Зональная олимпиада школьников по химии 2007/2008 г.

Одиннадцатый класс.

Задача 11-1.

Смесь одновалентного металла и его оксида массой 4,2 г растворили в воде, при этом получили 70 г раствора с массовой долей щелочи 7,67%. Определите металл, о котором идет речь и его массовую долю в исходной смеси.

 (9 баллов) 

Задача 11-2.

Смесь этанола, этаналя и метановой кислоты при взаимодействии с избытком аммиачного раствора оксида серебра образует 8,64 г осадка. Нагревание такой же порции смеси приводит к протеканию в ней химической реакции, при полном протекании которой  образуется 0,54 г воды, а при выливании оставшихся веществ в избыток раствора гидрокарбоната калия выделяется 112 мл газа (н.у.). Что собой представляет «аммиачный раствор оксида серебра»? Какие вещества образуются при реакции смеси с этим раствором? Вычислите массовые доли веществ в исходной смеси.

 (11 баллов)

Задача 11-3.

Через некоторое время после смешения веществ А и В и начала реакции, которую можно выразить уравнением 3А + В = 2С + D, концентрации веществ в закрытом сосуде составляли [A]=3 моль/л; [B]=1 моль/л; [C] =0,83 моль/л. Как и во сколько раз изменилась при этом скорость химической реакции? Как следовало изменить температуру сосуда, чтобы  скорость реакции в указанный момент времени была равна первоначальной? Температурный коэффициент скорости реакции принять равным 2. 

(6 баллов) 
Задача 11-4.

Осуществите цепочку превращений:

Fe(NO3)3 
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Назовите вещества X1 – X4. Для второй реакции напишите электронные уравнения, укажите окислитель и восстановитель. 





(7 баллов) 
Задача 11-5. 

Элементы А и В, относящиеся к одной группе периодической системы химических элементов, образуют простые вещества, заметно отличающиеся по физическим и химическим свойством. Простое вещество, образованное элементом А, твердое, белого цвета, легко сгорает на воздухе, образуя соединение X1. Простое вещество, образованное элементом В, достаточно инертный газ, тем не менее при нагревании взаимодействует с кальцием образуя соединение Y1. Соединение X1, полученное из 1 г первого простого вещества, осторожно внесли в колбу со 100 мл воды, прокипятили, получив раствор  X2. Соединение Y1, массой 1 г, также внесли в колбу со 100 мл воды, прокипятили, получив при этом газ Y2. Газ Y2 поглотили раствором Х2. Определите элементы А и В, напишите уравнения реакций, рассчитайте состав (массовые доли) полученного в итоге раствора.
(8 баллов). 
Решения задач. 

Одиннадцатый класс.

Задача 11-1. Уравнения реакций:

2Me + 2H2O = H2 + 2MeОН; 
Me2O +  H2O = 2MeОН;
(2 балла)

Определим массу щелочи в растворе: m(MeОН) = m(р-ра)*w =70*0,0767 = 5,37 г; (1 балл)

Пусть исходная смесь содержит х г металла и (4,2-x) г оксида, и молярная масса металла равна А г/моль. Тогда молярная масса оксида равна (2А+16) г/моль и молярная масса щелочи (А+17) г/моль. Количество вещества щелочи, полученное в первой реакции n(MeOH)1= n(Me) = x/A моль. Во второй реакции n(MeOH)2= 2n(Me2O) = (4,2-x)/(А+8) моль. Общее количество вещества щелочи:

x/A + (4,2-x)/(А+8) = 5,37/(А+17)




(2 балла)

Если бы смесь состояла только из металла (х=4,2 г), это уравнение  приняло бы вид: 4,2/А = 5,37/(А+17), откуда получаем: Амакс=61

Аналогично, если бы смесь состояла только из оксида (х=0), то:

4,2/(А+8) = 5,37/(А+17), Амин =24,3

По таблице ПСЭ определяем, что единственный щелочной металл, атомная масса которого попадает в этот интервал это калий Аr=39.


(2 балла)

Поставляем найденное значение А в уравнение и находим х:

x/39 + (4,2-x)/47 = 5,37/56;
47х + 4,2*39 – 39х = 5,37*47*39/56; х = 1,5 (г)

Массовая доля металла в смеси w(К) = 1,5/4,2 = 0,356 = 35,6% (2 балла)

Всего 9 баллов.
Задача 11-2.  «Аммиачный раствор оксида серебра» – раствор комплексного соединения, гидроксида диамминсеребра(I): [Ag(NН3)2]OH



(1 балл) 

В реакцию с аммиачным раствором оксида серебра вступает этаналь и метановая (муравьиная) кислота, при этом образуются соли: ацетат аммония и карбонат аммония.

1) СН3СНО + 2[Ag(NН3)2]OH = CH3COONН4 + H2O + 3NН3 + 2Ag↓
(1,5 балла)

2) HСOOН + 2[Ag(NН3)2]OH = (NН4)2CO3 + H2O + 2NН3 + 2Ag↓
(1,5 балла)

(Упрощенные уравнения оцениваются 2*0,5 = 1 балл) 

При нагревании смеси в ней может протекать реакция этерификации:

3) HСOOН + С2Н5ОН = HСOOС2Н5 + H2O;



(1 балл)

А в реакцию с гидрокарбонатом вступает избыточная кислота:

4) HСOOН + КНСО3 = HСOOК + CO2 + H2O



(1 балл)

Определим количество вещества серебра, воды и углекислого газа: 

n=m/M; n(Ag) = 8,64/108 = 0,08 моль; n(H2O) = 0,54/18 = 0,03 моль; 

n(СO2) = V\VM = 112*10-3/22,4 = 0,005 моль.


