БИБН 2017-18
«БУДУЩИЕ ИССЛЕДОВАТЕЛИ – БУДУЩЕЕ НАУКИ» 

ОЧНЫЙ ОТБОРОЧНЫЙ ТУР

(26 ноября 2017 года)
11 класс
Задача 11-1
Один моль углеводорода, не способного обесцвечивать бромную воду, имеющего неразветвленное, нециклическое строение углеродного скелета молекулы, с плотностью паров, 4-кратно превышающей плотность паров воды при той же температуре, пропустили через стальную трубку, нагретую до 550ºС. В результате полного протекания реакции крекинга образовалась смесь 6 газообразных при комнатной температуре алканов и олефинов. Их при комнатной температуре пропустили через избыток 1%-го водного раствора KMnO4, при этом объем газов снизился в 2 раза. Из раствора перманганата калия выделили кислородсодержащие органические вещества - гомологи. Самый тяжелый из них растворили в уксусной кислоте и нагревали до кипения в присутствии концентрированой серной кислоты до полного превращения в сложный эфир. Самый легкий из гомологов растворили в метаноле и нагревали до кипения в присутствии концентрированой серной кислоты до полного превращения в простой эфир. Определите исходный углеводород. Напишите уравнения реакций крекинга его с образованием 6 газообразных углеводородов. Напишите структурные формулы продуктов реакций окисления перманганатом калия поглощенных газов. Напишите уравнения реакций образования указанных простых и сложных эфиров и их структурные формулы.
Решение
Углеводород является алканом с прямой цепью. М(СnH2n+2) = 18х4= 72 г/моль.

M = 14n+2=72. Отсюда n=5. Пентан. Три варианта термического крекинга пентана:

СН3-СН2СН2СН2СН3 → СН4 + СН2=СНСН2СН3 

СН3СН2-СН2СН2СН3 → СН2=СН2 + СН3СН2СН3 
СН3СН2-СН2СН2СН3 → СН3-СН3 + СН2=СН-СН3 
Схемы реакций окисления алкенов перманганатом калия до гомологов диолов:

СН2=СНСН2СН3 → СН2(ОН)-СН(ОН)-СН2СН3  

(KMnO4, 20ºC)

СН2=СНCН3 → СН2(ОН)-СН(ОН)-СН3  


(KMnO4, 20ºC)

СН2=СН2 → СН2(ОН)-СН2(ОН)



(KMnO4, 20ºC)

Уравнения образования сложного и простого эфиров при нагревании с H2SO4 конц.:

СН2(ОН)-СН(ОН)-С2Н5 + 2СH3COOH → СН2(О2CCH3)-СН(О2CCH3)-С2Н5 + 2H2O 

СН2(ОН)-СН2(ОН) + 2СH3OH → СН2(ОCH3)-СН2(ОCH3) + 2H2O 

За определение нормального пентана





1 б. 

За 3 уравнения крекинга по 3 б.






9 б. 

За 3 уравнения окисления и структурные формулы 3 диолов по 3 б.

9 б.
За 2 уравнения синтеза сложного и простого эфира по 3 б. 


6 б. 


Итого 25 баллов
Задача 11-2
Разложение хлората калия (бертолетова соль) протекает в соответствии с термохимическим уравнением:

2KClO3 т → 2KCl т + 3O2 г + 89.4 кДж

Стандартная теплота образования хлорида калия равна 435.9 кДж/моль. Определите, на сколько градусов можно было бы нагреть 1 кг воды за счет теплоты, выделившейся при разложении 1 кг хлората калия? Теплоемкость воды C(H2O) равна 4.184 Дж/г·градус. Чему равна стандартная мольная теплота образования хлората калия?
Решение
Найдем количество хлората калия: n(KClO3)=m/M=1000/122.5=8.163 моль. 

Количество теплоты, выделяющейся при реакции: Q=8.163·89.4/2=364.9 кДж.

Приравняем его к количеству теплоты, потраченному на нагревание 1 кг воды на х градусов:
Q=364900Дж=C(H2O)·m(H2O)·х .
Отсюда х=364900/(4.184·1000)=87.2 градуса.

Стандартная мольная теплота образования хлората калия Qºобр.(KClO3) вычисляется из известных Q реакции и Qºобр.(KCl) по уравнению:
Q реакции = 89.4 кДж = 2Qºобр.(KCl) - 2Qºобр.(KClO3). Отсюда Qºобр.(KClO3) = Qºобр.(KCl)-0.5·89.4 = 435.9-44.7 = 391.2 кДж/моль. 

