Всероссийская олимпиада школьников по химии

Муниципальный (районный) этап

8 декабря 2015 года

8 класс

Решение задач
Задача 1
Решающий вклад в стоимость препаратов прометия вносит стоимость получения самого прометия, получаемого по ядерным реакциям. По сравнению со стоимостью прометия стоимостью других составных частей препарата и применяемых реактивов можно пренебречь. Это означает, что дороже в пересчете на 1 г будет стоить тот препарат, в котором массовая доля прометия больше. Следовательно, массовая доля других составных частей в препарате должна быть меньше. Так, на 1 моль атомов прометия в препарате PmF3 будет приходиться 3 моль атомов фтора (57 г), а в шестиводном нитрате Pm(NO3)3 · 6H2O – 3 моль нитрат-ионов (186 г) и 6 моль воды (108 г). Это означает, что более богатым прометием из этих веществ является фторид PmF3, который и должен стоить дороже.  
Задача 2
Парафин является смесью веществ. При нагревании парафина до кипения произошло испарение легкокипящих компонентов, так что парафин, подвергнутый нагреванию, стал отличаться по составу от исходного образца. Это стало причиной отклонения температуры плавления. 

Задача 3

Задача предполагает знание школьниками плотности воды (1000 г/л) и ее нормальной температуры кипения (100 °С).

Масса 1 л воды составляет 1000 г. Разность температур для воды составляет 80 °С. Исходя из определения удельной теплоемкости, рассчитываем количество теплоты, необходимое для нагревания воды.
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Для получения такого количества теплоты необходимо сжечь количество вещества угля 
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Масса такого количества вещества угля составляет 10.2 г. 
Задача 4
Истинные растворы образуют поваренная соль и сахар. Взвеси получаются при добавлении к воде мела или глины. 

Рекомендации по оценке решения

	Задача 1
	

	За указание на решающий вклад прометия в стоимость
	15 баллов

	За выбор вещества с наибольшей массовой долей прометия
	10 баллов

	Всего
	25 баллов

	
	

	Задача 2
	

	За вывод о парафине как о смеси веществ
	10 баллов

	За объяснение причины изменения температуры плавления
	15 баллов

	Всего
	25 баллов

	
	

	Задача 3
	

	За расчет массы воды 
	5 баллов

	За расчет разности температур
	5 баллов

	За расчет количества теплоты 
	10 баллов

	За расчет количества вещества углерода
	5 баллов

	За расчет массы угля
	5 баллов

	Всего
	30 баллов

	
	

	Задача 4
	

	За указание на истинные растворы (2 случая)
	10 баллов

	За указание на взвеси (2 случая)
	10 баллов

	Всего
	20 баллов

	
	

	Максимальная возможная оценка
	100 баллов


Всероссийская олимпиада школьников по химии

Муниципальный (районный) этап

8 декабря 2015 года

9 класс

Решение задач
Задача 1
1.1. Химический элемент X – азот. Это подтверждается расчетом массовой доли, например, в нитрите калия KNO2. Пусть x – атомная масса элемента X. Тогда 
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, откуда 
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1.2. Заполненная таблица:

	Формула вещества
	Степень окисления элемента X
	Массовая доля 
элемента X, %

	KNO3
	+5
	13.86

	KNO2
	+3
	16.47

	KNH2
	−3
	25.45

	KN2H3
	−2
	40.00


1.3. Названия веществ: KNO3 – нитрат калия, KNO2 – нитрит калия, KNH2 – амид калия, KN2H3 – гидразид калия. 
Задача 2
Запишем уравнение протекающей реакции

Na2CO3 + H2SO4 → Na2SO4 + CO2 + H2O
Поскольку полученный раствор может дополнительно прореагировать с карбонатом натрия, то серная кислота взята в избытке. 

Рассчитаем количество вещества выделившегося диоксида углерода.
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Согласно уравнению реакции количество вещества диоксида углерода будет равно количеству вещества карбоната натрия. Масса карбоната натрия в растворе будет равна
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Масса раствора карбоната натрия составит
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Масса раствора серной кислоты по условию будет также равна 100 г.

