БИ-БН Химия. Отборочный тур 2010-11 уч. года
Задания

11 класс

1. Однократное прохождение газовой смеси (водород, азот, аммиак) через непрерывно действующую колонну синтеза аммиака приводит к расходованию только 20% водорода и 20% азота. Затем в сепараторе 70% содержащегося в смеси аммиака отделяется (это составляет 1 т), а оставшиеся 30% аммиака вместе с непрореагировавшими водородом и азотом дополняются свежей азот-водородной смесью (1:3) и поступает снова на вход в колонну синтеза. За сутки осуществляется 1000 таких проходов. Определите давление на выходе колонны, если на входе оно составляет 300 атм. На территории завода действуют также участки получения азотной кислоты и аммиачной селитры. Какова максимальная суточная мощность производства аммиачной селитры (т)? Запишите уравнения реакций упомянутых процессов.

2. Предложите примеры проведения таких химических реакций, чтобы скорость их протекания можно было определять по изменению: а) интенсивности окраски, б) объема газообразных веществ, в) давления, г) массы твердых продуктов, д) показателя преломления, е) прозрачности, ж) радиоактивного излучения.   

3. При электролизе водного раствора хлорида калия массой 497г на аноде выделилось 15л газа (Р=101,3кПа, t=32(С). Выделившийся газ был полностью поглощен избытком горячего раствора гидроксида калия. Какие соли и в каком количестве образовались в результате поглощения? Рассчитайте массовую долю хлорида калия в исходном растворе, если после окончания электролиза раствор уже не содержал этой соли. Запишите уравнения протекающих реакций.

4. Смесь водорода и этиленового углеводорода общим объемом 13,44л (н.у.) пропустили над платиновым катализатором при температуре 200(С, в результате чего общий объем смеси уменьшился до 10,08л (н.у.). При пропускании исходной смеси через склянку с избытком бромной воды масса склянки увеличилась на 11,2г. Определите качественный и количественный (в % по объему) состав исходной смеси, если известно, что реакция на поверхности платинового катализатора протекала с выходом 75% от теоретического, а с бромной водой – количественно.

10 класс

1. В склянках налиты растворы следующих соединений: BaCl2, Fe2(SO4)3, NaOH, NH4OH, HCl, H2SO4, Pb(NO3)2, CoCl2, FeSO4. Определите номера склянок, если известно:

- осадки 5, 6 и 7 с растворами 3 и 9 растворимы в 1 и 2;

- осадки 7 с 3 и 9 кроме того растворимы в избытке 9;

- раствор 8 кроме того образует осадки с растворами 1, 2, 4, 5, 6, 7; все осадки вещества 8 растворимы в избытке раствора 3;

- растворы 5, 6, 7, 8 образуют осадки с растворами 3 и 9;

- раствор 4 образует осадки с 2, 5 и 6, нерастворимые в растворе 1;

- осадки вещества 5 с 3 и 9 при стоянии на воздухе меняют окраску.

Напишите уравнения реакций, необходимых для идентификации веществ.

2. Имеется смесь азота и водорода, которая на 5% легче гелия. После пропускания смеси над нагретым катализатором она стала тяжелее гелия при тех же условиях. Напишите уравнение реакции. Рассчитайте область допустимых значений для выхода реакции.
3. К 20мл раствора Na2[Zn(OH)4] с концентрацией 0,05моль/л добавляли по каплям раствор, содержащий смесь хлороводорода и бромоводорода. Установлено, что максимальная масса осадка образовалась при добавлении 10мл раствора. Чему станет равной масса осадка, если всего добавить 12мл раствора смеси кислот?

4. При фотохимическом хлорировании толуола в газовой фазе получили смесь органических веществ, содержащую 64.4 % бензилиденхлорида, 12.65 % бензилхлорида, 19.55 % фенилтрихлорметана и 3.4 % толуола (проценты по массе). Предполагая, что весь хлор, взятый для реакции, прореагировал, вычислите: а) молярное отношение толуола к хлору в исходной газовой смеси; б) мольную долю непрореагировавшего толуола по отношению к его исходному количеству; в) степень превращения толуола в бензилиденхлорид (1, общую степень превращения толуола (2 и выход бензилиденхлорида по отношению к общему количесту полученных галогенпроизводных (3; г) объемы хлора (измеренного при нормальных условиях) и толуола (плотность 0.86 г/см3), необходимые для получения 322 кг бензилиденхлорида в указанных условиях.