За расчет температуры нагрева воды

10 б. 

За расчет Qºобр.(KClO3)



15 б.

Итого 25 баллов
Задача 11-3
Рассмотрите приведенные ниже реакции:
FeS2 + O2  a + b




(1)
a + HCl  c + d




(2)

c + Zn  FeCl2 + e




(3)

FeCl2 + HCl + f  c + CrCl3 + KCl + d

(4)
а) Установите химические формулы веществ а – f.

б) Напишите полные уравнения реакций (1) – (4).

в) Рассчитайте массовую долю Fe во взятом образце пирита, если в реакцию (1) ввели 0.5 г минерала, а в реакции (4) израсходовали 18 мл раствора вещества f, молярная концентрация которого в этой реакции равна 0.033 моль/л.
Решение
а) a - Fe2O3; b - SO2; c - FeCl3; d - H2O; f - K2Cr2O7.


(1 б.5=
5 б.)
б) 

4FeS2 + 11O2 = 2Fe2O3 + 8SO2 




(1)


(2 б.)
Fe2O3 + 6HCl = 2FeCl3 + 3H2O




(2)


(2 б.)
2FeCl3 + Zn = 2FeCl2 + ZnCl2 




(3)


(2 б.)
6FeCl2 + 14HCl + K2Cr2O7 = 6FeCl3 + 2CrCl3 + 2KCl + 7H2O
(4)


(3 б.)
в) Вычислим количество K2Cr2O7, содержащееся в 18 мл 0.033 моль/л раствора K2Cr2O7:

1810-30.033 = 0.000594 моль.

Массу железа, содержащегося в 0.5 г пирита, можно вычислить в соответствии с количеством K2Cr2O7: 60.00059456 = 0.2 г.

Массовая доля железа в пирите составляет: 0.2/0.5=0.4 или 40%.
(расчет – 5 б., правильный ответ – 6 б.)
Итого 25 баллов
Задача 11-4
Элементы Х и У находятся в одном периоде и образуют между собой соединение, содержащее 79.77% (масс.) элемента У. При гидролизе этого соединения водяным паром выделяется растворимое в воде газообразное вещество, обладающее кислотными свойствами и содержащее 2.74% (масс.) водорода. Выведите молекулярную формулу соединения Х и У и напишите уравнение реакции его гидролиза.
Решение
Гидролиз неизвестного соединения ХmУn с образованием кислоты НmУ происходит по уравнению:

ХmУn + mnH2O = mХ(ОН)n + nHmУ.

Массовая доля элемента У в соединении ХmУn равна: nM(У)/(mM(Х)+ nM(У))=0.7977, а массовая доля водорода в кислоте НmУ составляет: m/(m+M(У))=0.0274. Из этих уравнений находим, что M(У)=35.5m, M(Х)=9.0n. Эти параметрические выражения для молярных масс имеют химический смысл и удовлетворяют условию задачи только при m=1 и n=3. В этом случае М(У)=35.5 г/моль, т.е. элемент У – хлор; М(Х) = 27 г/моль, т.е. элемент Х – алюминий. Формула соли – AlCl3. 10 б. за расчеты и обоснование и 10 б. – за правильное установление формулы
При высоких температурах оно подвергается полному гидролизу:
AlCl3 + 3H2O = Al(OH)3 + 3HCl.





5 б.

Итого 25 баллов
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Задача 10-1
Один моль углеводорода, не способного обесцвечивать бромную воду, имеющего неразветвленное, нециклическое строение углеродного скелета молекулы, с плотностью паров, 4-кратно превышающей плотность паров воды при той же температуре, пропустили через стальную трубку, нагретую до 550ºС. В результате полного протекания реакции крекинга образовалась смесь 6 газообразных при комнатной температуре парафинов и олефинов. Охлажденные до 20ºС газы пропустили через избыток 1%-го водного раствора KMnO4, при этом объем газов снизился в 2 раза. Определите исходный углеводород. Напишите уравнения реакций крекинга его с образованием 6 газообразных углеводородов. Напишите уравнения реакций окисления перманганатом калия поглощенных газов. Определите конечный объем непоглощенных газов при нормальных условиях.
Решение
Углеводород является алканом с прямой цепью. М(СnH2n+2) = 18х4= 72 г/моль.