Поскольку для полной нейтрализации серной кислоты необходимо еще 60 г раствора карбоната натрия, то общее количество вещества карбоната натрия, необходимое для нейтрализации серной кислоты, будет равно
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Следовательно, масса серной кислоты в растворе будет равна
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Массовая доля серной кислоты
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Задача 3

Термическое разложение гексагидрата нитрата меди протекает по уравнению

2{Cu(NO3)2 · 6H2O} → 2CuO + 4NO2 + O2 + 12H2O
Рассмотрим 2 моль исходного кристаллогидрата. При его разложении образуется 4 моль диоксида азота, 1 моль кислорода и 12 моль воды.

После конденсации газовой смеси протекает реакция с образованием азотной кислоты

4NO2 + O2 + 2H2O → 4HNO3
Поскольку диоксид азота и кислород реагируют в таком же молярном отношении, в каком эти вещества образуются при разложении нитрата, то все газы будут поглощены и перейдут в раствор.

Количество вещества азотной кислоты определяется количеством вещества исходного кристаллогидрата, и для 2 моль гексагидрата нитрата меди составит 4 моль. Масса азотной кислоты 
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Масса раствора будет равна сумме масс всех летучих продуктов разложения исходного количества кристаллогидрата: 
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Массовая доля азотной кислоты в растворе 
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Задача 4
4.1. X – перманганат калия KMnO4.
4.2. В третьем стакане наблюдается выпадение бурых хлопьев осадка MnO2 (H2MnO3) и образование бесцветного раствора над ними.
4.3. Уравнения реакций:
В первом стакане

2KMnO4 + 5K2SO3 + 3H2SO4 → 2MnSO4 + 6K2SO4 + 3H2O.

Во втором стакане
K2SO3 + 2KMnO4 + 2KOH → 2K2MnO4 + K2SO4 + H2O.

В третьем стакане
2KMnO4 + 3K2SO3 + H2O → 2MnO2 + 3K2SO4 + 2KOH 

или 2KMnO4 + 3K2SO3 + 3H2O → 2MnO(OH)2 + 3K2SO4 + 2KOH.

Рекомендации по оценке решения

	
	

	Задача 1.
	

	За установление элемента Х
	5 баллов

	За заполненные пропуски (4 пропуска) 
	12 баллов

	За названия веществ (4 названия)
	8 баллов

	Всего
	25 баллов

	
	

	Задача 2.
	

	Зауравнениереакции
	5 баллов

	За расчет количества вещества диоксида CO2
	5 баллов

	За расчет массы раствора Na2CO3
	5 баллов

	За расчет массы растворенного вещества H2SO4
	5 баллов

	За расчет массовой долиH2SO4
	5 баллов

	Всего
	25 баллов

	
	

	Задача 3.
	

	За уравнение реакции получения разложения нитрата
	5 балла

	За уравнение реакции образования HNO3
	5 баллов

	За вывод о соответствии количеств веществ NO2 и O2 уравнению образования азотной кислоты
	5 балла

	За расчет массовой доли азотной кислоты
	15 баллов

	Всего
	30 баллов

	
	

	Задача 4.
	

	За определение вещества A
	3 баллов

	За описание наблюдений в третьем стакане
	2 балла

	За уравнения реакций (3 уравнения)
	15 баллов

	Всего
	20 баллов

	
	

	Максимальная возможная оценка
	100 баллов


Всероссийская олимпиада школьников по химии

Муниципальный (районный) этап

8 декабря 2015 года

10 класс

Решение задач
Задача 1
1.1. Так как в состав продуктов горения входят СО2 и Н2О, то в состав соединения входят углерод, водород и , возможно, кислород. Определяем количества веществ СО2 и Н2О:

n(CO2) = V(CO2)/Vm;  n(CO2) = 6.72/22.4  = 0.3 моль
n(Н2О) = m(Н2О)/M(Н2О) = 6.3/18  = 0.35 моль

Определим количества веществ атомов углерода и водорода, содержавшихся в исходном соединении:

n(C) = n(CO2); n(C) = 0.3 моль,

n(Н) = 2n(Н2О);  n(Н) = 2 · 0.35 = 0.7 моль.

