Всероссийская олимпиада школьников по химии

Школьный этап
 2010-2011 учебный год 

 9 класс 
Задание № 1.Осуществите цепочку превращений:
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Задание № 2

Сухая смесь состоит из порошков алюминия, железа и угля . При обработке 6г этой смеси соляной кислотой выделилось 4,48л водорода, а при обработке этой смеси раствором едкого натрия выделилось 3,36л водорода. Определите состав смеси в граммах.
Задание № 3

Про 3 соли А, В, С известно следующее. Из соли В при её нагревании с концентрированной серной кислотой может быть отогнана жидкость, в которой растворяется медь и выделяется бурый газ. Соль В окрашивает пламя горелки в жёлтый цвет. Соли А и С содержат одинаковый катион. Термический распад соли А сопровождается явлением, похожим на извержение вулкана. При этом выделяется малоактивный бесцветный газ. При взаимодействии С с раствором нитрата серебра выпадает белый творожистый осадок, а при нагревании этой же соли со щелочью образуется бесцветный газ с резким запахом. Про какие соли идёт речь в данном задании?

Ответ подтвердите уравнениями соответствующих реакций.
Задание № 4

Определите массу бертолетовой соли, которая потребуется для получения кислорода, необходимого для каталитического окисления аммиака, образующегося при нагревании из 1кг 13.2%-ного по массе раствора сульфата аммония и 200 г гашённой извести, содержащей 3.2% примеси карбоната кальция.

Задание № 5

При взаимодействии избытка хлороводородной кислоты с 582.4г фосфида кальция образуются: фосфористый водород (фосфин) и хлорид кальция. Фосфористый водород сожгли в избытке кислорода и полученный в результате сжигания оксид фосфора поглотили 1.6л 25%-ного по массе раствора едкого натра, имеющего плотность ρ=1.28 г/см3. Какая соль и в каком количестве образовалась?

Всероссийская олимпиада школьников по химии

Школьный этап
 2010-2011 учебный год 

 10 класс 

Задание № 1

Углеводород А, плотность которого при н. у. равна 2.5 г/л, не обесцвечивает водный раствор KMnO4, а при взаимодействии с водородом в присутствии платины даёт смесь двух веществ.

1) Определите структуру вещества А. К какой группе углеводородов оно относится?

2) Напишите уравнения упомянутых реакций.

Задание № 2

При электролизе раствора натриевой соли одноосновной предельной карбоновой кислоты на аноде образовались газ и жидкий углеводород, содержащий 83,72 масс. % углерода. 

1) Назовите неизвестную соль.

2) Напишите уравнения упомянутых реакций.

Задание № 3

Смешали по 3 моль веществ А, В, С. После установления равновесия 2А = В + С в системе обнаружили 3,5 моль вещества С. 

1) Рассчитайте константу равновесия.

2) Определите равновесный состав смеси (мольные доли), полученной смешением веществ А, В, С в мольном соотношении 4:2:1 при той же температуре.

Задание № 4

Для окисления 3,12 г гидросульфита щелочного металла потребовалось добавить 50 мл раствора, в котором молярные концентрации Na2Cr2O7 и H2SO4 равны 0,2 моль/л и 0,5 моль/л соответственно. Определите металл. Установите состав и массу осадка, который получится при упаривании раствора после реакции.
Задание № 5

Превращения заданы следующей схемой:

X + O2 → A
A + O2 → B 

C + HNO3 → B↓ + …

B + HCl → D + …

B + HCl(к.) → E + Cl2 + H2O
1) Определите все зашифрованные вещества, если известно, что X — серебристо-серый мягкий металл, соединение А содержит 7,17 масс. % кислорода.

2) Напишите уравнения реакций, представленных на схеме.

3) Напишите уравнение взаимодействия Х с NaOH.

4) Напишите уравнения взаимодействия элементов подгруппы Х с HNO3(конц.).
Всероссийская олимпиада школьников по химии
Школьный этап 
2010-2011 учебный год 

11 класс 

Задание №1

Смесь двух изомеров, один из которых представляет собой гомолог анилина, другой — пиридина, содержит 13,1 масс. % азота. Некоторое количество этой смеси может прореагировать с 0,95 л HCl (16,5 °С, 1 атм) или с 320 г 2 %-ной бромной воды.