(1 балл)
По уравнению 3 определяем количество вещества спирта в порции смеси и вступившей с ним в реакцию кислоты: n(с) = n3(к) = n(H2O) = 0,03 моль;
(1 балл)

По уравнению 4 определяем количество вещества кислоты оставшейся в избытке и находим общее количество кислоты в смеси:

n4(к) = n(СO2) = 0,005 моль; n4+3(к) =0,03+0,005= 0,035 моль;
(1 балл)

Такое же количество кислоты вступит в реакцию 2, причем:

n2(Ag) = n2(к)*2 = 0,035*2 = 0,07 моль; n1(Ag) = 0,08 – 0,07 = 0,01 моль; 

По уравнению 1 количество вещества этаналя в смеси:

n(э) = n1(Ag)/2 = n(H2O) = 0,005 моль.



(1 балл)
Находим массы веществ и массовые доли: m = n*M; m(c) = 0,03*46 = 1,38 г; m(к) = 0,035*46 = 1,61 г; m(э) = 0,005*44 = 0,22 г; m(смеси) = 3,21 г, 

w(c) = 1,38/3,21 = 50,16%; w(к) = 1,61/3,21 =42,99%; w(э) = 0,22/3,21 = 6,85%;   (1 балл)

Всего 11 баллов.

Задача 11-3.   Рассчитаем изменение количеств вещества в ходе реакции и найдем исходные концентрации веществ А и В: 





(2 балла)

	Для V=1 л, моль
	3А 
	+ В =
	2С +
	D

	Было
	4,245
	1,415
	0
	

	В ходе реакции
	– 1,245
	– 0,415
	+ 0,83
	

	Стало
	3 моль
	1 моль
	0,83 моль
	


Используя закон действующих масс, для скорости реакции в начальный момент времени получаем выражение: v1 = k[A]3*[B] = k*4,2453*1,415 = 108k  где k – константа скорости химической реакции. Аналогично, v2 = k[A]3*[B] = k*33*1  = 27k  

Отношение скоростей: v1/v2 = 108k/27k = 4. Скорость реакции уменьшилась, по сравнению с первоначальной, в 4 раза.





(2 балла)

По правилу Вант Гоффа,  vT2 = vT1*γΔT/10, чтобы скорость химической реакции снова увеличилась в 4 раза, надо, чтобы γΔT/10 = 4; 2ΔT/10= 4; ΔT/10 = 2; ΔT = 20о; т.е. надо температуру сосуда увеличить на 20 градусов.




(2 балла)

Всего 6 баллов.

Задача 11-4. Уравнения реакций и названия веществ X1 – X4:

1) 4Fe(NO3)3  = 2Fe2O3 + 12NO2 + 3O2 (оксид железа(III));

2) Fe2O3 + KClO3 + 4KOH = 2K2FeO4 + KCl + 2H2O;  (феррат калия);

3) 2K2FeO4 + 16НCl = 2FeCl3 + 3Cl2( + 4KCl + 8H2O;  (хлорид железа(III));

4) FeCl3 + 3NaOH = Fe(OH)3( + 3NaCl (гидроксид железа(III));

5) 2Fe(OH)3 + 6HI = 2FeI2 + I2 + 6H2O (иодид железа(II))

(5 баллов)

Для реакции 2:

1 | 2Fe+3 – 6e = 2Fe+6
| окисление, Fe+3 – восстановитель;


1 | Cl+5 +  6e = Cl–
| восстановление, Cl+5 – окислитель.

(2 балла)
Всего 7 баллов.

Задача 11-5. Элементы – азот (В) и фосфор (А):



(1 балл)

1) P4(белый) + 5O2 = 2P2O5; (X1)
2)P2O5 + 4H2O = 2H3РО4; (X2)
(2 балла)

3) N2 + 3Ca = Ca3N2; (Y1)     4)Ca3N2+6H2O = 3Ca(OH)2+2NH3(; (Y2) 
(2 балла)

Реакция аммиака с раствором фосфорной кислоты может привести к образованию разных продуктов, в зависимости от соотношения реагентов.

Определим количество вещества фосфора и нитрида кальция: 

n=m/M; n(P4) = 1/124 = 0,00807 моль; n(Ca3N2) = 1/148 = 0,006765 моль; 

По уравнениям 1 и 2: 

n(P2O5) = 2n(P4) = 0,01613 моль; n(H3РО4) = 2n(P2O5) = 0,03226 моль;

По уравнению 4: n(NH3) = 2n(Ca3N2) = 0,01351 моль < n(H3РО4).

При таком соотношении возможно образование только дигидрофосфата аммония:

H3РО4 + NH3 =  (NH4)H2РО4






(1 балл)

n((NH4)H2РО4) = n(NH3) = 0,01351 моль, в избытке останется фосфорная кислота:

n(H3РО4)изб = 0,03226 - 0,01351 = 0,01875 моль.

Найдем массы веществ m=M*n:

m(P2O5) = 0,01613*142= 2,29 г, m(NH3) = 0,01351*17 = 0,23 г, 

m(p-pa) = 100 + 2,29 + 0.23 = 102,5 г.




       (1 балл)

m((NH4)H2РО4) = 0,01351*115 = 1,55 г,  m(H3РО4)изб = 0,01875*98 = 1,84 г.

w((NH4)H2РО4) = 1,55/102,5 = 1,52%,  w(H3РО4) = 1,84/102,5 = 1,79%.
        (1 балл)

Всего 8 баллов.
================================================== Итого 41 балл
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