Определяем массы углерода и водорода:

m(C) = n(C) · M(C); m(C) = 0.3 · 12 = 3.6 г;

m(Н) = n(Н) · M(Н); m(Н) = 0.7 · 1 = 0.7 г. 
Суммарная масса углерода и водорода:

m(C) + m(Н) = 3.6 + 0.7 =4.3 г. 
Она равна массе исходного вещества; следовательно, исходное соединение  не содержит кислорода и является углеводородом. Пусть СхНу – формула углеводорода. Тогда

х/у = n(C)/n(Н),   х/у = 0.3/0.7 = 3/7.                                                                     (а)

Молярная масса углеводорода равна:

М(СхНу) = 2 · DВ;  М(СхНу) = 2 · 43 = 86 г/моль. 
Молярную массу углеводорода можно выразить еще таким образом:

М(СхНу) = 12х + у  г/моль, следовательно,  12х + у  = 86                                  (б)

Решая систему уравнений (а) и (б), находим, что х = 6, у = 14, т.е. молекулярная формула углеводорода С6Н14.

1.2. Структурные формулы и названия изомеров: 
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	2-метилпентан
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	3-метилпентан
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	2,3-диметилбутан

	[image: image18.png]CH3-CHz-CH;-CH;-CH;-CHs
th-(IZH—CHz-CHz-CH:\
CHs
CH:l-CHr(ITH—CHrCH:
CHy

i
CH;rCH—(EH—CH:




	
	2,2-диметилбутан


Рекомендация по оценке решения задачи

	За расчет масс углерода и водорода (2 элемента)
	6 баллов

	За вывод об отсутствии кислорода в составе молекулы
	3 балла

	За установление простейшей формулы
	4 балла

	За установление молекулярной формулы
	3 балла

	За структурные формулы изомеров (5 изомеров)
	5 баллов

	За названия изомеров (5 изомеров)
	5 баллов

	Всего
	26 баллов


Задача 2
2.1. Электродные полуреакции:

Катод (()                                                         Анод (+)

Bi3+, Hg2+, H2O                                              NO3(, H2O
Bi3+ + 3e− (Bi0   (()                                  2 H2O ( 4e− (O2 + 4H+
Hg2+ + 2e− (Hg0  ((()

Суммарные реакции электролиза:

4Bi(NO3)3 + 6H2O ( 4Bi( + 3O2( + 12HNO3
2Hg(NO3)2 + 2H2O ( 2Hg( + O2( + 4HNO3
2.2. Пусть n{Bi(NO3)3} = x моль, n{Hg(NO3)2} = y моль, тогда
n(Bi) = x моль, n(Hg) = y моль.

По условию задачи

209x + 201y = 7.195                                                                                              (1)

Согласно второму закону Фарадея количество вещества электронов, прошедших через раствор электролитов, 
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Из уравнений (() и ((() следует, что 
3x + 2y = 0.090                                                                                                      (2)
Решая систему уравнений (1) и (2), находим x = 0.020 моль, y = 0.015 моль. Принимая во внимание объем раствора, рассчитываем молярные концентрации солей: 

С{Bi(NO3)3} = 0.020 моль / 0.16 л = 0.125 моль/л,

С{Hg(NO3)2} = 0.015 моль / 0.16 л = 0.094 моль/л. 

