые доли веществ в конечном растворе.

4. Углеводород СхНу объемом 2.5 мл с смешали с 50 мл кислорода и подожгли. Полученную после конденсации образовавшихся водяных паров газовую смесь объемом 47.5 мл пропустили через склянку с баритовой водой (раствором гидроксида бария). Вышедший из склянки газ объемом 25 мл поддерживает горение. Предложите структурную формулу углеводорода, если известно, что при взаимодействии 1 моль этого вещества с избытком метилмагниййодида выделяется 4 моля метана. Назовите углеводород по номенклатуре ИЮПАК. Приведите схемы всех указанных реакций. Все объемы измерены при одинаковых условиях.
Решения задач

Задача 1.
 
1.  Молярные массы смесей

M(смеси 1) = M(He)(4.83 = 4(4.83 = 19.32 г/моль.

М(смеси 2) = М(воздуха)/5.52 = 29/5.52 = 5.254 г/моль. Так как при добавлении газа Б молярная масса смеси уменьшается, газ Б легче газа А (*).

2. Обозначим молярные массы газов А и Б за х и у и примем, что во второй смеси масса газа А – 2 г, а масса газа Б – 1 г. Тогда для двух смесей получаем систему:

2/3(х + 1/3(у = 19.32 и

[(2/x)(х]/(2/х+1/у) + [(1/у)(у]/(2/х+1/у) = 5.254.

Упрощая второе уравнение и решая систему, находим 2 пары решений: а) х = 27.99 и у = 1.98 и б) х = 3.62 и у = 50.72.

С учетом (*), получаем, что М(А) = 27.99 ( 28 г/моль и М(Б) = 1.98 ( 2 г/моль.

Тогда: газ А – азот, угарный газ или этилен, газ Б – водород
3. Газы А и Б могут реагировать в соответствии со следующими уравнениями: 

3Н2 + N2 = 2NH3 

(500ºС, 300 атм, катализатор – оксид железа),
Н2 + CO = CH3OH 

(350ºС, 250 атм, катализатор – оксид цинка), либо

3Н2 + CO = CH4 + H2О 
(300ºС, 1 атм, катализатор – никель),
Н2 + C2H4 = C2H6 

(300ºС, катализаторы – платиновые металлы или никель).

Задача 2. При термолизе получаются следующие газы:

1. СО2, который поглощается раствором КОН при 20ºС: 

СО2 + КОН ( КНСО3 
или 
СО2 + 2КОН ( К2СО3 + Н2О

(1)
2. Раскаленные медные стружки реагируют с кислородом:

4Сu + O2 (( 2Cu2O (200ºС) 
или 2Сu + O2 (( 2CuO (400-500ºС)
(2)
3. Кальций может поглощать азот:

3Ca + N2 ( Ca3N2 
(450ºС) 






(3)
Ca3N2 + 6H2О ( 3Ca(ОH)2 + 2NH3↑
(20ºС)




(4)
Таким образом, Х может содержать С, О, N. Исходное соединение оставляет на руках пятна, то есть идет взаимодействие с белком. Подобная реакция возможна под действием азотной кислоты или ее производных, то есть, возможно Х – это нитросоединение. С учетом приведенных объемов, уравнение разложения примет вид:

СхNуОz ( 
СО2 + 2N2 + 3O2
100.8   201.6  302.4         ( = 604.8 мл

Подтвердим, что суммарная масса элементов С, О и N, составляющих продукты разложения, равна массе исходного вещества 0.882 г. 
n(C) = n(CO2) = 0.1008/22.4 = 0.0045 моль; m(C) = 0.0045·12 = 0.054 г

n(N) = 2n(N2) = 2·0.2016/22.4 = 0.018 моль; m(N) = 0.018·14 = 0.252 г

n(O) = 2n(O2) + 2n(CO2) = 2·0.3024/22.4 + 2·0.1008/22.4 = 0.027 + 0.009 = 0.036 моль; m(О) = 0.036·16 = 0.576 г. 
( = 0.576 + 0.252 + 0.054 = 0.882 г. 
Масса подтвердилась. Х состоит только из С, О и N. Формула его СхNуОz. 
х : у : z = 0.0045 : 0.018 : 0.036 = 1 : 4 : 8, то есть Х имеет формулу СN4О8 = С(NO2)4 – тетранитрометан (т.пл. 13(С). Молекула имеет симметричное тетраэдрическое строение, дипольный момент равен нулю. С(NO2)4 – сильный окислитель, взрывается от удара, используется как нитрующее средство, так как легко отдает одну нитрогруппу.
С(NO2)4 ( СО2 + 2N2 + 3O2






(5)

Задача 3. Сжигание пирита:

4FeS2 + 11O2 (( 2Fe2O3 + 8SO2(.

n(FeS2) = 3.6/120 = 0.03 моль, следовательно n(SO2) = 0.03·2 = 0.06 моль; 

n(K2CrO4) = 38.8·0.2/194 = 0.04 моль;

n(H2SO4) = 61.2·0.064/98 = 0.04 моль.

