Поволжская открытая олимпиада школьников «Будущее медицины» 2012 год

Химия 
Эталоны ответов 2 этапа       9 класс 

ЗАДАЧА 1.     (8 баллов)
В природе элемент водород существует в виде трех изотопов с массовыми числами 1, 2 и 3. Легкий нуклид называется протий (H), тяжелый – дейтерий (D), сверхтяжелый – тритий (T). Протий и дейтерий являются стабильными изотопами водорода.

В определенном объеме смешали газы хлорид протия и хлорид дейтерия. При этом массовая доля  хлора в этой смеси стала равной 96,21%. 

	  Вопросы: 

1. Определите массовую долю DCl в этой смеси (%) 

2. Определите относительную плотность смеси по аргону 


	6 баллов

2 балла

	Решение

	Пусть количество смеси равно 1 моль, а количества 

HCl – x моль,  DCl – y моль.   То есть  x+y=1.

M(HCl)=36,5 г/моль, M(DCl)=37,5 г/моль.

Тогда масса смеси равна :  36,5x+37,5y.

Количество моль  атомов Cl : в HCl -x(моль), в DCl -у(моль).

Массовая доля хлора (96,21%) равна:

0,9621=[image: image2.png]35,5x+35,5y
36,5x+37,5y



  ;   x+y=1

Решив эти уравнения,  получаем:  x=0,6     и    y=0,4.

Находим массовую долю DCl:

ω(DCl)=[image: image4.png]m(DCl)
m (cuecu)




=[image: image6.png]0,4-37,5
0,6-36,5+0,4-37,5



=0,4065(40,65%).

	Определим относительную плотность смеси по аргону:

D(смесь⁄Ar)=[image: image8.png]Mcp




=[image: image10.png]0,6-36,5+0,4-37,5
40



=0,9225.

	Ответы:

	Массовая доля  DCl в смеси составляет 40,65%  

Относительная  плотность смеси по аргону равна 0,9225 
	6 баллов

2 балла


ЗАДАЧА 2.  (12 баллов)

Дана следующая цепочка химических превращений:

	
	2 моль

С,t
	
	1 моль

Fe2O3,t


	
	12 моль
H2
(бактерии)


	
	3 моль
H2O,Ni,
8500C


	
	1,5 моль

X,

t,p,Cr2O3,ZnO

	

	Na2CO3
(1моль)
	─→
	X

	─→
	Y
	─→
	Z
	─→
	X+D
	─→
	Е


	Вопросы:

1. Укажите вещества Х, Y, Z, D, E, принимающие участие в цепочке химических превращений 

2. Запишите уравнения соответствующих реакций 

3. Укажите молярную массу полученного углеродсодержащего соединения  E 


	5 баллов

5 баллов

2 балла


	Решение

	
	t
	
	

	Na2CO3+2C
	─→
	2Na+3CO
	CO – (X )

	
	t
	
	

	3CO+Fe2O3
	─→
	2Fe+3CO2
	CO2 – (Y)

	
	t,кат,бактерии
	
	

	3CO2+12H2
	─→
	3CH4 + 6H2O
	CH4 – (Z)

	
	Ni,8500C
	
	

	3CH4 +  3H2O
	─→
	3CO + 9H2
	 H2 – (D)

	
	t,p,Cr2O3,ZnO
	
	

	4,5CO + 12 H2
	─→
	4,5CH3OH
	CH3OH –(E)

	

	Ответы:

	X – CO             

Y - CO2                   
Z - CH4                    
D - H2                      
E - CH3OH      

За каждую верную реакции 1 балл (5х1)

Молярная масса метанола равна  32 г/моль 
	1 балл

1 балл

 1 балл

1 балл

1 балл

5 баллов

2 балла



ЗАДАЧА 3. (12 баллов)

Во время первой мировой войны использовались различные боевые отравляющие вещества, например, фосген, который обладает удушающим действием, приводит к отеку легких и к летальному исходу. В настоящее время фосген часто используется в органическом синтезе.

Для получения фосгена ( COCl2 ) в замкнутом объеме смешали CO и Cl2 их концентрация соответственно 1,40 и 4,26 г/дм3 при 270С. Затем температуру смеси повысили, при этом прореагировало 15% хлора (по объему). Давление в сосуде не изменилось.  Температура кипения фосгена составляет 80С.

	Вопросы:

1. Определите давление в исходной смеси в кПа 

2. Определите константу в полученной равновесной системе 

3. Определите температуру полученной смеси в градусах  Цельсия  


	4 балла 

4 балла

4 балла

	Решение

	Составляем уравнение реакции:

CO + Cl2 = COCl2

Пусть объём исходной газовой смеси составляет 1 л.