Рекомендация по оценке решения задачи
	За написание катодных полуреакций (2 полуреакции)
	2 балла

	За написание анодной полуреакции 
	2 балла

	За написание уравнений электролиза (2 уравнения)
	4 балла

	За расчет количества вещества солей 
	15 баллов

	За расчет молярных концентраций солей (2 соли)
	2 балла

	Всего
	25 баллов


Задача 3

Запишем термохимическое уравнение полного окисления Cu2S:

Cu2S + О2 → 2CuO + SO2 + Q
По закону Гесса 
Q = 2Qобр(CuO) + Qобр(SO2) − Qобр(Cu2S) = 2 · 156 + 297 – 79 = 530 кДж/моль
При сгорании 1 моль Cu2S выделяется 530 кДж теплоты, а по условию выделилось 265 кДж, следовательно, в реакцию вступило 265/530 = 0.5 моль Cu2S. 
По уравнению реакции   n(Cu2S) = n(SO2). 
Определяем массу SO2:  m(SO2) = n(SO2) · M(SO2) = 0.5 · 96 = 48 г. 
Ответ: 48 г.
Рекомендация по оценке решения задачи

	За уравнение реакции полного окисления
	6 баллов

	За выражение теплоты реакции через теплоты образования участников
	7 баллов

	За расчет количества вещества Cu2S, подвергшегося окислению
	6 баллов

	За расчет количества вещества SO2
	3 балла

	За расчет массы SO2
	3 балла

	Всего
	25 баллов


Задача 4
Уравнения реакций:
3S + 2Al → Al2S3
(совместное нагревание веществ)
Al2S3 + 6HCl → 2AlCl3 + 3H2S
(водный раствор)

3H2S + 3O2→ 2SO2 + 2H2O
(сгорание в избытке кислорода)

5SO2 + 2KMnO4 + 2H2O → 2H2SO4 + 2MnSO4 + K2SO4
(подкисленный водный раствор)
2H2SO4 + Сu → SO2↑ + CuSO4 + 2H2O
(концентрированная серная кислота, совместное нагревание с медью)
SO2 + Ca(OH)2 → CaSO3↓ + H2O
(водный раствор или взвесь Ca(OH)2, взятые в избытке)
Рекомендация по оценке решения задачи

	За уравнения реакций (6 уравнений)
	18 баллов

	За указание условий протекания (6 условий)
	6 баллов

	Всего
	24 балла
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Муниципальный (районный) этап

8 декабря 2015 года

11 класс

Решение задач
Задача 1
1.1. Так как при действии на минерал В соляной кислоты выделяется сероводород H2S (газ Д с запахом тухлых яиц) (уравнение «в»), то все минералы являются сульфидами. Простое вещество желтого цвета – это сера. Так как единственными продуктами реакции между газами являются сера и вода (уравнение «г»), следовательно, сероводород взаимодействовал с сернистым газом. Сернистый газ образуется при обжиге пирита (уравнение «а») и проявляет восстановительные свойства (уравнение «б»).

а) 4FeS2 + 11O2 → 2Fe2O3 + 8SO2↑

б) SO2 + Br2 + 2H2O → H2SO4 + 2HBr

в) FeS + 2HCl → FeCl2 + H2S↑

г) SO2 + 2H2S→ 3S↓ + 2H2O.

1.2. Названия минералов. 
Минералы А и Б имеют формулу FeS2. Один из них – пирит, он же серный колчедан, он же железный колчедан. Второй минерал – марказит, он же лучистый колчедан. Минерал В –  FeS  – пирротин.

Газ Г – SO2 –  оксид серы (IV), сернистый ангидрид, сернистый газ.

Газ Д – H2S – сероводород, сульфан. 

1.3. Пирит, марказит и пирротин применяют для производства серной кислоты, серы, железного купороса, чугуна и стали. Кристалл пирита, наряду с кристаллами некоторых других минералов, использовался в конструкции простейшего детекторного радиоприемника в качестве детекторного диода, благодаря свойству контакта «пирит-металл» пропускать ток  преимущественно в одном направлении.
1.4. Рассчитываем количество вещества сульфида железа:

n(FeS) = 880/88 = 10 моль.