1) Установите возможные структурные формулы данных изомеров.

2) Определите массовые доли компонентов в смеси.
Задание №2

Содержание углерода в смеси пентана с неизвестным углеводородом составляет 85 масс. %. Объем кислорода, необходимый для полного сжигания данной смеси, в 6,5 раз превышает объем смеси. Напишите структурные формулы всех возможных углеводородов, удовлетворяющих данным условиям.
Задание №3

Энергия активации некоторой реакции в отсутствие катализатора равна 81,5 кДж/моль, а в присутствии катализатора — 50 кДж/моль. Во сколько раз возрастет скорость реакции в присутствии катализатора, если реакция проходит при температуре 60 °С?

Задание №4

Через раствор, содержащий 26.00 г смеси гидроксидов двух одновалентных металлов, пропустили оксид углерода (IV) до образования карбонатов. При этом в реакцию вступило 16.50 г CO2. Раствор упарили досуха и прокалили до постоянной массы, которая оказалась равной 30.25 г. Каков исходный состав смеси (масс. %), если известно соотношение молярных масс металлов: 3.286?

Задание №5

1) Напишите уравнения реакций, соответствующие следующей схеме:

C6H6 
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2) Назовите неизвестные вещества A — F, напишите их структурные формулы.

3) Какое название имеет первая реакция?
Ответы к Всероссийской олимпиаде школьников по химии

школьного этапа за 2010-2011 учебный год

для 9 класса
Решение к заданию № 1

1) 2Са + 2Н2О + 2 СО2 = 2Са(НСО3)2   (1балл)  
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   Са(НСО3)2(t) = СаСО3 + Н2О + СО2       (0,5 б)
[image: image53.png]CHs

CHs



      

2) СаСО3(t) = СаО + СО2              (0,5 б)
3) СаО + 2HCl = CaCl2 + H2O   (0,5 б)
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4) CaCl2(тв) + H2SO4(конц) = CaSO4 + 2HCl     (0,5 б)      
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5) Ca + 2H2O = Ca(OH)2 + H2         (0,5 б)      

6)  Ca(OH)2 + 2HCl = CaCl2 + 2H2O (0,5 б)      



Разбалловка:

1) За превращения — Итого:4 балла
Решение к заданию №2

Условию задания соответствуют уравнения химических реакций:

Fe + 2HCl = FeCl2 + H2,     (0,5 балла)                                                      (1)

2Al + 6HCl = 2AlCl3 + 3H2      (0,5 б)                                                          (2)

2Al + 2NaOH + 10H2O = 2Na[Al(OH)4(H2O)2] + 3H2,    (1балл)         (3)

                                                                                                     Итого: (2 балла)
Определим количество водорода выделившегося при реакциях (1) – (3),

n(H2) = V / Va = 4.48 / 22.4 = 0.2 моль

n(H2) = 3.36 / 22.4 = 0.15 моль

Уголь не растворяется ни в NaOH ни в HCl . Так как железо в щелочах не растворяется количество водорода, выделившегося при растворении алюминия в HCl и в NaOH одинаково. Количество железа равно разности количества вещества водорода (1) и (2) – (3): 0.2 – 0.15 = 0.05 моль

m(Fe) = 0.05 * 56 = 2.8г

n(Al) : n(H2) = 2 : 3 

m(Al) = 2/3*0.15 * 27 = 2.7г

m(С) = m(смеси) - m(Al) - m(Fe) = 6 – 2.7 – 2.8 = 0.6г


(3 балла)

Разбалловка:

1) За уравнения происходящих процессов — при наличии верных уравнений всех происходящих процессов — максимально 2 балла

2) За определение масс компонентов смеси — по 1 баллу за компонент (3 балла)
Итого:
5 баллов
Решение к заданию № 3

Соль В – NaNO3- нитрат натрия. Соли натрия окрашивают пламя горелки в жёлтый цвет. Наличие в качестве аниона NO3-  объясняется тем, что именно из нитратов при нагревании с серной кислотой может быть отогнана азотная кислота:

2NaNO3 + H2SO4(t) = Na2SO4 + 2HNO3,

Взаимодействие которой с металлической медью приводит к её растворению и образованию бурого газа NO2 

Сu + 4HNO3 = Cu(NO3)2 + 2H2O + 2NO2.