Определяем молярные концентрации газов:

С(CO)= [image: image12.png]m(Co)
M(CO)V




=[image: image14.png]14

28-1



 = 0,05 моль/л;

С(Cl2)= [image: image16.png]m(az)
M(a2)V




=[image: image18.png]4,26
71-1




 = 0,06 моль/л.

Температура составляет 273+27=300К.

Количество моль смеси составляет:  0,05 + 0,06 = 0,11 моль.

Находим давление газов в исходной смеси в кПа:

P = CRT = 0,11(моль/л)[image: image20.png]


8,31(Дж/моль[image: image22.png]


)[image: image24.png]- 300K



 = 274,23 кПа.

	Затем температуру смеси повысили, и хлор прореагировал на 15%.

Найдем количество моль истраченного  хлора:

0,06[image: image26.png]


0,15=0,009 моль. 

Осталось хлора:    0,060-0,009=0,051 моль (в равновесии).

Найдем количество моль прореагировавшего СО. Оно составляет также

 0,009 моль (по реакции). 

Осталось  СО:       0,060-0,009=0,041 моль (в равновесии).

Найдем кол-во моль образовавшегося фосгена: 0,009 моль (в равновесии).

Константа равновесной реакции составляет:

К= [image: image28.png][coci2]
[co][CI2]




 = [image: image30.png]0,009
0,041-0,051



 = 4,3


	Давление в сосуде не изменилось, но изменилось количество моль газов и их соответственные концентрации:

С= С(Cl2) +С(CO) + С(COCl2) = 0,051+0,041+0,009= 0,101 моль/л.

Определим, на сколько градусов изменилась температура:

 P = CRT;  T=P/CR
T = 274,23 (кПа) / 0,101(моль/л)[image: image32.png]


8,31(Дж/моль[image: image34.png]


) = 326,7К.

t = 326,7 – 273 = 53,70С.

	Ответы:

	Давление в исходной смеси  составило 274,23 кПа  
Константа равновесия составила 4,3  

Температура полученной смеси составила 53,70С 
	4 балла

4 балла

4 балла


ЗАДАЧА 4. (18 баллов)

В тигель поместили хлорат калия, карбонат калия и оксид трехвалентного металла А. Смесь прокалили. Все вещества прореагировали полностью, при этом образовались две соли  X, Y и газ R.  Полученный плав растворили в воде, в результате образовался раствор желтого цвета (соль X). К полученному раствору постепенно прилили раствор нитрата серебра, сначала начал образовываться осадок белого цвета G, а потом - осадок желтого цвета F. 

Оксид  А (темно-зеленого цвета) не взаимодействует с водой и разведенными растворами кислот и щелочей. При сплавлении оксида A и едкого натра образуется натриевая соль  Z. При действии соляной кислоты на соль Z образуется раствор соли  L  зелёного цвета.

	Вопросы:

1. Определите вещество A 
2. Определите вещества X, Y, R, G, F, Z и L 
3. Напишите и уравняйте реакцию прокаливания 

4. Напишите и уравняйте последующие реакции 

5. Рассчитайте молярные массы веществ А и Z 

	2 балла 

7 баллов

 3 балла

4 балла

2 балла

	Решение 

	Проанализируем смесь.  Хлорат калия является сильным окислителем, следовательно, восстановителем может быть только оксид трехвалентного металла, что очень похоже на оксид хрома. Оксид хрома (III) не растворяется в воде и не взаимодействует с кислотами и щелочами в растворе. Плав хорошо растворяется в воде с образованием раствора жёлтого цвета, то есть анионом соли может быть хромат. Это подтверждается цветом осадков.  А также образованием раствора зеленого цвета после сплавления со щелочью  и последующим растворением соляной кислотой. Всё вышеперечисленное дает утверждение считать, что A – оксид хрома (III).

Перейдем к реакции (1) - при прокаливании  происходит следующее:

1) KClO3 + 2K2CO3 + Cr2O3 = 2K2CrO4 + KCl + 2CO2 

K2CrO4 – соль (Х); KCl - соль (Y); CO2 – газ (R).

Далее рассмотрим образование осадков по реакциям (2) и (3):

2) KCl + AgNO3 = AgCl↓ + KNO3 
3) K2CrO4 + AgNO3 = Ag2CrO4↓ + 2KNO3
Сначала образуется осадок белого цвета - AgCl↓ (G), а затем - осадок желтого цвета Ag2CrO4↓ (F).  

Такой порядок растворения обусловлен различной растворимостью данных солей.

Ks(AgCl)=1,5·10-10 ;           S=1,2·10-5

Ks(Ag 2CrO4)=4,0·10-12;     S=1,0·10-4.

 Хлорид серебра растворяется хуже, поэтому он осаждается первым.

Перейдем к реакциям (4) и (5).