9 класс

1. На весах уравновешена колба вместимостью 0,5л, после чего воздух из нее вытеснен углекислым газом. Какой груз и на какую чашку весов нужно положить, чтобы восстановить равновесие? Расчет вести для нормальных условий.

2. В четырех пробирках находятся растворы Zn(NO3)2, AgNO3, Mg(NO3)2 и HNO3. Водный раствор какого индивидуального вещества можно использовать для их распознавания? Укажите признаки протекающих реакций и составьте необходимые химические уравнения.

3. Массовая доля алюминия в некотором минерале составляет 9,70%, кремния в 3,122 раза больше. Кроме них содержатся еще два элемента, причем суммарное содержание неметаллов составляет 76,257%. Определите формулу минерала. 
4. Известно, что цинк растворяется в водном растворе хлорида цинка. Будет ли цинк растворяться в водных растворах хлоридов калия, стронция, алюминия, железа(III). Дайте обоснованный ответ, напишите уравнения реакций.  
БИ-БН Химия. Заочный тур 2010 года

Решения

11 класс

Задача 1.
Найдем количество аммиака, выделяющегося за один проход через колонну:

n1(NH3) = 1000/17 = 58,82 кмоль. Тогда количества расходуемых за один цикл исходных веществ равны: n1(N2) = 0,5 n(NH3) = 29,41 кмоль, n1(H2) = 3 n(N2) = 88,23 кмоль. Найдем количество аммиака, оставшегося в смеси после прохождения сепаратора: n2(NH3) = 58,82(3/7 = 25,21 кмоль. 

Найдем количество азота и водорода в смеси на входе в колонну: n2(N2) = 5(29,41 = 147,05 кмоль, n2(H2) = 3 n2(N2) = 441,15 кмоль. 
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Суммарное количество газообразных веществ на входе в колонну было 613,41 кмоль, на выходе – 554,59 кмоль. 

Давление на выходе Р = 300(554,59/613,41 = 271,2 атм.

Количество аммиака, производимого за сутки, равно 58,82 Ммоль.
4 NH3 + 5 O2 ( 4 NO + 6 H2O
4 NO + 3 O2 + 2 H2O ( 4 HNO3

HNO3 + NH3 ( NH4NO3

Найдем количество и массу аммиачной селитры: n(NH4NO3) = 29,41 Ммоль,
m(NH4NO3) = 29,41(80 = 2352,8 т. 

Задача 2.

а) Определение скорости реакции по изменению интенсивности окраски:

Раствор, содержащий этанол, перманганат калия и избыток серной кислоты, имеет интенсивную розовую окраску. В ходе реакции интенсивность окраски уменьшается до полного ее исчезновения. С использованием фотоколориметра можно определять в каждый момент времени интенсивность окраски раствора и пересчитывать на молярную концентрацию непрореагировавшего KMnO4. Скорость реакции вычисляется: V = -0.25*(C(KMnO4)/(t (моль/л*с).
4KMnO4 + 5C2H5OH + 6H2SO4 ( 4MnSO4 + 2K2SO4 + 5CH3COOH + 11H2O
б) Определение скорости реакции по изменению объема газообразных веществ. 
В реакции образования водорода при взаимодействии кальция с водой можно измерять бюреткой объем выделившегося газа в каждый момент времени. Пусть будут нормальные условия. Количество водорода n(H2) = V/22.4 (моль).
Скорость реакции вычисляется: V = (n(H2)/(t (моль/с).
Са + 2H2О ( Са(ОН)2 + H2
в) Определение скорости реакции по изменению давления газообразных веществ. 

В реакции образования карбоната кальция при взаимодействии оксида кальция с углекислым газом в замкнутом сосуде можно измерять манометром давление непрореагировавшего газа в каждый момент времени. Пусть объем сосуда будет 22.4 л, температура 0(С. Количество углекислого газа будет численно равно давлению в атмосферах.

Скорость реакции по СО2 вычисляется: V = -(n(СО2)/(t (моль/с).

СаО + СО2 ( СаСО3 
г) Определение скорости реакции по изменению массы твердых продуктов. 

