Поволжская открытая олимпиада школьников 
«Будущее медицины» 2012 г.
Химия Задания 1 этапа
(9класс)

	1. Как очистить полученный в лаборатории водород от примесей сероводорода, фосфина, паров воды и кислорода. Напишите уравнения реакций [Волович, П.]
	12
баллов


	Решение: От примесей сероводорода (H2S) и фосфина (PH3) – пропусканием через подкисленный раствор перманганата калия (KMnO4)
5H2S + 2KMnO4 + 3H2SO4 → 2MnSO4 + 5S↓  + K2SO4 + 8H2O
Mn+7 + 5e→ Mn+2     │2
S-2 – 2e→ S0              │5  
	

	5PH3 + 8KMnO4 + 12H2SO4 →5H3PO4 +8MnSO4 + 4K2SO4 + 12H2O
P-3 – 8e→ P+5             │5
Mn+7 + 5e→ Mn+2     │8
	

	От примеси кислорода – пропусканием смеси над Pt или Pd-катализатором:

2H2 + O2          2H2O
	

	От паров воды (осушение) – пропускаем через хлорид кальция (прокаленный) CaCl2(тв), или H2SO4(конц), или P2O5, или вымораживанием паров воды жидким азотом.
	

	2. В пробирках без надписей находятся сульфат цинка, сульфид калия, нитрат бария, хлорид меди и соляная кислота. Как, не используя никаких дополнительных реактивов, определить в какой пробирке находится каждое из веществ. Напишите уравнения реакций [Волович, П.]. 
	10 баллов

	Решение: из приведенных веществ только соляная кислота является жидкостью.
	

	Все остальные вещества переводим в растворы, добавляя соляную кислоту.
	

	В пробирке, в которой выделяется газ с резким характерным запахом (запах тухлых яиц) находится вещество сульфид калия (K2S)

K2S + 2HCl → 2KCl +  H2S↑     (запах тухлых яиц)
	

	Определенный раствор сульфида калия прибавляем в оставшиеся пробирки. Сульфат цинка и хлорид меди можно определить по цвету выпавших осадков: ZnS (белого) и СuS (черного цвета).

ZnSO4 +K2S → K2SO4 +  ZnS↓   осадок белого цвета
CuCl2 + K2S → 2KCl +  CuS↓     осадок черного цвета
	

	Раствор сульфата цинка (определенный ранее) добавляем в пробирку с раствором, не прореагировавшим с сульфидом калия. По выпавшему осадку белого цвета определяем раствор нитрата бария.

ZnSO4 + Ba(NO3)2 → Zn(NO3)2 + BaSO4↓  осадок белого цвета
	

	3. Какое вещество А и при каких условиях может быть использовано в реакции, выраженной следующей схемой (указаны все исходные вещества и продукты реакций без коэффициентов): А + H2SO4 → CuSO4 + SO2 + H2O. Приведите максимально возможное число уравнений реакции, укажите условия проведения реакции [Волович, П.]. 
	10 баллов

	Возможные решения: А – Cu, Cu2O, Cu2S, CuS, CuOH
Поскольку в правой части уравнения содержатся вещества, содержащие элементы Cu, O, S, H то вещество А может содержать только эти элементы.

Т.к. сера имеет степень окисления равную +6, поэтому серная кислота является окислителем, А должно быть восстановителем.
	

	Если А – простое вещество, то это Cu0
Cu + 2H2SO4(конц) → CuSO4 + SO2 + 2H2O.
Сu0 – 2e → Cu2+   │  1
S+6 + 2e → S+4       │  1
	

	Если А – сложное вещество, то оно содержит Cu в степени окисления +1 или +2 и либо кислород в степень окисления -2, либо S в степени окисления -2. Соединения CuH2 и  CuH – маловероятно, т.е. А  может быть 1) Сu2O, 2) Сu2S, 3) СuO, 4) СuS
Однако, в случае 3 (CuO) А не сможет выполнять роль восстановителя. Поэтому остается еще три варианта:

1) Cu2O + 3H2SO4(конц) → 2CuSO4 + SO2 + 3H2O.