При сплавлении оксида A (Cr2O3) и едкого натра образуется натриевая соль  Z.

4) Cr2O3 + 2NaOH = 2NaCrO2 + H2O
NaCrO2 - соль (Z).

При действии соляной кислоты на соль Z (NaCrO2) образуется раствор соли  L  зелёного цвета.

5) NaCrO2 + 4HCl = CrCl3 + NaCl + 2H2O

CrCl3 – cоль (L).

	Ответы:

	A – оксид хрома (III)                         
	2 балла

	X - K2CrO4 –хромат калия                 
	1 балл

	Y – KCl –хлорид калия                      
	1 балл

	R - CO2 – оксид углерода (IV)           
	1 балл

	G – AgCl –хлорид серебра                
	1 балл

	F - Ag2CrO4 – хромат серебра           
	1 балл

	Z - NaCrO2 – хромит натрия             
	1 балл

	L - CrCl3 –хлорид хрома (III)            
	1 балл

	Уравнение реакции (1)                         
	3 балла

	Уравнение реакции (2)                         
	1 балл

	Уравнение реакции (3)                         
	1 балл 

	Уравнение реакции (4)                         
	1 балл 

	Уравнение реакции (5)                         
	1 балл 

	Молярные массы:
	

	A – оксид хрома (III)  152 г/моль           
	1 балл                     

	Z - NaCrO2       107 г/моль                       
	1 балл 


ЗАДАЧА 5. (16 баллов)

При охлаждении насыщенных растворов некоторых солей в осадок выпадают кристаллогидраты.  При 700С растворяли в воде иодид бария.  В какой-то момент соль растворяться прекратила, а масса раствора стала равной 250 г (коэффициент растворимости иодида бария при 700С составляет 241,3 г). Полученный раствор медленно охладили до 00С. В итоге масса раствора уменьшилась на 173 г, так как в осадок выпал кристаллогидрат иодида бария.  В полученном растворе молярная концентрация соли стала равной 3,20 моль/дм3, а плотность раствора - 2,00 г/см3. 

	Вопросы:

1. Определите массу иодида бария в растворе при 00С 

2. Определите массу иодида бария в кристаллогидрате 

3. Определите массу воды в растворе при 00С 

4. Определите массу воды в кристаллогидрате 

5. Определите формулу кристаллогидрата соли 

с целым числом молекул воды в нем 

6. Определите молярную массу данного кристаллогидрата 


	2 балла

 2 балла

 2 балла

2 балла 

  4 балла

4 балла

	Решение 

	Найдем состав раствора при 700С по пропорции:

В (241,3 + 100) г раствора  находится 241,3 г  йодида бария

В  250 г                раствора  находится   х г йодида бария,

Соответственно, масса BaI2 равна 176,75  г, 

а масса воды в этом растворе: 250,0 – 176,75= 73,25 г.

Полученный раствор медленно охладили до 00С.

Найдем состав раствора при 00С.

В растворе при 00С молярная концентрация соли стала равной 3,20 моль/дм3, а плотность раствора стала равной 2,00 г/см3. Масса кристаллогидрата составляет 173,0 г. 

Определим массу полученного раствора:

250,0 – 173,0 = 77,0 г.

Объем раствора составит:

V = 77,0/2,00 = 38,5 см3.

Найдем массу BaI2 в полученном растворе:   C(BaI2) = [image: image36.png]mBal2-1000cM3/AM3
Mza2 Ve



;

m(BaI2) = [image: image38.png]C(Bal2) -MBal2-Vien3
1000cM3/aM3



 = [image: image40.png]3,20-391-38,5
1000



 = 48,17 г.
Найдем массу воды в растворе при 00С: 77,0 – 48,17 = 28,83 г.
Определим состав кристаллогидрата.

Масса BaI2 в кристаллогидрате составляет:

176,75 – 48,17 = 128,58 г.
Масса воды  в кристаллогидрате составляет:

73,25 – 28,83 = 44,42 г.
Определим  формулу кристаллогидрата.

173 г

128,58 г

44,42 г

BaI2·n H2O
=

BaI2
=

n H2O
391 + 18 n (г)

391 г

n· 18  (г)

Находим: n=7,5 

Формула кристаллогидрата: BaI2·7,5 H2O  или  (BaI2)2·15 H2O.
М(BaI2)2·15 H2O = 1052 г/моль.

	Ответы:

	Масса  иодида бария в растворе при 00С                48,17 г                 

Масса  иодида бария в кристаллогидрате            128,58 г                  
Масса  воды в растворе при 00С                              28,83 г                   
Масса  воды в кристаллогидрате                              44,42 г                 
Формула  кристаллогидрата 

с целым числом молекул воды                         (BaI2)2·15 H2O            

Молярная  масса  данного кристаллогидрата     1052 г/моль             
	2 балла
2 балла 

2 балла

 2 балла

 4 балла

 4 балла


Тестовое задание с одним правильным ответом в каждом вопросе.