Соль А – (NH4)2Cr2O7 – дихромат калия. Демонстрационный химический опыт, основанный на термическом распаде этой соли, носит название «извержение вулкана»:


(NH4)2Cr2O7(t) = N2 + Cr2O3 + 4H2O.

Соль С – NH4Cl – хлорид аммония. При взаимодействии этой соли с раствором нитрата серебра образуется белый творожистый осадок

NH4Cl + AgNO3 = AgCl   + NH4NO3,

А при взаимодействии этой соли со щелочью при нагревании выделяется аммиак

NH4Cl + NaOH = NaCl + NH3  + H2O.
Разбалловка:

1) За уравнения — по 1 баллу.
Итого:5 баллов

Задание № 4

Определите массу бертолетовой соли, которая потребуется для получения кислорода, необходимого для каталитического окисления аммиака, образующегося при нагревании из 1кг 13.2%-ного по массе раствора сульфата аммония и 200 г гашённой извести, содержащей 3.2% примеси карбоната кальция.

Решение к заданию № 4
Условию задания соответствуют уравнения химических реакций


(NH4)2SO4 + Ca(OH) 2 = CaSO4 + 2NH3   + 2H2O,   (1)


4NH3 + 5O2 = 4NO  + 6H2O,                                     (2)


                  2KClO3 = 2KCl + 3O2                                               (3)
(2 балла)
Определим количество сульфата аммония и гашенной извести, участвующих в реакции (1)

ω((NH4) 2SO4) =  m((NH4)2SO4) * 100 / m(раствора),

откуда 

m((NH4)2SO4) = ω((NH4) 2SO4) * m(раствора) / 100 = 13.2 * 1000 /  100 = 132г,

М((NH4)2SO4) = 132 г/моль. Этой массе (NH4)2SO4 соответствует его количество, равное

n((NH4)2SO4) = m((NH4)2SO4) /  М((NH4)2SO4) = 132/132 = 1 моль.

 С учётом примеси масса чистого Ca(OH)2, участвующего в реакции, равна 

m (Ca(OH)2) = 200 – 200 * 0.035 = 193г,

М(Ca(OH)2) = 77 г/моль

Этой массе Ca(OH)2 соответствует его количество, равное

n (Ca(OH)2) = m (Ca(OH)2) / М (Ca(OH)2) = 193 / 77 = 2.5 моль
Поскольку Ca(OH)2 в избытке, последующие расчёты ведём по количеству (NH4)2SO4, равному 1 моль.

В соответствии с уравнениями (1) – (3) для выполнения условия задания требуется: 2 моль NH3; 2.5 моль О2; 1.67 моль KClO3. М (KClO3) = 122.5 г/моль. Количеству 1.67 моль KClO3 соответствует его масса равная 

 m (KClO3) = n (KClO3) М(KClO3) = 1.67 * 122.5 = 204.2г. 

(3 балла)

Разбалловка:

1) За уравнения реакций — максимально 2 балла

2) За правильный расчет массы бертоллетовой соли — 3 балла
Итого:5 баллов
Задание № 5

При взаимодействии избытка хлороводородной кислоты с 582.4г фосфида кальция образуются: фосфористый водород (фосфин) и хлорид кальция. Фосфористый водород сожгли в избытке кислорода и полученный в результате сжигания оксид фосфора поглотили 1.6л 25%-ного по массе раствора едкого натра, имеющего плотность ρ=1.28 г/см3. Какая соль и в каком количестве образовалась?