M = 14n+2=72. Отсюда n=5. Пентан. Три варианта термического крекинга пентана:

СН3-СН2СН2СН2СН3 → СН4 + СН2=СНСН2СН3 

СН3СН2-СН2СН2СН3 → СН3СН2СН3 + СН2=СН2 
СН3СН2-СН2СН2СН3 → СН3-СН3 + СН2=СН-СН3 
Схемы реакций окисления алкенов перманганатом калия до гомологов диолов:

СН2=СНСН2СН3 → СН2(ОН)-СН(ОН)-СН2СН3  

(KMnO4, 20ºC)

СН2=СНCН3 → СН2(ОН)-СН(ОН)-СН3  


(KMnO4, 20ºC)

СН2=СН2 → СН2(ОН)-СН2(ОН)



(KMnO4, 20ºC)
Количество алканов будет равно количеству исходного пентана n=1 моль. Объем их 22.4 л. 
За определение нормального пентана




4 б. 

За 3 уравнения крекинга по 3 б.





9 б. 

За 3 уравнения окисления алкенов до диолов по 3 б.


9 б.
За определение конечного объема газов




3 б. 


Итого 25 баллов
Задача 10-2
Разложение хлората калия (бертолетова соль) протекает в соответствии с термохимическим уравнением:

2KClO3 т → 2KCl т + 3O2 г + 89.4 кДж

Стандартная теплота образования хлорида калия равна 435.9 кДж/моль. Определите, на сколько градусов можно было бы нагреть 1 кг воды за счет теплоты, выделившейся при разложении 1 кг хлората калия? Теплоемкость воды C(H2O) равна 4.184 Дж/г·градус. Чему равна стандартная мольная теплота образования хлората калия?
Решение
Найдем количество хлората калия: n(KClO3)=m/M=1000/122.5=8.163 моль. 

Количество теплоты, выделяющейся при реакции: Q=8.163·89.4/2=364.9 кДж.

Приравняем его к количеству теплоты, потраченному на нагревание 1 кг воды на х градусов:
Q=364900Дж=C(H2O)·m(H2O)·х .
Отсюда х=364900/(4.184·1000)=87.2 градуса.

Стандартная мольная теплота образования хлората калия Qºобр.(KClO3) вычисляется из известных Q реакции и Qºобр.(KCl) по уравнению:
Q реакции = 89.4 кДж = 2Qºобр.(KCl) - 2Qºобр.(KClO3). Отсюда Qºобр.(KClO3) = Qºобр.(KCl)-0.5·89.4 = 435.9-44.7 = 391.2 кДж/моль. 

За расчет температуры нагрева воды

10 б. 

За расчет Qºобр.(KClO3)



15 б.

Итого 25 баллов
Задача 10-3
Для нитрования бензола использовали 635 кг нитрующей смеси, содержащей 20% HNO3. Рассчитайте массу образовавшегося нитробензола, если оставшийся водный кислый раствор содержал 2% HNO3. При вычислении учтите, что побочных реакций не происходило, а мононитрование прошло с количественным выходом. Напишите уравнение протекающей реакции.
Решение
Согласно уравнению реакции нитрования:
C6H6 + HNO3 = C6H5NO2 + H2O






(5 б.)
можно записать n(HNO3) = n(C6H5NO2) = n(H2O). Пусть прореагировало х кмоль HNO3 (М=63 кг/кмоль) и образовалось х кмоль C6H5NO2 (М=123 кг/кмоль) и х кмоль H2O (М= 18 кг/кмоль). Масса вступившей в реакцию HNO3 и образовавшейся H2O равны соответственно 63х и 18х кг. Масса оставшегося раствора равна 635-63х+18х=635-45х кг. По условию задачи в исходной нитрующей смеси содержалось 6350,2=127 кг HNO3. Оставшийся раствор содержит 127-63х кг HNO3, что составляет 2% или 0.02:

(127-63х)/(635-45х)=0.02, откуда х=1.84 кмоль.

Следовательно, образовалось 1231.84=226 кг нитробензола. 10 б. за расчеты и 10 б. – за правильно установленную массу

Итого 25 баллов
Задача 10-4
Объясните, почему для подкисления растворов таких окислителей, как KMnO4 или K2Cr2O7 не используют концентрированную соляную кислоту.
Решение
Концентрированный раствор HCl может реагировать с KMnO4 или K2Cr2O7:

2KMnO4 + 16HCl = 2KCl + 2MnCl2 + 8H2O + 5Cl2 
K2Cr2O7 + 14HCl = 2KCl + 2CrCl3 + 7H2O + 3Cl2 
K2Cr2O7 + 6HCl = 2KCl + 2CrO2Cl2 + 3H2O 
(объяснение – 10 б., реакции – 15 б.)
Итого 25 баллов
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Задача 9-1
Вычислите процентные концентрации растворов KBr, насыщенных при 0С и 45С, если известно, что в 100 г воды при этих температурах растворяется 50 и 80 г соли соответственно. Какую массу бромида калия можно дополнительно растворить при 45С в 2 кг раствора бромида калия, насыщенного при 0С.
Решение
Поскольку при 0С 50 г KBr растворяется в 100 г воды, массовая доля KBr в насыщенном растворе составляет 50/(50+100)=0.3333 или 33.33%.


