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Задача 1. (3 балла)
Какой объем занимает один моль воды? Если в одном моль воды все молекулы расположить в один ряд, то покроют ли они расстояние от Земли до Солнца, если диаметр молекулы воды 0,25·10-9 м, а расстояние от Земли до Солнца 1,5·1011 м?

Решение:
1. Рассчитаем объем одного моля воды:

m(H2O) = ((H2O) x M(H2O) = 1 моль x 18 г/моль = 18 г.


1 балл

V(H2O) = m(H2O) / ((H2O) = 18 г/моль / 1 г/мл = 18 мл.


1 балл
2. Определим, какое расстояние займут молекулы воды, если расположить их в ряд:

R(H2O) = ((H2O) x NA x 0,25·10-9 м = 1 моль x 6,02·1023 1/моль x 0,25·10-9 м = 1,5·1014 м.

R(H2O) > 1,5·1011 м

Если все молекулы расположить в один ряд, то они покроют расстояние от Земли до Солнца.

1 балл

Задача 2. (5 баллов)

В лаборатории было обнаружено пять банок с белыми сыпучими веществами. К сожалению, надписи на них не сохранились, но известно, что это хлорид натрия, сульфат магния, хлорид алюминия, хлорид аммония и карбонат кальция. Как, используя воду, пять пробирок и раствор гидроксида натрия определить, где какое вещество? Опишите эксперимент и приведите уравнения соответствующих реакций.

Решение:
1. Для определения веществ их необходимо растворить в воде в имеющихся пяти пробирках. При этом не растворившееся вещество – карбонат кальция.

1 балл

2. В оставшиеся четыре пробирки следует добавить раствор гидроксида натрия. При этом в одной пробирке выпадет осадок, нерастворимый в избытке щелочи – это сульфат магния:

MgSO4 + 2NaOH ( Mg(OH)2( + Na2SO4
1 балл
3. В той пробирке, где осадок растворился в избытке щелочи – изначально находился хлорид алюминия:

AlCl3 + 3NaOH ( Al(OH)3( + 3NaCl

Al(OH)3( + NaOH ( Na[Al(OH)4]

1 балл

4. В одной пробирке появится запах аммиака, значит там находился хлорид аммония:

NH4Cl + NaOH ( NaCl + H2O + NH3(
1 балл

5. В последней пробирке ничего не происходит – это хлорид натрия

1 балл

Задача 3. (4 балла)

При пропускании углекислого газа в раствор гашеной извести образуется осадок, который при дальнейшем пропускании газа растворяется. Рассчитайте массу осадка, если для приготовления раствора гашеной извести было взято 5,6 г негашеной извести. Какой объем углекислого газа (н.у.) потребуется для полного растворения осадка?

Решение:
1. Напишем уравнения реакций:

CaO + H2O ( Ca(OH)2
Ca(OH)2 + CO2 ( CaCO3( + H2O

CaCO3( + CO2 + H2O ( Ca(HCO3)2

2 балла

2. Рассчитаем количество негашеной извести и массу осадка (карбоната кальция):

((CaO) = m(CaO) / M(CaO) = 5,6 г / 56 г/моль = 0,1 моль;

((CaCO3() = ((Ca(OH)2) = ((CaO) = 0,1 моль.

m(CaCO3() = ((CaCO3() x M(CaCO3) = 0,1 моль x 100 г/моль = 10 г.

1 балл

3. Рассчитаем общее количество и объем (н.у.) углекислого газа, необходимое для растворения осадка:

((CO2) = 0,1 моль + 0,1 моль = 0,2 моль;

Vн.у.(CO2) = 0,2 моль x 22,4 л/моль = 4,48 л.

2 балла

Задача 4. (5 баллов)
Газообразный оксид четырехвалентного элемента X:

а) взаимодействует с водой с образованием раствора слабой кислоты;

б) в присутствии оксида ванадия(V) реагирует с кислородом с образованием оксида, при растворении которого в воде образуется раствор сильной кислоты;

в) взаимодействует с раствором гидроксида натрия с образованием кислой и средней соли;

Определите, что это за элемент, если известно, что при взаимодействии 4,48 л (н.у.) его с раствором гидроксида бария выпадает осадок массой 43,4 г. Напишите уравнения всех химических реакций.