В реакции образования никеля при термическом разложении проходящих паров тетракарбонилникеля в нагретой трубке, находящейся на весах, можно измерять массу осаждающегося металла в каждый момент времени. Количество никеля определяется: n(Ni) = m/58.7 (моль). 

Скорость реакции вычисляется: V = (n(Ni)/(t (моль/с).

Ni(CO)4 ( Ni + 4CO

д) Определение скорости реакции по изменению показателя преломления. 

В реакции образования жидкого бесцветного 1,2-дихлор-1-фенилэтана при поглощении газообразного хлора жидким бесцветным стиролом можно измерять скорость процесса по увеличению показателя преломления жидкой смеси дихлорпроизводного с непрореагировавшим стиролом путем периодического отбора проб и измерения показателя преломления на рефрактометре. 

С6Н5СН=СН2 + Сl2 ( С6Н5СНCl-СН2Cl
е) Определение скорости реакции по изменению прозрачности реакционной смеси. 

В реакции образования уксусной кислоты при взаимодействии воды и уксусного ангидрида, которые плохо растворяются друг в друге, будет наблюдаться постепенное увеличение прозрачности смеси. Можно реакционную смесь постоянно перемешивать магнитной мешалкой и периодически отбирать аликвоту смеси и измерять светопропускание фотоколориметром. 

(CH3CO)2O + H2O ( 2CH3COOH
ж) Определение скорости реакции по изменению радиоактивного излучения. 

В реакции радиоактивного распада 238U образуется торий и выделяются альфа-частицы, число которых фиксируется счетчиком Гейгера. Скорость реакции можно определить как число зафиксированных альфа-частиц в единицу времени.
238U ( 234Th + 4He
Задача 3.

Пропускание исходной смеси этиленового углеводорода CnH2n и водорода через склянку с бромной водой сопровождается поглощением алкена за счет образования нелетучего дибромпроизводного углеводорода: 

CnH2n+Br2(CnH2nBr2. Масса склянки при этом увеличивается на массу этиленового углеводорода, содержащегося в исходной смеси. Следовательно, m(CnH2n)=11,2г.

В результате пропускания исходной смеси CnH2n и H2 над платиновым катализатором получается смесь, содержащая образовавшийся предельный углеводород CnH2n+2 и непрореагировавшие исходные вещества (т.к. реакция идет с выходом 75%): CnH2n + H2 ( CnH2n+2. Найдем количество газообразных веществ в смеси до и после протекания реакции: nисх=13,44л/(22,4л/моль)=0,6моль. Обозначим количество этиленового углеводорода в исходной смеси через Хмоль, тогда количество водорода равно (0,6-Х)моль. Количество веществ в конечной смеси 10,08/22,4=0,45моль.

Для нахождения качественного и количественного состава исходной смеси рассмотрим возможные варианты соотношения веществ в смеси до реакции.

1. В исходной смеси в недостатке находится этиленовый углеводород. n(CnH2n)=Хмоль. Так как реакция протекает с выходом 75%, то образуется 0,75Хмоль CnH2n+2. На его образование расходуется 0,75Хмоль CnH2n и столько же водорода. После реакции остается: Х-0,75Х=0,25Хмоль CnH2n и [(0,6-Х)-0,75Х]моль H2. Следовательно, равновесная смесь содержит CnH2n+2, CnH2n и H2, общее количество которых: 

[0,75Х+0,25Х+(0,6-Х)-0,75Х] или 0,45моль. Отсюда: Х=0,2.

Таким образом, исходная смесь содержит: n(CnH2n)=0,2моль; n(H2)=0,4моль. Так как количество газообразных веществ при нормальных условиях связано с объемом соотношением n=V/22,4, то мольные и объемные доли газов в смеси совпадают.