8 б.
При 45С 80 г KBr растворяется в 100 г воды и образуется 180 г насыщенного раствора. Массовая доля KBr в этом растворе равна 80/180=0.4444 или 44.44%.
8 б.
В 2 кг или 2000 г раствора, насыщенного при 0С, содержится 20000.3333=666.6 г KBr. Пусть при 45С в этом растворе можно растворить еще х г KBr. Масса раствора станет равной 2000+х, а массовая доля KBr в растворе, насыщенном при этой температуре, как показано выше, составляет 0.4444. Следовательно,

(666.6+х)/(2000+х)=0.4444, откуда х=400 г.




9 б.
Итого 25 баллов
Задача 9-2
Известно, что карбонат аммония очень неустойчив на воздухе и может полностью разлагаться даже при комнатной температуре. Напишите соответствующее уравнение реакции. Объясните наблюдаемое явление.

Укажите, какое практическое применение находит данное свойство карбоната аммония?
Решение
Разложение карбоната аммония относится к обратимым реакциям:
(NH4)2CO3 ⇄ 2NH3+H2O+CO2.







5 б.
Над поверхностью твердой соли всегда имеются небольшие количества газообразных продуктов разложения. Если оставить (NH4)2CO3 в открытом сосуде, то находящиеся в равновесии диоксид углерода и аммиак будут смешиваться с воздухом и удаляться из непосредственного окружения твердой соли; в результате равновесие реакции сместится вправо. Через некоторое время карбонат кальция «исчезнет» (произойдет полное разложение).










15 б.
На процессе разложения, связанном с выделением газов, основано применение карбоната аммония вместо дрожжей в хлебопечении и кондитерской промышленности (пищевая добавка Е503).








5 б.

Итого 25 баллов
Задача 9-3 
Элементы I и II являются непереходными, находятся во втором — четвертом периодах таблицы Менделеева, названия их на русском языке начинаются на букву К. Элемент I имеет в атоме число электронов больше, чем II, но оба числа являются кратными четырем. Напишите уравнения реакций соответствующих им простых веществ:

I + H2 → III



II + H2 → IV




 
I + P → V



II + P → VI
I + IV → VII
+ H2↑


III + IV → VII + H2↑


VI + IV → VIII


VII + Cl2 → IX + IV 

V + VIII → X + XI 


Решение
Условиям удовлетворяют кальций (I) и кислород (II). Инертный газ криптон не является ответом.
Ca + H2 → CaH2 (III)



O2 + 2H2 → 2H2O (IV)



 
3Ca + 2P → Ca3P2 (V)


5O2 + 4P → 2P2O5 (VI)

Ca + 2H2O → Ca(OH)2 (VII) + H2↑

CaH2 + 2H2O → Ca(OH)2 (VII) + 2H2↑



P2O5 + 3H2O  → 2H3PO4 (VIII)

Ca(OH)2 + Cl2 → CaOCl2 (IX) + H2O 

Ca3P2 + 2H3PO4 → Ca3(PO4)2 (X) + 2PH3 (XI) 


За определение кальция и кислорода по 3 б.



6 б.
За уравнение реакции образования CaOCl2 



3 б.
За другие 8 уравнений по 2 б.





16 б.
Итого 25 баллов
Задача 9-4 

Разложение хлората калия (бертолетова соль) протекает в соответствии с термохимическим уравнением:

2KClO3 т → 2KCl т + 3O2 г + 89.4 кДж

Стандартная теплота образования хлорида калия равна 435.9 кДж/моль. Определите, до какой температуры можно было бы нагреть 1 кг воды (0ºС) энергией разложения 1 кг хлората калия? Из табличных данных известно значение теплоемкости жидкой воды C(H2O), равное 4.184 Дж/г·градус, представляющее количество теплоты, которое необходимо потратить на нагревание 1г воды на 1º. Вычислите объем выделившегося кислорода при найденной температуре и давлении 1 атм.
Решение
Найдем количество хлората калия: n(KClO3)=m/M=1000/122.5=8.163 моль. 