Решение:
1. Определим элемент X по последней реакции:

XO2 + Ba(OH)2 ( BaXO3 + H2O
1 балл

Рассчитаем количество оксида XO2:

((XO2) = V(XO2) / 22,4 л/моль = 4,48 л / 22,4 л/моль = 0,2 моль;

((BaXO3) = ((XO2)

Рассчитаем молярную массу осадка:

M(BaXO3) = m(BaXO3) / ((BaXO3) = 43,4 г / 0,2 моль = 217 г/моль

Отсюда M(X) = (217 – 137 – 16x3) = 32 г/моль

Значит X – это сера

1 балл

2. Слабая кислота – сернистая кислота:

SO2 + H2O ( H2SO3
1 балл

3. Высший оксид и соответствующая кислота – оксид серы(VI) и серная кислота:

SO2 + O2 ( SO3
SO3 + H2O ( H2SO4
1 балл

4. Кислая и средняя соль – гидросульфит и сульфит натрия:

SO2 + NaOH ( NaHSO3
SO2 + 2NaOH ( Na2SO3
1 балл

Задача 5. (3 балла)

Запишите формулы химических соединений: мрамор, вода, медь, углекислый газ, поваренная соль, хлороводород, аммиак, бром, сера, натрий. Выберите из них: 1) газы, твердые вещества и жидкости; 2) металлы и неметаллы; 3) оксиды, соли, водородные соединения; 4) соединения растворимые в воде или с ней взаимодействующие; 5) соединения, взаимодействующие с кислотами.

Решение:
CaCO3, H2O, Cu, CO2, NaCl, HCl, NH3, Br2, S, Na.

0,5 балла

1. Газы: CO2, NH3, HCl. Твердые вещества: CaCO3, Cu, NaCl, S, Na. Жидкости: H2O, Br2.

0,5 балла

2. Металлы: Cu, Na. Неметаллы: Br2, S.

0,5 балла

3. Оксиды: H2O, CO2. Соли: CaCO3, NaCl. Водородные соединения: HCl, NH3.

0,5 балла

4. Соединения растворимые в воде или с ней взаимодействующие: H2O, CO2, NaCl, HCl, NH3, Br2, Na.

0,5 балла

5. Соединения, взаимодействующие с кислотами: CaCO3, H2O, NH3, Na.

0,5 балла

Максимальный балл – 20.
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Задача 1. (4 балла)

Навеску частично выветрившегося медного купороса массой 23,2г растворили в воде. При добавлении избытка раствора нитрата бария выпал осадок массой 23,3г. Определите формулу исходного кристаллогидрата. 
Решение:
При взаимодействии раствора медного купороса и нитрата бария протекает реакция:

СuSO4 + Ba(NO3)2 = BaSO4[image: image2.png]


 + Cu(NO3)2 
(1 балл)
Mr(BaSO4) = 233г/моль. Количество молей ν(BaSO4) = 23.3/233=0.1 моль
(0.5 балла)
По уравнению реакции ν(CuSO4) = 0.1 моль
(0.5 балла)
Отсюда молекулярная масса кристаллогидрата Mr(CuSO4·xH2O)=23.2/0.1=232г/моль
(0.5 балла)
Mr(CuSO4·xH2O)=160+18x=232

18x=72

x=4

Искомая формула - CuSO4·4H2O.

(1.5 балла)
Задача 2. (7 баллов)
В результате анализа установлено, что в 1 л воды, предназначенной для питания парового котла, содержится 145.8 мг Са(НСО3)2 14.6 мг Мg(НСО3)2 20.4 мг СаSO4 и 6 мг MgSO4.

а. Дайте определение временной и постоянной жёсткости

б. Вычислите общую жесткость воды в миллиграмм-эквивалентах на литр.

в. Какие количества негашеной извести и соды потребуются для устранения жесткости 1 м3 воды, если негашеная известь содержит 95% СаО, а сода 98% Nа2СО3. Какой вид жёсткости можно устранить этим методом? 

Решение:
1. В результате анализа установлено, что в 1 л воды, предназначенной для питания парового котла, содержится 145.8 мг Са(НСО3)2 14.6 мг Мg(НСО3)2 20.4 мг СаSO4 и 6 мг MgSO4.

а. Дайте определение временной и постоянной жёсткости

б. Вычислите общую жесткость воды в миллиграмм-эквивалентах на литр.

в. Какие количества негашеной извести и соды потребуются для устранения жесткости 1 м3 воды, если негашеная известь содержит 95% СаО, а сода 98% Nа2СО3. Какой вид жёсткости можно устранить этим методом? 

а) Временная (карбонатную) жёсткость обусловлена гидрокарбонатами кальция и магния Са(НСО3)2; Mg(НСО3)2. Постоянную (некарбонатную) жёсткость, вызвана присутствием других солей кальция и магния, не выделяющихся при кипячении воды: в основном, сульфатов и хлоридов Са и Mg (CaSO4, CaCl2, MgSO4, MgCl2) 
(1 балл)
б) Для вычисления жёсткости воды необходимо массы растворённых веществ пересчитать на массы их эквивалентных количеств. 

Эквивалент кальция равен 

[image: image3.png]



[image: image4.png]



[image: image5.png]Mcagncos), = 162 r/moas




[image: image6.png]Mugmcoy), = 146 r/mon




[image: image7.png]Mcaso, = 136 r/moas




[image: image8.png]Mygso, = 120 r/moas




Жёсткость, вызванная содержанием гидрокарбоната кальция будет равна
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Жёсткость, вызванная содержанием гидрокарбоната магния будет равна
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 мг-экв/л

Суммарная карбонатная жёсткость 1.8+0.2=2 мг-экв/л (1 балл)
Постоянная жёсткость по кальцию
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Постоянная жёсткость по магнию
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Суммарная постоянная жёсткость = 0.3+0.1=0.4 мг-экв/л

Суммарная общая жёсткость равна 0,4+2=2,4 мг-экв/л (1 балл).

