Министерство науки и высшего образования РФ

Совет ректоров вузов Томской области

Открытая региональная межвузовская олимпиада 2023-2024 гг.

ХИМИЯ

11 класс

Второй этап 

1 вариант

Задание 1
М – один из самых тяжелых металлов, известных с глубокой древности, соответствовал Сатурну. Древние греки называли его «молибдос». М – синевато-серого цвета, мягкий, легко царапается ногтем и прокатывается в очень тонкие листы, сплавляется со многими металлами. 

В соединениях проявляет степени окисления +2 (более устойчивая) и +4. Оксиды и карбонаты М – основа красной и белой красок, стекло с добавкой М обладает блеском алмаза и других драгоценных камней. Соединения М ядовиты.

1. Запишите формулы веществ, содержащих М. Назовите вещества по международной номенклатуре. 

2. Запишите уравнения реакций, согласно схеме (X1 и X2 содержат М):
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3. Реакцию (2) уравняйте методом электронно-ионного баланса (полуреакций), укажите окислитель и восстановитель.

4. Рассчитайте молярную концентрацию раствора ацетата металла (II), который образуется при полном растворении 51,75 г металла в 1 л 1 моль/л раствора уксусной кислоты. Изменением объема пренебречь.
Решение
1.

M – Pb, свинец
M(CH3COO)2 – Pb(CH3COO)2, ацетат свинца (II)

MO2 – PbO2, оксид свинца (IV)

MO – PbO, оксид свинца (II)

M3O4 – Pb3O4, оксид свинца (II, IV)

MCl2 – PbCl2, хлорид свинца (II)

M3(OH)2(CO3)2 – Pb3(OH)2(CO3)2, основный карбонат свинца (II)

Ca2MO4 – Ca2PbO4, плюмбат (IV) кальция

X1 – Pb(NO3)2, нитрат свинца (II)

X2 – Na4[Pb(OH)6], гексагидроксоплюмбат (II) натрия
За каждое соединение по 0,5 баллов ·10





5 баллов
За каждое название по 0,5 баллов ·10





5 баллов
2.

1) 2Pb + 4CH3COOH + O2 = 2Pb(CH3COO)2 + 2H2O

2) 2PbO2 + 4HNO3 = 2Pb(NO3)2 + O2 + 2H2O

3) Pb(CH3COO)2 + Cl2 + 2H2O = PbO2 + 2CH3COOH + 2HCl

или Pb(CH3COO)2 + Cl2 + 4KOH = PbO2 + 2CH3COOK + 2KCl + 2H2O

или Pb(CH3COO)2 + CaOCl2 + H2O = PbO2 + 2CH3COOH + CaCl2
4) PbO + 2CH3COOH = Pb(CH3COO)2 + H2O

5) PbO + 4NaOH + H2O =  Na4[Pb(OH)6]

6) Pb3O4 + 4HNO3 = PbO2 + 2Pb(NO3)2 + 2H2O

7) 2PbO + Pb(CH3COO)2 + 2CO2 + 2H2O = Pb3(OH)2(CO3)2 + 2CH3COOH

8) PbO2 + 4HCl = PbCl2 + Cl2 + 2H2O

9) 2PbO + 4CaCO3 + O2 = 2Ca2PbO4 + 4CO2
За каждое уравнение по 1 баллу






9 баллов
3. 
PbO2 + 4H+ + 2[image: image3.png]


  ( Pb2+ + 2H2O окислитель

2Н2О – 4[image: image5.png]


 ( О2 + 4Н+ восстановитель





2 балла
4. 

По уравнению реакции (1) n(Pb) = 2n(CH3COOH) = n(Pb(CH3COO)2)

По условию n(Pb) = 51,75/207 = 0,25 (моль)




1 балл

n(CH3COOH) = 1x1 = 1 (моль), кислота взята в избытке, 

n(Pb(CH3COO)2) = n(Pb) = 0,25 (моль). СМ = 0,25/1 = 0,25 (моль/л).