Следовательно, согласно уравнению «в» должно было выделиться 10 моль сероводорода. 

Принимая во внимание, что количество вещества образовавшейся серы составило n(S) = 384/32 = 12 моль, то в реакцию должно было вступить 8 моль сероводорода (уравнение «г») и 4 моль сернистого газа. Следовательно, из 10 моль сероводорода прореагировало только 8 моль, т.е. этот реагент оказался в избытке.

Таким образом, при обжиге пирита (или марказита) образовалось 4 моль сернистого газа (уравнение «г»), так что это вещество оказалось в недостатке в реакции с сероводородом. Согласно уравнение «а», такое количество диоксида серы образуется при обжиге 2 моль FeS2. Тогда масса m(FeS2) = 120 × 2 = 240 г. Массовая доля основного вещества в минерале ω(FeS2) = 240/269 = 0.892, или 89.2 %.

Рекомендация по оценке решения задачи

	За написание уравнений реакций (4 уравнения) 
	8 баллов

	За тривиальные названия минералов (3 названия)
	6 баллов

	За установление природы газов Г и Д (2 вещества)
	4 баллов

	Применение минералов 
	2 балла

	За расчет содержания массовой доли основного вещества 
	5 баллов

	Всего
	25 баллов


Задача 2
2.1. Электродные полуреакции:

Катод (()                                                         Анод (+)

Bi3+, Hg2+, H2O                                              NO3(, H2O
Bi3+ + 3e− (Bi0   (()                                  2 H2O ( 4e− (O2 + 4H+
Hg2+ + 2e− (Hg0  ((()

Суммарные реакции электролиза:

4Bi(NO3)3 + 6H2O ( 4Bi( + 3O2( + 12HNO3
2Hg(NO3)2 + 2H2O ( 2Hg( + O2( + 4HNO3
2.2. Пусть n{Bi(NO3)3} = x моль, n{Hg(NO3)2} = y моль, тогда
n(Bi) = x моль, n(Hg) = y моль.

По условию задачи

209x + 201y = 7.195                                                                                              (1).

Согласно второму закону Фарадея количество вещества электронов, прошедших через раствор электролитов, 
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Из уравнений (() и ((() следует, что 
3x + 2y = 0.090                                                                                                      (2).

Решая систему уравнений (1) и (2), находим x = 0.020 моль, y = 0.015 моль. Принимая во внимание объем раствора, рассчитываем молярные концентрации солей: 

С{Bi(NO3)3} = 0.020 моль / 0.16 л = 0.125 М,

С{Hg(NO3)2} = 0.015 моль / 0.16 л = 0.094 М. 

Рекомендация по оценке решения задачи
	За написание катодных полуреакций (2 полуреакции)
	2 балла

	За написание анодной полуреакции 
	2 балла

	За написание уравнений электролиза (2 уравнения)
	4 балла

	За расчет количества вещества солей 
	15 баллов

	За расчет молярных концентраций солей (2 соли)
	2 балла

	Всего
	25 баллов


Задача 3

3.1. Поливинилбутиловый эфир представляет собой вязкую жидкость. Поливинилбутиловый эфир является действующим началом бальзама Шостаковского и загущающей добавкой к высокотемпературному смазочному маслу. Поливинилбутиловый эфир обусловливает реологические свойства этих материалов. Бальзам Шостаковского, нанесенный на пораженные участки кожи или слизистой оболочки, не стекает и не высыхает. Прием внутрь этого препарата способствует обволакиванию пораженных участков. Использование поливинилбутилового эфира в смазочных маслах противодействует эффекту снижения вязкости таких масел при высокой температуре, обеспечивая достаточную для надежной смазки агрегатов толщину масляной пленки. 