Решение к заданию № 5

Условию задания соответствуют уравнения реакций

Ca3P2 + 6HCl = 3CaCl2 + 2PH3,                   (1)

2PH3 + 4O2 = P2O5 + 3H2O,                          (2)

P2O5 + 2NaOH + H2O = 2NaH2PO4,             (3)

P2O5 + 4NaOH = 2Na2HPO4 + H2O,             (4)

                                     P2O5 + 6NaOH = 2Na3PO4 + 3H2O.              (5)








(За уравнения реакций по 1баллу. 

Итого: 5 баллов)
Массе 582,4г фосфида кальция соответствует его количество, равное 

n(Ca3P2) = m(Ca3P2) / M(Ca3P2) = 582.4 / 182 = 3.2 моль
В соответствии с уравнениями (1) и (2) образуется такое же количество оксида фосфора:

n(P2O5) = n(Ca3P2) = 3.2 моль.

Масса гидроксида натрия, Содержащаяся в 1.6л 25% - ного по массе раствора  с плотностью ρ = 1.28 г/см3, равна

m(NaOH) = ω * Ѵ * ρ / 100 = 25 * 1600 * 1.28 / 100 = 512г.

Этой массе NaOH соответствует её количество, равное 

n(NaOH) = m(NaOH) / M(NaOH) = 512 / 40 = 12.8 моль.

Таким образом, мольное отношение

n(P2O5) : n(NaOH) = 3.2 : 12.8 = 1 : 4

Такому мольному отношению в соответствии с уравнениями (3) – (5) соответствует образование гидрофосфата натрия по реакции (4) в количестве в 2 раза большем, чем количество P2O5
m(Na2HPO4) = 2n(P2O5) = 2 * 3.2 = 6.4 моль.

Это количество соли будет соответствовать её массе, равной

m(Na2HPO4) = n(Na2HPO4) * M(Na2HPO4) = 6.4 * 142 = 908.8г.
(5 баллов)

Разбалловка:

1) За уравнения реакций — по 1 баллу за уравнение (5 баллов)

2) За определение соли — 3 балла. За расчет ее массы — 3 балла. (6 баллов)
Итого:
11 баллов

Итого для 9 класса — 30 баллов 
Ответы к Всероссийской олимпиаде школьников по химии

школьного этапа за 2010-2011 учебный год

для 10 класса

Решение к заданию № 1

Молярная масса данного углеводорода: Mr = 2,5 * 22,4 = 56 г/моль. (1 балл)
Отсутствие взаимодействия с перманганатом калия указывает на отсутствие кратных связей, а каталитическое гидрирование указывает на, возможно, циклопропановый фрагмент в молекуле. (1 балл)
Данным условиям отвечает метилциклопропан. 
3) Структура: (1 балл)

[image: image9]
    2) Уравнение: (2 балла)

`
[image: image10]
Разбалловка:

1) За расчет молярной массы углеводорода А —

1 балл

2) За объяснение поведения углеводорода        —

1 балл

3) За структуру 




       —

1 балл

4) За уравнение реакции


       —

2 балла







Итого      —

5 баллов

Решение к заданию № 2

1) Электролиз соли одноосновной карбоновой кислоты можно представить схемой:

CnH2n+1COONa 
С2nH4n+2 + CO2 + …

w(C) = Mr(C)*2n/(Mr(C)*2n+Mr(H)*(4n+2)) = 0,8372 по условию. Имеем:

24n/(24n+4n+2) = 0,8372

0,5584n = 1,6744

n = 3 (целочисленно)

Итак, кислота — С3H7COOH (бутановая). Соль — С3H7COONa.  
2) Уравнение электролиза:


2С3H7COONa +2H2O 


C6H14 + 2CO2 + H2 + 2NaOH
Разбалловка:

1) 2,5 балла

2) 2,5 балла





Итого:   5 балов

Решение к заданию № 3

1) Имеем схему: 2A = B  + C.