При смешивании раствора хромата калия и серной кислоты образуется новый раствор массой 38.8 + 61.2 = 100 г, который в результате реакции:

2K2CrO4 + H2SO4 ( K2Cr2O7 + К2SO4 + Н2O


(1)

содержит 0.02 моль K2Cr2O7, 0.02 моль К2SO4 и 0.02 моль H2SO4 (т.е. среда по-прежнему остается кислой за счет избытка серной кислоты).


При последующем пропускании в этот раствор 0.06 моль SO2 происходит реакция:

K2Cr2O7 + 3SO2 + H2SO4 ( Cr2(SO4)3 + К2SO4 + Н2O
(2)

и конечный раствор содержит 0.02 моль Cr2(SO4)3, 0.04 моль К2SO4 (из них 0.02 моль образовалось по реакции 1 и 0.02 моль по реакции 2).

Масса конечного раствора составляет: 100 + 0.06·64 = 103.84 г, поэтому:

([Cr2(SO4)3] = 0.02·392/103.84 = 0.076 (или 7.6%);

((К2SO4) = 0.04·174/103.84 = 0.067 (или 6.7%);

Ответ: 7.6% Cr2(SO4)3 и 6.7% К2SO4.

Задача 4. Горение углеводородов описывается общим уравнением:


СхНу + (х+0.25у)О2 (( хСО2 +  0.5уН2О


Оставшийся газ, поддерживающий горение – это кислород, то есть он был в избытке. Значит, углеводород сгорел полностью.


С баритовой водой реагирует СО2:

Ва(ОН)2 + СО2 ( ВаСО3( + Н2О

Таким образом, на реакцию горения потребовалось 50–25=25 мл кислорода и в результате образовалось 47.5–25=22.5 мл углекислого газа. 

Установим состав углеводорода: 1 моль СхНу – х моль СО2

                                                         2.5 мл СхНу – 22.5 мл СО2 

                                                         ( х = 9
1 моль СхНу – (х + 0.25у) О2 

2.5 мл СхНу – 25 мл О2           ( у= 4, искомое соединение С9Н4
Реакция с метилмагниййодидом с выделением метана возможна за счет «кислых» атомов водорода. Последние, как известно, присутствуют в молекулах алкинов. 

Структурная формула соединения:

[image: image1.wmf]H

H

H

C

C

H

C

C

C

C

C

C

C



3,3-диэтинилпентадиин-1,4

[image: image2.wmf] 

+

 

4

 

C

H

3

M

g

I

C

C

C

C

C

C

C

C

H

C

H

H

H

I

M

g

M

g

I

M

g

I

C

C

M

g

I

C

C

C

C

C

C

C

 

+

 

4

 

C

H

4


Рекомендации по оценке решения

	Задача 1

За расчет молярных масс смесей - по 1 баллу

За определение молярных масс 2 смесей газов – по 6 баллов

За 4 возможные соединения, отвечающие этим моляр. массам – по 2 б. 

За уравнения реакций (за 2 реакции Н2 + СО – по 0.5 балла, за две остальных – по 1 баллу)

Всего
	2

12
8

3
25 баллов

	Задача 3

За 5 реакций (1-5) по 2 балла
За установление состава и брутто-формулы СN4O8 
За структурную формулу, название и объяснение дипольного момента

За объяснение опасности  
Всего
	10
7
6

2

25 баллов

	Задача 3

За 3 уравнения реакций по 5 баллов
За расчет массовой доли веществ в конечной смеси по 5 баллов

Всего
	15
10

25 баллов

	Задача 4

За реакции горения и поглощения СО2 – по 2 балла

За реакцию с метилмагниййодидом

За установление брутто-формулы

За структурную формулу и название по 5 баллов

Всего
	4

4

7
10

25 баллов
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