в) в 1 м3 воды для питания котла содержится 145.8 г Са(НСО3)2 14.6 г Мg(НСО3)2 20.4 г СаSO4 и 6 г MgSO4. При умягчении воды негашеной известью происходят реакции:

CaO + H2O = Ca(OH)2
Ca(HCO3)2 + Ca(OH)2 = 2CaCO3[image: image18.png]


+ 2H2O

m(CaO) = [image: image20.png]


 = 50.4 г
Mg(HCO3)2 + Ca(OH)2 = MgCO3[image: image22.png]


 + CaCO3[image: image24.png]


 + 2H2O

m(CaO) = [image: image26.png]


 = 5.6 г
MgSO4 + Ca(OH)2 = Mg(OH)2 + CaSO4
m(CaO) = [image: image28.png]


 = 2.8 г

Всего на умягчение 1 м3 воды потребуется 50,4+5,6+2,8=58,8 г чистого CaO
Т.к. его содержание в негашеной извести 95%, то её понадобится 58,8/,95=61,9г. (2 балла).
Для удаления постоянной жёсткости, вызванной наличием сульфатов кальция и магния потребуется сода (Mr(Na2CO3)=106г/моль).

При этом кальций осаждается в виде карбоната, а сульфат магния превращается в эквивалентное количество сульфата кальция, как менее растворимого соединения.

CaSO4 + Na2CO3 = CaCO3[image: image30.png]


 + Na2SO4
m(Na2CO3) = [image: image32.png]


 = 15.9 г
Сульфат магния превращается в эквивалентное количество сульфата кальция, поэтому:

m(Na2CO3) = [image: image34.png]


 = 5.3 г

Суммарное количество соды равно 15.9+5.3=21.2 г

При 98% содержании карбоната натрия в соде её потребуется 21.2/0.98=21,6г (2 балла).

Задача 3. (7 баллов)
В 5 пронумерованных пробирках находятся растворы 5 различных веществ:

AgNO3, Na2S2O3, Pb(NO3)2, CaCl2, Na2SO4. Не используя дополнительных реактивов установите, что в какой пробирке находится. Напишите уравнения протекающих реакций.  

Решение:
1. 2AgNO3 + Na2S2O3= Ag2S2O3[image: image36.png]


 + 2NaNO3 (0.5 балла)
Выпадает белый осадок тиосульфата серебра, который при стоянии раствора темнеет и постепенно превращается в чёрный сульфид серебра.

Ag2S2O3 + H2O = Ag2S[image: image38.png]


 + H2SO4 (1 балл)
также тиосульфат серебра растворяется в избытке тиосульфата натрия.

Ag2S2O3 + 3Na2S2O3 = 2Na3[Ag(S2O3)2] (1 балл)
2.  AgNO3 + Pb(NO3)2 [image: image40.png]


 реакция не идёт 

3. AgNO3 + CaCl2 = AgCl[image: image42.png]


 + Ca(NO3)2 (0.5 балла)
4. 2AgNO3 +  Na2SO4 = Ag2SO4[image: image44.png]


  + 2NaNO3 (0.5 балла)
выпадает белый осадок сульфата серебра.

5. Na2S2O3 + Pb(NO3)2 = PbS2O3[image: image46.png]


 + 2NaNO3  (0.5 балла)
выпадает белый осадок тиосульфата свинца, который растворяется в избытке тиосульфата

PbS2O3 + 2Na2S2O3 = Na4[Pb(S2O3)3] (1 балл)
6. Na2S2O3 + CaCl2 = CaS2O3 + 2NaCl (0.5 балла)
7. Na2S2O3 + Na2SO4  [image: image48.png]


 реакция не идёт 

8. Pb(NO3)2 + CaCl2 = PbCl2[image: image50.png]


 + Ca(NO3)2 (0.5 балла)
белый творожистый осадок

9. Pb(NO3)2 Na2SO4 = PbSO4[image: image52.png]


 + 2NaNO3 (0.5 балла)
белый кристаллический осадок

10. CaCl2 Na2SO4 = 2 NaCl + CaSO4[image: image54.png]


 белый осадок (0.5 балла)
Задача 4. (10 баллов)
 
Юный химик нашел кусок духкомпонентного сплава и решил определить его состав. Для этого он погрузил стружку найденного сплава массой 3.5 г в 92% раствор серной кислоты массой 50 г и обнаружил, что масса стружки уменьшилась. Аккуратно слив полученный раствор, он прибавил в него 450 мл  раствора 1М щелочи до красного окрашивания по метиловому оранжевому. Дальнейшее прибавление щелочи привело к выпадения серо-синего осадка, масса которого после прокаливания составила 1.013 г. Определите состав сплава в массовых %, как называется сплав. Напишите уравнениях всех реакций. 