    2Сu+1 – 2e → 2Cu2+  │  1

S+6 + 2e → S+4           │  1                         
	

	2) Cu2S + 6H2SO4(конц) → 2CuSO4 + 5SO2 + 6H2O.

    Сu2S – 8e → 2Cu2+ + S+4  │ 8   │ 1

      S+6 + 2e → S+4                   │      │ 4                         
	

	3) CuS + 4H2SO4(конц) →  CuSO4 + 4SO2 + 4H2O.
      S-2 – 6e → S+4    │  1

  S+6 + 2e → S+4     │  3                    
	

	Можно также использовать не оксид, а гидроксид меди (I):

    2CuOH + 3H2SO4(конц) → 2CuSO4 + SO2 + 4H2O
Сu+1 – 1e → Cu2+   │  2
S+6 + 2e → S+4        │  1 


	

	4. К 3 л (при н.у.) смеси оксидов азота (II и IV) с плотностью по водороду 18,2 добавили 2 л кислорода. Все объемы газов измерены при одинаковых условиях. Вычислите сокращение общего объема после добавления кислорода [Кузьменко, Н. Е.].
	14 баллов

	Решение: 

Сокращение объема произойдет только в результате реакции:

2NO + O2→2NO2
	

	Поэтому, прежде всего, необходимо вычислить, сколько литров NO содержалось в смеси.

Если обозначим через х – количество литров NO в смеси, тогда NO2 в смеси содержится (3-х) л.
	

	Рассчитаем молярную массу NO:

 M(NO)=30г/моль; M(NO2)=46г/моль
Вычислим массу х л. NO и NO2:
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	М(смеси газов) = Д·М(Н2)=18,2·2=36,4
Вычислим массу 3 л газовой смеси:
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	Рассчитаем объем NO в смеси после добавления кислорода.

1,34х+(6,15-2,05х)=4,88

       х=1,8 л
Изменение объема происходит за счет объема прореагировавшего кислорода 

ΔV= V (O2) прореагировавшего = ½ V (NO) =0,9 л
	

	5. Сколько граммов кристаллической соды и сколько граммов 10%-ного раствора карбоната натрия нужно взять, чтобы приготовить 400 г 15%-ного раствора. Плотность 10% раствора карбоната натрия 1108г/л, 15% – плотность равна 1158г/л? [Будруджак, С.]. – (лишнее условие).
	14 баллов

	Решение: Данную задачу можно решить, используя правило креста (диагональное смешение растворов). Для этого надо определить массовую долю карбоната натрия в кристаллогидрате (кристаллической соде), которая имеет формулу Na2CO3·10H2O
Выберем для расчетов образец кристаллогидрата количеством вещества 1 моль.
	

	Из формулы кристаллогидрата следует:

n(Na2CO3·10H2O) = n(Na2CO3);       n(Na2CO3) = 1 моль
	

	Рассчитаем массу кристаллогидрата и соли:

m=n·M
m(Na2CO3·10H2O)=1моль·286г/моль=286 г

m(Na2CO3)=1моль·106г/моль=106 г
	

	Определим массовую долю карбоната натрия в кристаллогидрате (кристаллической соде):
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Составим пропорцию:
Для приготовления 400 г 15% р-ра потребуется 27 м.ч. 

                                   х г                                           22 м.ч.

х=325,93 г  (Na2CO3);
 Для приготовления 400 г 15% р-ра потребуется 27 м.ч. 

                                   х г                                           5 м.ч.

  х=74,1г (Na2CO3·10H2O)        
	

	2 способ решения:

Обозначим через х массу кристаллической соды и через у – массу 10%-ного раствора, которые нужно взять для приготовления конечного раствора. 