((CnH2n)=0,2/(0,2+0,4)=0,33 (33%); ((H2)=0,4/(0,2+0,4)=0,67 (67%)

Теперь найдем природу алкена. Его молярная масса равна: М(CnH2n)=11,2г/(0,2моль)=56г/моль, с другой стороны: М(CnH2n)=12n+2n=14n. 14n=56; n=4. Следовательно, исходный углеводород имеет формулу С4Н8. Это может быть:
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2. В исходной смеси в недостатке находится водород. n(H2)=(0,6-Х)моль. Аналогично найдем количества веществ в исходной смеси. Образуется 0,75(0,6-Х)моль CnH2n+2. На его образование расходуется 0,75(0,6-Х)моль водорода и столько же алкена. После реакции остается:

[(0,6-Х)-0,75(0,6-Х)]=[0,25(0,6-Х)]моль водорода и [Х-0,75(0,6-Х)] моль CnH2n. Общее количество газов в равновесной смеси: 

[0,75(0,6-Х)+0,25(0,6-Х)+Х-0,75(0,6-Х)] или 0,45моль. Отсюда: Х=0,4.

Таким образом, исходная смесь содержит: n(CnH2n)=0,4моль; n(H2)=0,2моль. ((CnH2n)=0,4/(0,2+0,4)=0,67 (67%); ((H2)=0,2/(0,2+0,4)=0,33 (33%)

М(CnH2n)=11,2г/(0,4г/моль)=28г/моль, М(CnH2n)=12n+2n=14n. 14n=28; n=2. Следовательно, исходный углеводород – этен СН2 = СН2. 

3. Алкен и водород взяты в эквивалентном соотношении. Тогда, до реакции: n(CnH2n)=n(H2)=0,3моль. После реакции смесь содержит: 0,3(0,75=0,225моль CnH2n+2 и по 0,3-0,3(0,75=0,075моль CnH2n и H2. Общее количество веществ в смеси равно 0,375моль, что противоречит условию задачи (nконечн.= 0,45моль).

Задача 4.

При электролизе водного раствора хлорида калия на аноде происходит окисление хлорид-ионов: 2Cl- -2e(Cl2; а на катоде – восстановление молекул воды: 2Н2О +2e(Н2( + ОН-. Суммарный процесс можно отобразить  следующей химической реакцией: 

2KCl+2H2O ( Cl2(+H2(+2KOH

(1).

В результате электролиза выделилось 15л хлора. Используя уравнение Менделеева-Клапейрона, найдем количество газа: PV=nRT;

n(Cl2)=PV/RT=[101,3(103Па(15(10-3м3]/[8,314(Дж/моль(К)(305К]=0,6моль.

Образовавшийся хлор пропускают через горячий раствор щелочи:

3Cl2+6KOH(5KCl+KClO3+3H2O. При этом образуется:

5(n(Cl2)/3=5(0,6моль/3=1моль KCl и 1(n(Cl2)/3=1(0,6моль/3=0,2моль KСlО3.

Теперь найдем массовую долю хлорида калия в исходном растворе. Из реакции (1) видно, что раствор содержал 2(n(Cl2)=2(0,6моль=1,2моль KCl массой: 1,2моль(74,5г/моль=89,4г. Массовая доля хлорида калия равна: ((KCl)=89,4/497=0,18 или 18%.

10 класс

Задача 1.

В пробирках под соответствующими номерами находятся растворы:

	1 – HCl
	4 – BaCl2
	7 – CoCl2

	2 – H2SO4
	5 – FeSO4
	8 – Pb(NO3)2

	3 – NaOH
	6 – Fe2(SO4)3
	9 – NH4OH
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Задача 2.

N2 + 3H2 = 2NH3
Пусть в исходной смеси было n(N2) = 1 моль, а n(Н2) = у моль                 

По условию задачи М смеси на 5 % легче гелия, следовательно 0,95*4 = 3,8 г/моль.
Получаем:

Мср = (28 + 2у)/(1+у) =3,8. Откуда  у = 13,44.
Предположим что выход реакции равен x, то есть в реакцию вступило x моль азота, то водорода 3x моль, а образовалось 2x моль аммиака.

Общее число моль после реакции составит: (1-x) + (у-3x) + 2x = 14,44 – 2x.
Молярная масса смеси после реакции: [28(1-x) + 2(13.44-3x) + 17*2x]/(14,44-2x) ( 4
[image: image3.png]


Отсюда: x ( 0,36 
Ответ.  Выход аммиака больше 36%.
Задача 3.