Решение:
Т.к. образец сплава не весь растворился в концентрированной серной кислоте, то один из компонентов сплава – железо (0.5 балла)
[image: image56.png]



(0.5 балла)
n(щелочь)=С*V=0.450*1=0.450 моль 
(0.5 балла)
израсходовано кислоты [image: image58.png]0,) = 0.02 moas




(0.5 балла)
2M +x H2SO4 = M2(SO4)x + x H2, где х – заряд катиона, количество вещества 

M2(SO4)x +2x NaOH = 2 M(OH)x + x Na2SO4
[image: image59.png]=
IM(OH), 5 M0, + x!





оксида металла [image: image61.png]



(1 балл)

Молярная масса оксида: M = 1.013/0.02=50.65/x г/моль
(0.5 балла)
При x = 1 состав оксида M2O,  Молярная масса равна M = 50.65 г/моль, атомная масса металла (50.65-16)/2=17.325 г/моль – нет подходящего 

При x = 2 состав оксида MO,  Молярная масса равна M = 101.3 г/моль, атомная масса металла 101.3-16=85.3 – нет подходящего 

При x = 3 состав оксида M2O3,  Молярная масса равна M = 151.95 г/моль, атомная масса металла (151.95-16*3)/2=51,975 – металл хром
(3 балла)
2Cr +3 H2SO4 = Cr2(SO4)3 + 3 H2


(0.5 балла)
Cr2(SO4)3 +6 NaOH = 2 M(OH)3 + 3 Na2SO4
(0.5 балла)
[image: image63.png]=
2Cr(OH), —s €, 0, + 3H,0




(0.5 балла)
n(Cr) = 2/3 n(H2SO4)= 0.02*2/3 = 0.0133 моль, m (Cr)=52*0.0133=0.7 г
(0.5 балла)
Содержание хрома в сплаве: ω =0.7/3.5*100% = 20 %
(0.5 балла)
Сплавы железа называются сталями, сплавы железа с хромом – нержавеющая сталь 
(0.5 балла)

Задача 5. (5 баллов)

Карбонат бария прокалили на воздухе, а затем медленно охладили до комнатной температуры. Через водную суспензию твердого остатка, пропустили газообразный продукт первой реакции. Осадок отфильтровали, а к фильтрату добавили подкисленный раствор йодида калия. Образующееся вещество дает синее окрашивание с крахмалом. Приведите уравнения всех реакций. 
Решение: 

[image: image65.png]


 (0.5 балла)
[image: image67.png]2 Ba0 + 0, — 2Bal




 медленное охлаждение
(1 балл)
[image: image69.png]2 Ba0, + H,0 + CO, - BaC0, 1 +H,0,





(1 балл)
[image: image71.png]H,0,+ 2K] +

04— ]34 +K,50, +





(1 балл)
Cинее окрашивание c крахмалом дает J2

(0.5 балла)
Максимальный балл – 33.
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Задача 1. (5 баллов)

 
Напишите уравнения реакций, с помощью которых можно осуществить следующие превращения: 
[image: image72.png]&C G eC HCL  NaOH  NaOH (#8) _HCl  ssextpoaus pactsopa  KOH
ZnCo, 5 A5 B ¢ p ESF G— H





Решение: 

ZnCO3 [image: image74.png]


 ZnO+CO2[image: image76.png]


 (0.5 балла)
ZnO +C [image: image78.png]


 Zn+CO[image: image80.png]


 (0.5 балла)
Zn + 2HCl = ZnCl2+H2[image: image82.png]


 (0.5 балла)
ZnCl2 + 2NaOH = Zn(OH)2 + 2NaCl (0.5 балла)
Zn(OH)2 + 2NaOH = Na2ZnO2+H2O (0.75 балла)
Na2ZnO2+ 4HCl = ZnCl2 + 2NaCl + 2H2O (0.5 балла)

ZnCl2 [image: image84.png]TEE pEcTEORS



 Zn(OH)2+H2[image: image86.png]


 + Cl2[image: image88.png]


 (1 балл)
Zn(OH)2 + 4KOH = K2[Zn(OH)4] (0.75 балла)
Задача 2.  (7 баллов)

В результате прокаливания навески оранжевой соли А массой 151,2 г образуется газ В и оксид темно-зеленого цвета. Полученный газ В привели в контакт с газом C, выделившемся при взаимодействии серебристого металла D, для которого отношение относительной атомной массы к порядковому номеру равно 2, с соляной кислотой. Продуктом взаимодействия газов C и D является вещество E. Рассчитайте объемные доли газов в равновесной реакционной смеси для последней реакции, если известно, объем газа С в ней равен 41.3 л при Т=298K и p=120 кПа, а константа равновесия реакции при 298 К равна K=2. Определите вещества А - D. 
Решение:

(NH4)2Cr2O7 → N2 + Cr2O3 + 4H2O, газ В – азот, вещество А - (NH4)2Cr2O7
Mg + 2HCl → MgCl2 + H2↑, металл D – Mg, газ С - водород

N2 + 3 H2 → 2 NH3, вещество Е - аммиак

[image: image89.png]m((NH4)2Cr207) 1512

n(N2) = M ((NH4)2Cr207) 252

= 0.6 Mo




n(H2)=pV/(RT) =2 моль в равновесной смеси

константа равновесия [image: image91.png]n(NH3)"
n(N2)« n(H2)’





Пусто в реакцию вступило x моль азота, тогда аммиака образовалось 2х моль, азота осталось (0.06-х) моль.

[image: image92.png]



находим корни квадратного уравнения х = 0.579 моль, второй корень незначим

V(NH3) = 11,95 л, V(N2) = 0.43 л.

φ(NH3)= 0.222, φ(N2)= 0.008, φ(H2)=0.77

Уравнения реакции по 0.25 балла

Вещества А-Е по 0.25 балла

Количество вещества водорода и азота по 0.5 балла

Выражение для константы равновесия через количества вещества 0.5 балла, через переменную х – 0.75 балла

Корни квадратного уравнения 2 балла

Объемные доли газов по 0.25 балла

Задача 3. (7 баллов)
Навеску 6,1 г дигидрата хлорида бария растворили в 300 мл воды, после чего добавили к раствору 200 мл 0,1 М раствора серной кислоты (ρ =1,005 г/см3). Из полученного раствора аккуратно взяли прозрачную пробу массой 20 г, испарили и прокалили. Рассчитайте массу осадка после прокаливания. 
Решение: 

Количество хлорида бария совпадает с количеством дигидрата хлорида бария (BaCl2·2H2O): 6,1/244 = 0,025 моль. (1 балл)
Масса раствора серной кислоты 200·1,005 = 201 г, ее количество 0,2·0,1 = 0,02 моль. (1 балл)
При сливании растворов происходит осаждение 0,02 моль малорастворимого сульфата бария:  H2SO4 + BaCl2 = BaSO4↓ + 2HCl (1 балл)
В растворе остается 0,005 моль  BaCl2 , т.е. 0,005·208 = 1,04 г. (1 балл)
Масса раствора складывается из масс навески, воды и раствора H2SO4  за вычетом массы осадка: 6,1+300 +201 – 0,02·233 = 502,44 г. (1 балл)
Концентрация хлорида бария в этом растворе составит: (1,04/502,44)·100 % = 0,207 % (1 балл)
Помимо BaCl2, раствор содержит получившийся хлороводород, но он улетучится при испарении раствора и прокаливании остатка, который будет представлять собой чистый безводный хлорид бария. Его масса 0,207·20/100 = 0,0414 г. (1 балл)
Задача 4. (10 баллов)

Назовите по номенклатуре ИЮПАК
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- Нарисуйте формулу продукта монобромирования соединения 4 (бромом на свету)

- Предложите метод получения соединения 5                                       

Решение:
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2,3-dimethylpentane

2,7-dimethylnonane

2-methyl-6-propyltridecane

2,2,5-trimethylhexane

(2E)-5-methylhex-2-ene


1 – 2,3-диметилпенетан

2 – 2,7-диметилнонан

3 – 2-метил-6-пропилтридекан

4 – 2,2,5-триметилгексан

5 – (Е)-5-метилгексен-2 (транс-5-метилгексен-2)

(по 1 баллу за каждое правильное название)

- Нарисуйте формулу продукта монобромирования соединения 4 (бромом на свету)
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Продукт бомирования 2-бром-2,5,5,-триметилгексану (2 балла) 
Метод получения соединения 5:

а) дегидрогалогенирование, спиртовая щелочь (по Зайцеву) (1.5 балла)
б) неполное восстановление алкинов – водородом на катализаторе Линдлара (палладий, отравленный сульфатом бария), либо натрием в жидком аммиаке (1.5 балла):


[image: image96.wmf]C

H

3

C

H

3

C

H

3

C

H

3

C

H

3

C

H

3

H

a

l

C

H

3

C

H

3

C

H

3

KOH, спирт

Pd \ BaSO

4


Задача 5. (10 баллов)
Некий алкен А при обработке сухим HBr дает монобромпроизводное (содержит 65% брома). При обработке последнего натриевой пылью было получено вещество Б, которое при облучении ультрафиолетовым светом вступает в реакцию с бромом с образованием монобромпроизводного В.

-Напишите схемы реакций и назовите вещества

-Какую роль играет УФ-облучение при получении вещества Б?