Оценка одного правильного ответа – 1 балл.
1. Химический элемент расположен в четвертом периоде, в IA группе. Распределению электронов в атоме этого элемен​та соответствует ряд чисел:
1) 2, 8, 8, 2


2) 2, 8, 8, 1
3) 2, 8,18 ,1


4) 2, 8,18, 2
2. Степень полярности связи возрастает, а кислотные свойства уменьшаются в паре соединений, формулы которых:
1) HF,HI
2) HBr, HF
3) H2S, H2Te
4) H2S, HCl
3. Атом химического элемента, образующего с галогеном со​единение с ионной связью, имеет электронную конфигурацию:
1) 1s22s22p6

2) 1s22s22p63s23p3
3) 1s22s22p63s1

4) 1s22s22p63s23p5
4. В порядке возрастания неметаллических свойств эле​менты расположены в ряду:
1) В, С, O, F


2) C, Si, Ge, Sn
3) Cl, S, P, Si

4) O, N, С, В
5. Кислотные свойства проявляет соединение:
1) РНз


2) СН4


3) H2S


4) NH3
6. Наивысшую степень окисления марганец проявляет в соединении:

1) MnSO4


2) MnO2

3) К2МnO4


4) Мn2O3
7. Реакция нейтрализации происходит между веществами:
1) цинком и соляной кислотой
2) серной кислотой и хлоридом бария
3) гидроксидом кальция и азотной кислотой

4) гидроксидом натрия и сульфатом меди

8. Одинаковое число протонов и нейтронов содержится в атоме:
1) железа-56

2) кобальта-59
3) иода-127

4) углерода-12

9. В ряду химических элементов бор — углерод — азот возрастает:
1) способность атома отдавать электроны
2) высшая степень окисления
3) низшая степень окисления

4) радиус атома

10. Как окислитель сера выступает в реакции с веществами:
1) хлором

2) кислородом   

3) бромом


4) железом

Тестовое задание с несколькими правильными ответами в каждом вопросе.

Оценка одного правильного ответа – 1 балл. 
За каждый неверный ответ отнимается 1 балл.
1. На 2р-энергетическом подуровне в основном состоянии атома находятся два электрона. Что для них одинаково?

	1. Энергия

	2. Ориентация спина

	3. Форма орбитали

	4. Ориентация орбитали


2. Наличие природных изотопов влияет на:

	1. Ar элемента

	2. Закон постоянства состава

	3. Мольные доли атомов элементов в веществе

	4. Массовые доли атомов элементов в веществе



3. Катион Н+ и анион Н- отличаются:

	1. Размерами

	2. Числом протонов

	3. Числом электронов

	4. Числом нейтронов



4. Образец простого вещества галогена химическим количеством 0,2 моль содержит в атомах 8,428·1024  электронов. Для атома галогена справедливы утверждения:

	1. Содержит четыре  энергетических уровня

	2. Сродство к электрону меньше, чем у атома иода

	3. Радиус меньше, чем радиус атома селена

	4. Энергия ионизации меньше, чем у атома хлора



5. Основываясь на кислотных свойствах соединений, укажите, в каких парах полярность  связи О-Н в молекуле первого соединения выражена сильнее:

	1. H3AsO4 , H3PO4

	2. HMnO4, H2O

	3. HClO4, HClO

	4. H2SO3, H2SO4


6. Внешний электронный слой завершен в атомах:

	1. O

	2. He

	3. Ar

	4. Ca


7. Правильными являются утверждения:

	1. Хлор – простое вещество

	2. Молекула хлора желто-зеленого цвета

	3. Молекула хлора состоит из двух атомов

	4. При н.у. молекула хлора находится в газообразном агрегатном состоянии




8. Как водородная, так и ковалентная связь характеризуется:

	1. Энергией

	2. Направленностью

	3. Длиной

	4. Ненасыщенностью


9. Такую же степень окисления, как и атом кислорода в составе пероксидов, атом серы проявляет в составе:

	1. CuS

	2. Cu2S

	3. FeS2

	4. S22-


10.  Укажите формулы ионов, содержащих  атомы со степенью окисления +4:

	1. (HSO3)-

	2. (H2P2O7)2-

	3. (S2O7)2-

	4. (TiO3)2-


Ответы на тестовые задания:

с одним ответом (10 баллов)

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	2
	2
	3
	1
	3
	3
	3
	4
	2
	4


с несколькими ответами (24 балла)

(за каждый неверный ответ отнимается 1 балл)

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1,2,3
	1,2,4
	1,3
	1,3,4
	2,3
	2,3
	1,3
	1,2,3
	3,4
	1,4