При добавлении кислоты HA (HCl или HBr) к раствору Na2[Zn(OH)4] выпадает осадок Zn(OH)2: Na2[Zn(OH)4]+2HА(2NaА+Zn(OH)2(+2H2O  (1),

который при дальнейшем добавлении кислоты растворяется:

Zn(OH)2(+2HА(ZnА2+2H2O






(2).

В 20мл раствора содержится 0,05моль(0,02л=1(10-3моль Na2[Zn(OH)4]. В соответствии с уравнением реакции (1) для полного выделения Zn(OH)2( потребуется 2(1(10-3 моль = 2(10-3 моль кислоты. С другой стороны из условия известно, что максимальная масса осадка выделяется при добавлении 10мл раствора хлороводородной и бромоводородной кислот. Отсюда можно найти концентрацию кислот: 2(10-3моль/10мл = 2(10-4моль/мл, т.е. раствор кислот содержит 2(10-4моль HCl и HBr в 1мл.

При добавлении 10мл кислот выделяется максимальное количество Zn(OH)2, равное n(Zn(OH)2)=n(Na2[Zn(OH)4])= 1(10-3моль. Еще 2мл раствора, содержащего 2мл(2(10-4моль/мл=4(10-4моль кислот расходуются на частичное растворение Zn(OH)2. При этом растворяется 4(10-4/2=2(10-4моль Zn(OH)2. Таким образом, количество Zn(OH)2, оставшееся после добавления 12мл смеси кислот, равно:

1(10-3моль - 2(10-4моль = 8(10-4 моль, а его масса:

m(Zn(OH)2)= 8(10-4 моль(99г/моль=0,0792г или 79,2 мг.

Задача 4.


Фотохимическое хлорирование толуола с образованием указанных соединений формально протекает по следующим уравнениям:

С6Н5СН3 + Сl2 ( C6H5CH2Cl + HCl






(1)

С6Н5СН3 + 2Сl2 ( C6H5CHCl2 + 2HCl






(2)

С6Н5СН3 + 3Сl2 ( C6H5CCl3 + 3HCl






(3)

Для удобства расчетов примем массу полученной смеси равной 1000 г. В ней содержится: 126.5 г C6H5CH2Cl (М = 126.5 г/моль), т.е. 126.5/126.5 = 1 моль C6H5CH2Cl; 644 г C6H5CHCl2 (М = 161 г/моль), т.е. 644/161 = 4 моль C6H5CHCl2; 195.5 г C6H5CCl3 (М = 195.5 г/моль), т.е. 195.5/195.5 = 1 моль C6H5CCl3; 34 г С6Н5СН3 (М = 92 г/моль), т.е. 34/92 = 0.37 моль С6Н5СН3.


Технологические процессы иногда описывают суммарными уравнениями материального баланса, в которые включают формулы и количества всех веществ, находящихся в исходной и конечной смесях. В данном случае для получения уравнения материального баланса нужно сложить уравнение (1) с уравнением (2), умноженным на 4, и уравнением (3). Кроме того, следует учесть, что 0.37 моль С6Н5СН3 не прореагировало. Итоговое уравнение имеет вид:

6.37 С6Н5СН3 + 12 Сl2 ( C6H5CH2Cl + 4 C6H5CHCl2 + C6H5CCl3 + 0.37 С6Н5СН3 + 12 HCl



а) В соответствии с суммарным уравнением найдем молярное отношение толуола к хлору в исходной смеси:

n(С6Н5СН3):n(Сl2) = 6.37:12=0.53.


б) Мольная доля непрореагировавшего толуола к его исходному количеству равна:

(( С6Н5СН3) = 0.37/6.37 = 0. 581 или (5.81 %).


в) Степень превращения толуола в бензилиденхлорид:

(1 = 4/6.37 = 0.628 (или 62.8 %).

Общая степень превращения толуола:

(2 = 6/6.37 = 0.942 (или 94.2 %).

Выход бензилиденхлорида по отношению к общему количеству полученных галогенпроизводных:

(3 = 4/6 = 0.667 (или 66.7 %).


г) 322 кг бензилиденхлорида составляют 322/161 = 2 кмоль. Согласно суммарному уравнению реакции, для получения такого количества целевого продукта необходимо использовать 2(12/4 = 6 кмоль Сl2 и 2(6.37/4 = 3.185 кмоль С6Н5СН3, объемы которых составляют V(Сl2) 22.4(6 = 134.4 м3 (в пересчете на нормальные условия) и V(С6Н5СН3) = m/( = M(n/( = 92(3.185/0.86 = 340.7 л.