3 балла
ИТОГО 









25 баллов
Задание 2
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1) Расшифруйте схему превращений, если известно, что вещество D – легколетучая жидкость с резким запахом. Обесцвечивает бромную воду и вступает в реакцию «серебряного зеркала». Вещество G обладает оптической активностью, вступает в реакцию «серебряного зеркала», взаимодействует со щелочами и щелочными металлами. Напишите уравнения описанных реакций, изобразите структурные формулы соединений, образующихся на каждой стадии превращений. 

2) Напишите структурные формулы энантиомеров для вещества G и отнесите их к D- или L-ряду.
Решение
	B
	CH≡CH

	1 балл

	C
	
[image: image7.png]cHi—{




	1 балл

	D
	
[image: image8.png]CHo=CH—C




	1 балл

	Е
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	2 балла

	F
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	2 балла

	G
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	2 балла


1. СaC2 + 2HOH → CH≡CH + Ca(OH)2 





1 балл
     2. [image: image12.png]G H 0
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1 балл
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1 балл
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2 балла
5. [image: image15.png]_CH2 _CH2

CH: 0" \CH.

e} ~o
3 CHe=CH—CT, +2KMnO: +4HOH ——3CHGH-CT +2MnOz +2KOH
OH OH




2 балла
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2 балла
Характерные реакции для вещества D:
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1 балл
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1 балл
Характерные реакции для вещества G:
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1 балл
Многоатомные спирты являются слабыми кислотами, поэтому они могут давать алкоголяты не только с активными металлами, но и щелочами. Однако реакция со щелочью обратима и идет не до конца:
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1 балл
[image: image21.png]H
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                         [image: image22.png]





D –  глицеральдегид                 L –  глицеральдегид

За структурные формулы по 1 баллу





2 балла
За отнесение к D- или L-ряду по 0,5 балла





1 балл

ИТОГО 










25 баллов
Задание 3
Некоторое органическое вещество А массой m=11,8 г обработали смесью соляной кислоты и нитрита калия. В результате реакции образовалось 17,6 г. маслянистой жидкости желтого цвета, которая хорошо растворяется как в органических растворителях, так и в воде. Известно, что в составе образованной жидкости содержится w(C)=40,91%, w(N)=31,82%, w(O)=18,18%.

Также известно, что вещество А вступает в реакцию с ацетилхлоридом, с хлоридом меди (II) образует комплексное соединение. В ИК-спектре наряду с другими полосами поглощения имеется одна полоса в области 3500–3300 см-1 и полосы при 2970–2820 см-1, и 1600 см-1.

Определите молекулярную и структурную формулу вещества А. Запишите уравнения реакций взаимодействия вещества А с ацетилхлоридом, хлоридом меди (II), а также уравнение реакции образования жидкости желтого цвета. (При написании уравнений, используйте структурные формулы, которые однозначно отражают порядок атомов в молекулах).

Из условий задачи следует, что вещество А – вторичный амин.
HCl + NaNO2 → NaCl + HNO2  (HO–NO )
CnH2n+2NH + HO–NO →  CnH2n+2N–N=O + HOH
Находим молекулярную формулу образовавшейся жидкости.
Пусть m=100 г, тогда

ν(C) = [image: image24.png]m(©)r
M(C) e/ wo



 = [image: image26.png]


= 3,41 моль
ν(О) =[image: image28.png]m(0)r
M(0) /o



 = [image: image30.png]


= 1,14 моль

ν(N) = [image: image32.png]mNr
MOV £/



 = [image: image34.png]31,82
16



= 2,27 моль
w(H) =100% - 31.82%  - 40.91% - 18.18% = 9,09%

ν(H) = [image: image36.png]m(Hr
MCED /e



 = [image: image38.png]9,09



= 9,09 моль
ν(C) : ν(O) : ν(N) : ν(H)  = 3,41 : 1,14 : 2,27 : 9,09 = 3 : 1 : 2 : 8 