-Что получится при обработке соединения В спиртовым раствором КОН?         
Решение:

СnH2n + HBr ( CnH2n+1Br (1 балл)
Находим n:

12n + 2n+1 = (100-65) ×
[image: image97.wmf]65

80


14n+1 = 43

n = 3. Алкен – С3Н6 (пропен) (1 балл)
Формула монобромпроизводного – 2-бромпропан (изопропилбромид) (1 балл)
При обработке 2-бромпропана натриевой пылью (реакция Вюрца) получается 2,3-диметилбутан Б 
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 (2 балла)
Бромирование вещества Б приводит исключительно к 2-бром-2,3-диметилбутану В. (2 балла – 1 за правильный ответ формулы вещества В, и 1 балл – если будет объяснено, почему бромирование идет по вторичному атому углерода)
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hv (UV)

Br •    +    Br •

Br •

- HBr

Br

2

- Br •

2-bromo-2,3-dimethylbutane

Роль УФ облучения – генерирование атомарного брома Br•. (1 балл)
При обработке 2-бром-2,3-диметилбутана В спиртовым КОН протекает дегидрогалогенирование, продукт –алкен 2,3-диметилбутен-1.
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За формулу 2,3-диметилбутена-2 по правилу Зайцева – 1 балл, за 2,3-диметилбутена-1 против правила Зайцева и объяснение, почему он образуется – еще 1 балл.
Максимальный балл – 39.
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Задача 1. (6 баллов)
Образец смеси хлоридов аммония, натрия и калия массой 1,00 г прокалили в платиновом тигле. Плав растворили в воде, а полученный раствор обработали небольшим избытком нитрата серебра. Масса выпавшего осадка оказалась равной 1,89 г. Второй образец смеси также массой 1,00 г растворили в дистиллированной воде, подкислили соляной кислотой, а затем обработали раствором нитрита натрия. Выделяющийся газ собрали над концентрированным раствором гидроксида калия. Объем этого газа при температуре 17°С и давлении 730 мм рт. ст. был равен 46.25 см3.

Установите состав взятой смеси (в процентах по массе). 

Решение:
При прокаливании хлорид аммония улетучивается.

NH4Cl ⇆ NH3 + HCl

(0.5 балла)
В кислой среде в хлорид аммония реагирует с нитритом натрия с выделением азота (в отличие от хлоридов калия и натрия).

NaNO2 + HCl ⇆ HNO2 + NaCl

(0.5 балла)
NH4Cl +HNO2 = HCl + 2H2O + N2[image: image102.png]



(0.5 балла)
Объём азота в пересчёте на нормальные условия составляет

[image: image104.png]VT,
poT



 =[image: image106.png]73046.25.273
760290

= 4182’



 
(0.5 балла)
53.5 г NH4Cl выделяют 22400см3 азота

x г NH4Cl выделяют 42.82 см3 азота

x=0.1г

(0.5 балла)
Следовательно в смеси содержалось 0.1 г хлорида аммония и 0.9 г смеси хлоридов натрия и калия.

После обработки смеси NaCl и KCl, оставшейся после прокаливания, нитратом серебра выпадает хлорид серебра. Пусть в этой смеси x г NaCl и y г KCl.

(0.5 балла)
58.5г NaCl дают 143.5 г AgCl 



74.5г KCl дают 143.5 г AgCl
х г NaCl дают [image: image108.png]1435

585



 г AgCl 



y г KCl дают [image: image110.png]143.5-

725 Y



 г AgCl
[image: image111.png]



Решая систему уравнений получим x=0.3, y=0.6.

(2 балла)
Таким образом, исходная смесь содержала 0.1г NH4Cl, 0.3г NaCl и 0.6г KCl
или 10% NH4Cl, 30% NaCl и 60% KCl.

(1 балл)
Задача 2. (6 баллов)

 
Растворы, находящиеся в пронумерованных пробирках, содержат катионы Аg+, Рb2+, Fe2+, Mn2+, Ba2+, Na+ и анионы [image: image113.png]NO;



, [image: image115.png]crr



, [image: image117.png]S03



,[image: image119.png]§%



, [image: image121.png]CO3



, причем в каждом растворе присутствует по одному катиону и одному аниону. Используя только данные растворы и дополнительно, раствор NaCl, определите, раствор какого химического соединения находится в каждой пробирке. Напишите уравнения характерных реакций, использованных для установления содержимого пробирок.
Решение:

 (2,75 балла за уравнения реакций, 3,25 балла за определение веществ=6 баллов)

В условии задачи 6 катионов и 5 анионов, значит в двух пробирках анионы одинаковы.

Анализируя условия задачи можно заметить, что серебро и свинец дают растворимые соединения только с нитрат-анионом.

Приливаем раствор хлорида натрия к растворам из всех пробирок.