Выражение для константы:

                          
[image: image11.wmf]2

]

[

]

][

[

A

C

B

K

p

=

                                  (1 балл)
Если до реакции было 3 моль С, а после — 3,5, значит в реакцию вступил 1 моль А. Равновесные концентрации (объем не учитываем):

[A]p = 2 моль/л

[B]p = 3,5 моль/л

[C]p  = 3,5 моль/л

Kp = 3,06






(1 балл)

2) Пусть в реакцию вступило х моль А. Тогда равновесные концентрации:

[A]p = (4-х) моль/л

[B]p = (2+0,5х) моль/л

[C]p  = (1+0,5х) моль/л

Из условия постоянства температуры имеем:

Kp = (2+0,5x)(1+0,5x)/(4-x)2 = 3,06

x = 2,47

Итак:

[A]p = 1,53 моль/л

[B]p = 3,235 моль/л

[C]p  = 2,235 моль/л





(3 балла)

Разбалловка:

1) 2 балла

2) 3 балла




Итого:
5 баллов
Решение к заданию № 4

1) Схема реакции:

6XHSO3 + 2Na2Cr2O7 + 5H2SO4              
2Cr2(SO4)3 + 2Na2SO4 + 3X2SO4 + 8H2O







(3 балла)
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Отсюда Mr(X) = 23 г/моль, что соответствует натрию. Металл — Na. (1 балла)

2) В растворе после реакции будет находиться 0,01 моль Cr2(SO4)3 и 0,025 моль Na2SO4. Масса осадка: m = 7,47 г.





      (2 балла)

Разбалловка:

1) 3 балла

2) 2 балла




Итого:
5 баллов

Решение к заданию № 5

1) По закону эквивалентов имеем:
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, поскольку это единственный разумный вариант.





(2 балла) 

2) Зашифрованные вещества: 

X — Pb
A — PbO
B — PbO2
C — Pb3O4
D — H2[PbCl6]

E — PbCl2




(по 0,5 балла за в-во)
Уравнения реакций

2Pb + O2 
 2PbO
2PbO + O2 
 2PbO2

Pb3O4 + HNO3 
PbO2↓ + Pb(NO3)2 + H2O
PbO2 + 6HCl 
H2[PbCl6] + 2H2O

PbO2 + 4HCl(к.) 
PbCl2 + Cl2 + 2H2O





(по 0,5 балла за уравнение)
3) Pb + 2NaOH(к.) +2H2O 
 
Na2[Pb(OH)4] + H2
(0,5 балла)
4) Ge + 4HNO3(конц.) + (x-1)H2O

GeO2*xH2O + 4NO2 + H2O

    Sn  + 4HNO3(конц.) + (x-1)H2O

α-SnO2*xH2O + 4NO2  + H2O







(по 1 баллу)

Разбалловка:

1) 2 балла

2) 5,5 баллов

3) 0,5 балла

4) 2 балла




Итого:
10 баллов




Итого для 10 класса — 30 баллов

Ответы к Всероссийской олимпиаде школьников по химии

школьного этапа за 2010-2011 учебный год

для 11 класса

Решение к заданию № 1

Схематически структуры изомеров можно изобразить так:


[image: image16]





[image: image17.png]




По условию задачи имеем систему из 4 уравнений:
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, где х — количество в-ва гомолога анилина, моль, у — гомолога пиридина, R — молярная масса органического радикала у гомолога анилина, R’ — аналогично, у гомолога пиридина. Заметим, что радикалов может быть и несколько (тогда R и/или R’ — суммы молярных масс радикалов). В 3 уравнении считаем, что бром вошел во все 3 возможных положения в кольце, поскольку иначе разумных решений система не имеет.

  (3 балла)
Решая систему, получаем:
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Подходящие пары радикалов: метил-, этил- и метил-, диметил-.
(2 балла)

Из нашего предположения об образовании гомолога триброманилина следует единственная возможная структура гомолога анилина — 3-метиланилин:

[image: image20.png]CHs




Для гомолога пиридина получаем 8 возможных структур:




(максимально 4 балла)

Массовые доли:

гомолог анилина — 66,7%

гомолог пиридина — 33,3 %




(1 балл) 

Разбалловка:

1) За правильное составление системы — 3 балла. Без пояснения — 2 балла.