3.2. Синтез винилбутилового эфира можно осуществить по следующей схеме.  
а) Синтез ацетилена. 
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б) Синтез бутанола-1 из ацетилена. 
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в) Синтез винилбутилового эфира
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или
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3.3.Синтез поливинилбутилового эфира
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Рекомендация по оценке решения задачи

	За указание на вязкие свойства и обоснование пригодности винилбутилового эфира в двух продуктах
	5 баллов

	За уравнения, описывающие синтез винилбутилового эфира, включая любую оригинальную правильную версию, не отраженную в решении 
	15 баллов

	За реакцию полимеризации винилбутилового эфира
	5 баллов

	Всего
	25 баллов


Задача 4
4.1.  Обозначим молекулярную формулу кислоты А как СxHy(COOH)z. Она реагирует со щелочным металлом M по уравнению:

СxHy(COOH)z + zM → СxHy(COOM)z + (z/2)H2




     (1)

По условию задачи реагирует 1.18/118 = 0.01 моль кислоты, при этом выделяется 0.224/22.4 = 0.01 моль водорода. 

Согласно уравнению (1):
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       (2)

Молярная масса кислоты равна

M = 12x + y + 45z = 118 г/моль. 






       (3)

Подставляя в уравнение (3) значение z = 2, получаем

12x + y =28.










       (4)

Уравнение (4) имеет единственное решение x = 2, y = 4. Таким образом, молекулярная формула кислоты А имеет вид С2H4(COOH)2. 

Из химического уравнения (1) и равенства (2) вытекает, что 

n(M) = 2n(кислота) = 0.02 моль,

следовательно, 

M(металл) = 0.46/0.02 = 23 г/моль, т.е. неизвестный металл – натрий. 

Двухатомный спирт Б реагирует с натрием по уравнению:

СmH2m(OH)2 + 2Na → СmH2m(ONa)2 + H2





     (5)

Окисление любого этиленового углеводорода охлажденным водным раствором перманганата калия протекает в соответствии с общим уравнением:

2СmH2m + 3KMnO4 + 4H2O → СmH2m(OH)2 + 2MnO2 + 2KOH                        (6)

Молярную массу спирта можно определить по количеству выделяющегося водорода:

n(H2) = 0.224/22.4 = 0.01 моль;

n(СmH2m(OH)2) = n(H2) = 0.01 моль.

Молярная масса двухатомного спирта равна:

M(СmH2m(OH)2) = 0.76/0.01 = 76 г/моль, или

12m + 2m +17(2 = 76, откуда m = 3.

Следовательно, углеводород – пропен, а двухатомный спирт Б – пропандиол−1,2.
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4.2. Кислоте А состава С2H4(COOH)2 соответствуют две структурные формулы: 
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Таким образом, вещество A – бутандиовая кислота (янтарная) и 2−метилпропандиовая кислота (метилмалоновая кислота). Нагревание янтарной кислоты приводит к образованию янтарного ангидрида, а продуктом нагревания метилмалоновой кислоты является пропионовая кислота:
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4.3. Взаимодействие двухосновной кислоты и двухатомного спирта в присутствии минеральной кислоты приводит к образованию высокомолекулярного соединения (полиэфира) по реакции поликонденсации. Например, для янтарной кислоты:
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Рекомендация по оценке решения задачи

	За реакцию кислоты А с металлом
	1 балл

	За расчет количеств вещества кислоты и водорода
	1 балл

	За вывод о двухосновности кислоты А
	2 балла

	За установление брутто-формулы вещества А
	4 балла

	За структурные формулы изомеров A (2 изомера)
	2 балла

	За установление природы щелочного металла
	2 балла

	За уравнения реакции, протекающие при нагревании изомеров кислоты А (2 изомера) 
	4 балла

	За реакцию диола с натрием 
	1 балл

	За реакцию образования диола из алкена
	1 балл

	За нахождение количеств вещества диола и водорода
	1 балл

	За расчет молярной массы диола 
	1 балл

	За расчет числа атомов углерода в диоле
	1 балл

	За структурную формулу диола
	1 балл

	За написание продукта поликонденсации или любого продукта этерификации кислоты А диолом Б 
	3 балла

	
	

	Всего
	25
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