В двух из них выпадет белый творожистый осадок - это пробирки с катионами Аg+и Рb2+
Аg+ + [image: image123.png]crr



 = AgCl[image: image125.png]


 белый творожистый осадок (0,25 балла)
Рb2+ 2[image: image127.png]crr



= PbCl2[image: image129.png]


 белый творожистый осадок (0,25 балла)
При приливании раствора из остальных пробирок к нитратам серебра и свинца могут протекать реакции

Аg+ + [image: image131.png]S03



,[image: image133.png]


= Ag2SO4[image: image135.png]


 белый кристаллический осадок (0,25 балла)
Рb2+ + [image: image137.png]S03



,[image: image139.png]


= PbSO4[image: image141.png]


 белый кристаллический осадок (0,25 балла)
Аg+ + [image: image143.png]s



= Ag2S[image: image145.png]


 чёрный осадок (0,25 балла)
Рb2+ + [image: image147.png]s%”



 = PbS[image: image149.png]


 чёрный осадок (0,25 балла)
Различия между нитратом свинца и нитратом серебра проявятся при приливании раствора из пробирки, содержащей карбонат анион:

Аg+ + [image: image151.png]CO3



= Ag2СO3[image: image153.png]


 бледно-жёлтый осадок (0,25 балла)
Рb2+ + [image: image155.png]CO3



= PbCO3[image: image157.png]


 бесцветный (белый) осадок (0,25 балла)
при высокой концентрации карбонат-аниона возможно также выпадение оксида серебра:

2Аg+ + [image: image159.png]2C05™



 + H2O = Ag2O[image: image161.png]


 + [image: image163.png]2HCO;



 бурый осадок (0,25 балла)
Таким образом, мы установили пробирки с AgNO3 и Pb(NO3)2, а также с карбонат-анионом.

Из оставшихся катионов растворимый карбонат образует только натрий. Значит в этой пробирке Na2CO3
Нам остаётся определить Fe2+, Mn2+, Ba2+, [image: image165.png]crr



, [image: image167.png]S03



,[image: image169.png]§%




Приливаем содержимое этих трёх пробирок к нитрату серебра:

Там, где выпадет чёрный осадок содержится сульфид-анион (реакцию см. выше).

Из оставшихся катионов растворим сульфид только у бария.

Мы определили пробирку с BaS.

В двух оставшихся пробирках Fe2+, Mn2+, Ba2+, [image: image171.png]crr



, [image: image173.png]S03



, [image: image175.png]cr



, [image: image177.png]S03




Приливанием раствора нитрата серебра можно различить сульфат (белый кристаллический осадок) и хлорид (белый творожистый осадок).

Приливанием раствора карбоната натрия можно различить Fe2+ и Mn2+
Fe2+[image: image179.png]+2C03™



 + 2H2O = Fe(OH)2[image: image181.png]


 + [image: image183.png]2HCO;



 бледно-зелёный осадок (0,25 балла)
Mn2+[image: image185.png]+2C03™



 + 2H2O = Mn(OH)2[image: image187.png]


 + [image: image189.png]2HCO;



 бледно-розовый осадок (0,25 балла)
Задача 3. (9 баллов)
Уксусная кислота в водном растворе подвергается диссоциации по уравнению:

CH3COOH + H2O ⇆ CH3COO- + H3O+
Состояние равновесия определяется константой диссоциации

[image: image190.png][H;07][CH;C007]
[CH,COO0H]





при температуре 298 К величина K= 1,75·10-5. Вычислите водородный показатель (рН) 0,1 моль/л раствора уксусной кислоты. Как изменится pH, если к 500 мл этого раствора прибавить 50 мл 0.05 моль/л раствора NaOH. 
Решение:
1. Так как степень диссоциации уксусной кислоты мала, то можно принять концентрацию кислоты равной начальной, т.е. 0.1 моль/л (1 балл)
[CH3COOH]=0.1моль/л

при этом т.к. константа автопротолиза воды мала, то ионами H3O+, образующимися по реакции:

2H2O ⇆ H3O+ + OH- можно пренебречь (т.к. [H3O+]=10-7 моль/л)
тогда, по уравнению реакции CH3COOH + H2O ⇆ CH3COO- + H3O+
концентрации ионов H3O+ и CH3COO- будут равны.
(1 балл)
В этом случае, т.к.  [image: image192.png]07][CH, C007]
[CH,CO0H]




, то [image: image194.png][H,07)"
fcn, coon)




(1 балл)
[image: image195.png]



[image: image197.png][H;0%] = (K * [CH,COOH]



=[image: image199.png]V0.1+ 1751075



=0.00132 моль/л
pH= - lg[H3O+]=2.87 (1 балл)
В результате прибавления раствора NaOH: количество вещества ацетат-анионов складывается из количества диссоциированных молекул уксусной кислоты и количества вещества растворенного ацетата натрия. 

 n(CH3COO-)=С (NaOH)*V(NaOH) + n(H3O+) = 0.05*0.05 + n(H3O+) = 0.0125+ n(H3O+) (1 балл)