9 класс

Задача 1.

Найдем количество газа, которое содержится в колбе объемом 0,5л при нормальных условиях: n=0.5л/(22.4л/моль)=0,022моль. Масса этого количества воздуха составляет m(возд)=0,022моль(29г/моль=0,638г, а углекислого газа – m(CO2)=0,022моль(44г/моль=0,968г. Для того, чтобы восстановить равновесие нужно добавить груз массой 0,968г-0,638г=0,33г на чашку с разновесами.

Задача 2.

Искомый реактив – водный раствор щелочи (NaOH или КОН). При добавлении его к раствору Zn(NO3)2 сначала выпадает белый осадок гидроксида цинка, который растворяется в избытке реактива:

Zn(NO3)2 + 2NaOH ( Zn(OH)2( + 2NaNO3
Zn(OH)2 + 2NaOH ( Na2ZnO2 + 2H2O.

При добавлении раствора гидроксида натрия к AgNO3 выпадает черный осадок оксида серебра(I): 2AgNO3 + 2NaOH ( Ag2O( + 2NaNO3 +H2O.

В растворе нитрата магния выпадает белый осадок гидроксида, нерастворимый в избытке щелочи: Mg(NO3)2  + 2NaOH( Mg(OH)2( + 2NaNO3.

В пробирке с азотной кислотой протекает реакция нейтрализации, однако, никаких видимых изменений не наблюдается: HNO3+NaOH(NaNO3+H2O.

Задача 3.

Содержание кремния в минерале равно 9,7*3,122 = 30,2834%. Распространенными минералами являются алюмосиликаты металлов. Содержание второго неметалла – кислорода составляет 76,257 – 30,2834 = 45,9736%. 
Соотношение количеств веществ алюминия, кремния и кислорода равно: 

n(Al) : n(Si) : n(O) = 9,7/27 : 30,2834/28,1 : 45,9736/16 = 0,35926 : 1,0777 : 2,87335 = 1 : 3 : 8 

Содержание еще одного металла составляет 14,043%. Минерал имеет формулу КAlSi3O8.
Задача 4.

Хлорид цинка гидролизуется в водном растворе, образующаяся кислота растворяет цинк.
ZnCl2 + 2H2O ( Zn(OH)2 + 2HCl

или 
ZnCl2 + H2O ( Zn(OH)Сl + HCl

Zn + 2HCl ( ZnCl2 + H2
Суммарное уравнение:
Zn + 2H2O ( Zn(OH)2 + H2
или
Zn + ZnCl2 + 2H2O ( 2Zn(OH)Cl + H2
Аналогично будет происходить хлоридом алюмимия:
AlCl3 + 3H2O ( Al(OH)3 + 3HCl

или
AlCl3 + H2O ( Al(OH)Сl2 + HCl
Zn + 2HCl = ZnCl2 + H2
Суммарное уравнение:

3Zn + 2AlCl3 + 6H2O  ( 3Zn(OH)2 + 2Al(OH)3 + 3H2
или
Zn + AlCl3 + 2H2O  ( Zn(OH)Сl + Al(OH)Cl2 + H2
C cолью железа(III) может происходить аналогичный процесс:

FeCl3 + 3H2O ( Fe(OH)3 + 3HCl

или
FeCl3 + H2O ( Fe(OH)Cl2 + HCl

Zn + 2HCl = ZnCl2 + H2
Суммарное уравнение:

3Zn + 2FeCl3 + 6H2O  ( 3Zn(OH)2 + 2Fe(OH)3 + 3H2

или 
Zn + FeCl3 + 2H2O  ( Zn(OH)Сl + Fe(OH)Cl2 + H2
Кроме этого цинк может вытеснять менее активный металл железо из соли:

3Zn + 2FeCl3  ( 3ZnCl2 + 2Fe

Кроме этого цинк может восстанавливать Fe(III) до Fe(II):

Zn + 2FeCl3  ( ZnCl2 + 2FeCl2
Хлориды калия, стронция не гидролизуются в воде, не вступают в окислительно-восстановительные реакции с цинком. 
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