2) За решение системы и интерпретацию результатов — 2 балла

3) За определение структур изомеров — 5 баллов (за гомолог анилина — 1 балл; за гомологи пиридина — при наличии диметил- и этилпиридинов — 3 балла, при наличии только монозамещенного пиридина — не более 1 балла)

4) За определение массовых долей изомеров в смеси — 1 балл

Итого:
10 баллов

Решение к заданию № 2

По условию задачи мы можем составить систему из 2 уравнений следующим образом. Предположим, что в смеси было а моль пентана и b моль неизвестного углеводорода. Тогда схемы уравнений сгорания:

aC5H12 + 8aO2 
5aCO2 + 6aH2O
bCxHy + (x+0,25y)bO2 
xbCO2 + 0,5ybH2O

(2 балла)
Поскольку объемы газов при одинаковых условиях пропорциональны количествам вещества, мы можем составить выражения для массовой доли углерода в смеси и для объема кислорода, необходимого на сжигание:
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(2 балла)

Решая данную систему, получаем:
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Таким условиям удовлетворяют формулы: C3H4 и C4H8.

(2 балла) 

Возможные структуры:

[image: image23.png])



  [image: image24.png]
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(4 балла)

Разбалловка:

1) За схемы уравнений — по 1 баллу за схему (2 балла)

2) За составление системы уравнений — по 1 баллу за уравнение (2 балла)

3) За установление возможных формул — по 1 баллу за эмпирическую формулу (2 балла)

4) За установление возможных структур — до 4 баллов (до 3 структур — 1 балл, до 6 — 2 балла, выше — 4 балла).





Итого:
10 баллов

Решение к заданию № 3
По уравнению Аррениуса имеем:
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(3 балла)
Разделив одно выражение на другое, получаем искомое соотношение:
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(2 балла)

Разбалловка:

1) За составление системы — по 1,5 балла за выражение (3 балла)

2) За правильный расчет соотношения скоростей — 2 балла



Итого:
5 баллов

Решение к заданию № 4
Предположим, что молярная масса первого металла равна М г/моль, а второго — 3,286М г/моль; количество вещества гидроксида первого металла — х моль, второго — у моль. Масса карбонатов равна сумме масс гидроксидов и углекислого газа за вычетом массы образующейся в реакции воды. По количеству CO2 узнаем сумму (х+у) и, как следствие,  массу воды (6,75 г). Отсюда масса карбонатов — 35,75 г. Но масса остатка после прокаливания меньше, т.е. один из карбонатов разлагался. По разности масс карбонатов и остатка узнаем количество CO2, выделившееся при термолизе одного из карбонатов. Его количество вещества вдвое меньше соответствующего количества вещества гидроксида. Осталось рассмотреть совокупность:
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Решая ее, получаем единственный разумный вариант — Li и Na.

Разбалловка:

1) За определение металлов — по 2,5 балла за металл (рассматриваются любые разумные варианты решения) (5 баллов)




Итого:
5 баллов
Решение к заданию № 5
1) Уравнения:

C6H6 
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(по 0,5 балла за уравнение)

2) Соответствующие структуры и названия:
	Вещество
	Формула
	Название

	A
	
[image: image41.png]



	изопропилбензол, кумол, (проп-2-ил)-бензол

	B
	
[image: image42.png]



	(2-бром-проп-2-ил)-бензол

	C
	
[image: image43.png]



	(2-гидрокси-проп-2-ил)-бензол

	D
	
[image: image44.png]



	(проп-1-ен-2-ил)-бензол

	E
	
[image: image45.png]coon




	бензойная кислота

	F
	
[image: image46.png]coon




	м-бромбензойная кислота




(по 0,5 балла за структуру/название)

3) Реакция Фриделя-Крафтса (алкилирование по Фриделю-Крафтсу). (1 балл)
Разбалловка:

1) За уравнения реакций — по 0,5 балла за уравнение (3 балла)

2) За структуры и названия — по 0,5 балла за каждое название или структуру (6 баллов)

3) За название реакции — 1 балл




Итого:
10 баллов




Итого для 11 класса — 40 баллов
NH2
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