Масса всего раствора равна х + у = 400 г.

m(Na2CO3·10H2O)=1моль·286г/моль=286 г

m(Na2CO3)=1моль·106г/моль=106 г 

Вычислим, сколько Na2CO3 содержится в х г кристаллической соды.

В 286 г Na2CO3 · 10 H2O содержится 106 г Na2CO3
«х»               »                                »            а»       »  

               а(г)= 106х/286 гNa2CO3 

  В 100 г 10%-ного раствора содержится 10 г Na2CO3
«у»               »                                »             b»       »  

b= 0,1 у г Na2CO3.

Масса всего Na2CO3, содержащегося в 400 г 15%-ного раствора, равна

106х/286 + 0,1у=60

   Решив систему уравнений:        

106х/286 + 0,1у=60

х+у=400

находим х = 74 г и  у=326 г.
	

	6. Напишите уравнения реакций, соответствующие следующей схеме:

[image: image7.jpg]C“C'x — CuCI

C" Cu(No,),

A—’—[Cumu,),]cu

CuSD,4— CHC Cu




	12 баллов



	1)  2СuCl + Cl2 → 2CuCl2 ИЛИ 2СuCl(суспензия) → CuCl2 + Сu
2) CuCl + 3HNO3(конц.) → Cu(NO3)2 + NO2 + HCl + H2O
3) Cu + 4HNO3(конц.) → Cu(NO3)2 + 2NO2 + 2H2O
4) Cu + Cl2 → CuCl2   ИЛИ    2Cu + 4HCl + O2 → 2CuCl2 + 2H2O      

5) 4[Cu(NH3)2]Cl + O2 + 4NaOH → 4CuO + 8NH3 + 4NaCl + 2H2O

6) [Cu(NH3)2]Cl + CH3– C≡CH → CH3– C≡C–Cu + NH4Cl + NH3
7) 2CH3– C≡C–Cu + 3H2SO4(конц.) → 2C3H4 + 2CuSO4 + SO2 + 2H2O

8) 2CuSO4 ―t→ 2CuO + 2SO2 + O2
9) CuO + 2HCl → CuCl2 + H2O
10) CuCl + 2NH3 (р-р) → [Cu(NH3)2]Cl
11) CH3– C≡C–Cu + 3HNO3 (конц.) → Cu(NO3)2 + C3H4 + NO2 + H2O
12) Cu + 2H2SO4 (конц.) → CuSO4 + SO2 + 2H2O   
	

	7. Фиолетовую аллотропную модификацию простого вещества Х впервые выделили перекристаллизацией из раствора в простом веществе Y. При нагревании Х сублимируется, а охлаждение пара приводит к образованию вещества А. При действии на А избытка теплой щелочи выделяется газ В. Сгорая, газ В образует кислоту С, неограниченно смешивающуюся с водой, а образованные растворы имеют кислую реакцию. На титрование раствора, содержащего 100 мг С, с индикатором фенолфталеином расходуется 20,48 мл раствора гидроксида натрия с концентрацией 0,100 моль/л, а при добавлении к оттитрованному раствору нитрата серебра выпадает желтый кристаллический осадок D. Внесенное в атмосферу хлора, вещество А энергично сгорает, образуя вещество Е. При обработке 500 мг вещества Y избытком теплого раствора щелочи выделяется 59,00 мл водорода (250С, 1 атм.), а прибавление к полученному раствору йодида калия вызывает образование желтого осадка F. 

1) Расшифруйте вещества, обозначенные буквами.

2) Напишите уравнения реакций,  о которых говорится в задаче.

3) Охарактеризуйте действие на В растворов серной кислоты (разбавленных и концентрированных), азотной кислоты (разбавленных и концентрированных), хлороводородной кислоты.

4) Укажите пространственное строение молекул веществ А, В, Е.
[Слета, Л.А.]
	20 баллов

	Решение:

Ключ к решению – определение веществ С и Y.