Количество теплоты, выделяющейся при реакции: Q=8.163·89.4/2=364.9 кДж.

Приравняем его к количеству теплоты, потраченному на нагревание 1 кг воды на х градусов:
Q=364900Дж=C(H2O)·m(H2O)·х .
Отсюда х=364900/(4.184·1000)=87.2 градуса.

Применим уравнение Менделеева-Клапейрона для расчета объема кислорода:
PV=nRT. 
V = nRT/P = 1.5·8.163·8.314·(273+87.2)/101300 = 0.362 м3 или 362 л.
За расчет температуры нагрева воды

10 б. 

За расчет объема кислород



15 б.

Итого 25 баллов
БИБН 2017-18
«БУДУЩИЕ ИССЛЕДОВАТЕЛИ – БУДУЩЕЕ НАУКИ» 

ОЧНЫЙ ОТБОРОЧНЫЙ ТУР

(26 ноября 2017 года)
8 класс
Задача 8-1
Какие из приведенных ниже формул могут соответствовать реально существующим веществам: а) CaMg3(SiO3)4; б) Cs4HАl4(SiO3)9; в) Li2Al2F2(SiO3)2? Ответ поясните.
Решение
В химическом соединении сумма степеней окисления всех образующих его элементов или сумма зарядов, входящих в его состав ионов, равна нулю. Заряд иона SiO32- равен -2, а элементы, входящие в состав указанных веществ, находятся в следующих степенях окисления:









(10 б.)
Ca
Mg
Cs
H
Al
Li
F
+2
+2
+1
+1
+3
+1
-1
a) Для CaMg3(SiO3)4:

12+32-42=0

Таким образом, эта формула может отвечать реальному веществу (силикат кальция-магния). 
(5 б.)
б) Для Cs4HАl4(SiO3)9:

41+11+43-92=-10.

Следовательно, эта формула не может отвечать реальному веществу.

(5 б.)
в) Для Li2Al2F2(SiO3)2:

21+23-21-22=20.

Следовательно, эта формула не может отвечать реальному веществу.

(5 б.)
Итого 25 баллов
Задача 8-2
Изобразите графические формулы молекул серной кислоты, фосфорной кислоты, пероксида водорода. Укажите степень окисления всех элементов в молекулах этих соединений.
Решение
6 б.



6 б.



6 б.
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Степень окисления водорода во всех соединениях +1 (1 б.), кислорода в серной и фосфорной кислотах -2 (1 б.), в пероксиде водорода -1 (1 б.). Степень окисления серы +6 (2 б.), фосфора+5 (2 б.).
Итого 25 баллов
Задача 8-3
Элементы I и II являются непереходными, находятся во втором — четвертом периодах таблицы Менделеева, названия их на русском языке начинаются на букву К. Элемент I имеет заряд ядра больше, чем у элемента II, но оба числа являются кратными четырем. Напишите уравнения реакций соответствующих им простых веществ с водородом, фосфором и др.:
I + H2 → III



II + H2 → IV


I + IV → VII
+ H2↑ 

 

I + P → V



II + P → VI
Решение
Условиям удовлетворяют кальций (I) и кислород (II). Инертный газ криптон не является ответом.
Ca + H2 → CaH2 (III)

O2 + 2H2 → 2H2O (IV)       Ca + 2H2O → Ca(OH)2 (VII) + H2↑
 
3Ca + 2P → Ca3P2 (V)
5O2 + 4P → 2P2O5 (VI)



За определение кальция и кислорода по 5 б.



10 б.
За 5 уравнений реакций по 5 б.





15 б.
Итого 25 баллов
Задача 8-4 

Разложение хлората калия (бертолетова соль) протекает в соответствии с термохимическим уравнением:

2KClO3 → 2KCl + 3O2 + 89.4 кДж

Определите, какое количество теплоты выделится при распаде 1 кг хлората калия. Вычислите объем выделяющегося при этом кислорода при нормальных условиях( 0ºС, 1 атм.).
Решение
Найдем количество хлората калия: n(KClO3)=m/M=1000/122.5=8.163 моль. 

Количество теплоты, выделяющейся при реакции: Q=8.163·89.4/2=364.9 кДж.

Найдем количество кислорода по количеству хлората калия: n(O2) = 1.5n(KClO3)=12.24 моль.
V(O2) = 22.4·12.24=274.2 л.
За расчет количества хлората калия в 1 кг

5 б. 

За расчет количества теплоты



10 б.
За расчет объема кислород




10 б.

Итого 25 баллов
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