[image: image201.png]n(CH;COOT) _ 0.0025+n(H;07) _

[cH,c007] e =

=0.00455 + [H;07]




(0.5 балла)

[image: image203.png][H;07][CH; C007] _ [H;071(0.00455+([H;07])
[CH,COOH] [CH, CooH]



 
(1 балл)
[image: image204.png]01+0.5
[CHyCOOH] = ——

o5 = 0091 Mone/z




[image: image205.png][H;0%]* + 0.00455[H;0%] —0.091 * 1.75 = 107° = 0




Находим корни квадратного уравнения [H3O+]=3.25*10-4 моль/л, сторой корень незначим

(2 балла)
pH= - lg[H3O+]=3.5 
(0.5 балла)
Задача 4. (10 баллов)
Расшифруйте схему превращений и назовите вещества:
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Что получится при обработке соединения F гидроксиламином NH2OH?
Решение:
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1) н-пропанол (пропанол-1) в присутствии серной кислоты дегидратируется с образованием пропена А (1 балл)
2) пропен присоединяет бром по кратной связи с образованием 1,2-дибромпропана В (1 балл)
3) Дибромпропан В в пристутствии КОН дегидрогалогенируется (реакция Зайцева) с образованием метилацетилена (пропина) С (1 балл)
4) пропин С реагирует с амидом натрия (продукт реакции натрия с жидким аммиаком NaNH​2 + R–C≡CH -( R–C≡CNa + NH3) с образованием натриевой соли пропина (метилацетиленида натрия) D (2 балла). При упоминании, например,  о «синем растворе натрия в жидком аммиаке = сольватированном электроне, а также о том, что ацетилен является более сильной кислотой, чем аммиак – можно добавить еще 0.5 балла. 

5) Ацетиленид Д метилируется по углероду с образованием диметилацетилена Е (бутина-2) (1 балл)
6) реакция Кучерова. В реакции Кучерова замещенные ацетилены дают только кетоны (в отличие от самого ацетилена, который дает ацетальдегид). Бутин Е дает метилэтилкетон (бутанон-2, бутан-2-он) F (1 балл)
7) Метилэтилкетон с гидроксиламином NH2OH (генерируется в реакционной среде из соли гидроксиламмония NH2OH × HCl и какого-нибудь основания (KOH, NaOH и т.п.) даст смесь син- и анти-оксимов (3 балла):


[image: image208.wmf]C

H

3

C

H

3

N

O

H

C

H

3

C

H

3

N

O

H

C

H

3

C

H

3

O

C

H

3

C

H

3

O

H

N

H

O

H

C

H

3

C

H

3

N

O

H

(E)-butan-2-one oxime

(Z)-butan-2-one oxime

NH

2

OH

. .

-H

2

O


Задача 5. (10 баллов)
Через 150 г раствора фенола и анилина в бензоле пропустили избыток сухого хлороводорода. Выпавший белый осадок вещества А отфильтровали, высушили и взвесили, его масса составила 16.50 г. Фильтрат после отделения осадка обработали избытком 10%-ного раствора гидроксида натрия, при этом раствор расслоился. Объем верхнего слоя составил 120.7 мл, а плотность – 0.88 г/см3. 

- Определите процентное содержание анилина и фенола в исходном растворе.

- что произойдет при растворении вещества  А в 10% NaOH?

Решение:

1) с сухим HCl реагирует только анилин, с образованием нерастворимого в бензоле гидрохлорида анилина (хлорид анилиния):
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Найдем массу анилина в исходном растворе:

M (C6H5NH3Cl) = 93.13 + 36.45 = 129.58

Кол-во вещества: ν = 
[image: image210.wmf]58
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16

= 0.127 моль

Принимая по умолчанию выход гидрохлорида из анилина равным 100%, находим массу анилина:

m (C6H5NH2) = 93.13 × 0.127 = 11.86 г. (за верный ответ+расчет 3 балла)
2) При обработке фильтрата (бензол + фенол) водной щелочью происходит экстракция фенола: образуется два слоя – нижний водный, содержащий фенолят натрия – фенол весь перейдет в щелочной раствор, и верхний – чистый бензол. На это указывает и плотность (0.88 г/мл), соответствующая чистому бензолу.
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За объяснение + уравнение реакции фенола со щелочью – 2 балла
3) Расчет.

Бензола 0.88×120.7 = 106.2 г (70.8% от массы исходной смеси)

Анилина  11.86 г – (7.9 % от массы исходной смеси)

Фенол: остаток – (100 – 70.8 – 7.9) = 21.3 %. 2 балла
4) при растворении вещества А (то есть гидрохлорида анилина) в 10% щелочи высвободится чистый анилин, в виде более легкого верхнего слоя (плотность анилина 1.022 г/мл, 10% NaOH – 1.109 г/мл). Анилин - намного более слабое основание, чем NaOH. (за указание верного продукта и объяснение с привлечением понятия основности анилина – 3 балла)
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Максимальный балл – 41.
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