Исходя из свойств газа В, можно утверждать, что В не является простым веществом, в частности, водородом или кислородом;

Вещество С – кислородсодержащая кислота, анион которой с катионом серебра (I) образует соль желтого цвета. 

Такими свойствами обладают йодид или фосфат ионы. Тогда, поскольку С содержит кислород – это фосфорная кислота. Проверим это вывод. Для этого рассчитаем молярную массу эквивалентов С в реакции нейтрализации:

Мэ(С)=0,100г:(0,2048л·0,100моль·л-1)=49 г/моль

Такая молярная масса эквивалентов соответствует титрованию фосфорной кислоты как двухосновной. Именно так и ведет себя фосфорная кислота при титровании щелочью в присутствии фенолфталеина (до рН 8–10):
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К заключению о том, что С – это фосфорная кислота, можно прийти и другим путем, перебирая возможные кислоты HhEmOn, отвечающее условиям титрования.
Итак, А  – это фосфор. Поскольку вещество А реагирует со щелочью, это белый фосфор, а газ В – фосфин РН3. тогда осадок Х – фиолетовый фосфор, осадок D – Ag3PO4, вещество Е – трихлорид фосфора PCl3 (не PCl5).

Определим вещество Y. Молярный объем идеального газа при стандартных условиях (250С, 1 атм) равен 24,45л. 
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Объем 1 моль эквивалентов водорода при этих условиях составляет 24,45/2л.

Рассчитаем молярную массу эквивалентов Y в реакции со щелочью: 

Мэ(Y)=0,500г · (24,45/2)л : 0,059 л = 103,6 г/моль.

Такое значение Мэ соответствует свинцу в реакции растворения в растворе щелочи. Следовательно, вещество Y –свинец, осадок  F – PbI2.

2) P4 + 3 NaOH + 3H2O→3NaH2PO2 + PH3
    PH3  + 2O2 →H3PO4

    Na2HPO4 + 3AgNO3→HNO3 + 2 NaNO3 + Ag3PO4↓

     P4 + 6Cl2→4PCl3
     Pb + 2NaOH + 2H2O→Na2[Pb(OH)4] + H2
     Na2[Pb(OH)4] + 2KI → PbI2↓ + 2NaOH + 2KOH

3) Свинец не взаимодействует с раствором хлороводородной кислоты, с разбавленной серной кислотой и концентрированной азотной кислотой, поскольку на поверхности металла образуются пленки плохорастворимых солей. Взаимодействие с концентрированной серной и с разбавленной азотной кислотами описывают уравнения:

Pb + 2H2SO4 →H2[Pb(SO4)2] + H2    
  или  Pb + 2H2SO4 → Pb (HSO4) 2
3Pb + 8HNO3 →3Pb(NO3)2 + 2NO +4H2O

4) Белый фосфор имеет молекулярное строение, в каждую молекулу входят четыре атома. Молекула Р4 имеет форму тетраэдра с углом между связями 600 и длиной связи Р–Р 0,22 нм. 

Молекулы РН3 и РСl3 имеют форму тригональной пирамиды с атомом фосфора в вершине.
	

	8. В 1811 году французский ученый Бернард Куртуа работал в лаборатории. Перед ним на столе стояли два сосуда; в первом был спиртовой настой золы морских водорослей, во втором – серная кислота. А на плече примостился любимый кот. Он прыгнул и столкнул на стол стоявшие рядом бутылки. Жидкости смешались, и сразу же появилось облако сине-фиолетового пара. Это дал о себе знать новый, тогда еще безымянный элемент. Теперь он стал известен всем. Какой элемент был открыт в «содружестве с котом»? Напишите ионное уравнение реакции, протекающей при взаимодействии с концентрированной серной кислоты с солью, содержащей в качестве катиона Na+ [Волович, П. ]
	(8 баллов)

	Неизвестный элемент – йод.
	

	8NaI + 5H2SO4(конц) → 4I2 + 4Na2SO4 + H2S + 4H2O.

2I- –2е→ I2                                       │4
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