4 балла
М(C3ON2H8)=12*3+16+14*2+8 = 88 г/моль

n = [image: image40.png]176r
88 r/moms



 = 0,2 моль

М(А) = [image: image42.png]


 = [image: image44.png]


 = 59 г/моль
M(СnH2n+2NH) = 59 г/моль
12n+2n+2+14+1=59

14n=42

n=3

Молекулярная формула С3H8NH







4 балла
Структурная формула    [image: image45.png]C‘)Hz
CH:—CHzN—H



 метилэтиламин.



5 баллов
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4 балла
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4 балла
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4 балла
ИТОГО 










25 баллов
Задание 4
Модельная газовая установка состоит из термоса с барометром объемом 15 л. Внутри установки газовая смесь углеводородного газа и его амина плотностью 1,183 г/л при условиях T=0 оC и P=1 атм. Поддерживая данную температуру начали непрерывно вводить HCl (г). В ходе эксперимента на дне термоса образовывался твердый осадок, и давление постепенно подало. Когда давление достигло минимума, плотность смеси составила 0,213 г/л.  Образование твердого осадка прекратилось, а давление начало расти. В момент, когда давление восстановилось до 1 атм., плотность смеси была равна 1,353 г/л.

Какие 2 газа вошли в смесь и в каких количествах? Запишите химическую реакцию.

Решение:

1. Определим массы смесей:

m1- масса исходной смеси 

m2- масса смеси при минимальном давлении

m3- масса конечной смеси

m1 = pV = 1.183 г/л ‧15л = 17.74 г 







2 балла
n1= PV / RT = (1 ‧15) / (0.082 ‧ 273.15) = 0.670 моль 




2 балла
m2 = pV = 0.213 г/л ‧15л = 3.2 г 







2 балла
m3 = pV = 1.353 г/л ‧ 15л = 20.3 г 







2 балла
2.  Из описания процесса можно сделать вывод, что 1 газ участвовал в реакции с HCl и в это время падало давление. Следовательно, когда давление достигло минимума 1 газ был исчерпан. Тогда последующий рост давления связан с продолжающейся подачей HCl.
Определим массу и количество моль накопленного HCl:

m(HCl) = m3 - m2 = 20.3 г – 3.2 г = 17.1 г 

n (HCl) = (17.1 г) / (36.5 г/моль) = 0.4685 моль 





3 балла
3. Теперь можем определить состав второго газа который не прореагировал с HCl:

n (газ 2) = n1 - n(HCl) = 0.670 моль - 0.4685 моль = 0.2015 моль 


3 балла
Mw (газ 2) = 3,2 г / 0.2015 моль = 16 г/моль 





2 балла
Газ 2 – метан (CH4). 









2 балла
n(CH4)= 0.2015 моль 

4. Тогда: m (газ 1) = 17.74 г – 3.2 г = 14.54 г 





2 балла
n(газ  1)= n(HCl)

Mw (газ 1) = 14.54 г / 0.4685 моль = 31 г/моль 





2 балла
Исходя из молекулярной массы и реакции с HCl  газ 1 – метиламин (CH3NH2). 
2 балла
CH3NH2 + HCl →[CH3NH3+]Cl- 







1 балл
n(CH3NH2) = 0.4685 моль 

ИТОГО 










25 баллов
Желаем Успеха!
Министерство науки и высшего образования РФ

Совет ректоров вузов Томской области

Открытая региональная межвузовская олимпиада 2023-2024 гг.

ХИМИЯ

10 класс

Второй этап 

1 вариант

Задание 1
М – один из самых тяжелых металлов, известных с глубокой древности, соответствовал Сатурну. Древние греки называли его «молибдос». М – синевато-серого цвета, мягкий, легко царапается ногтем и прокатывается в очень тонкие листы, сплавляется со многими металлами. 

В соединениях проявляет степени окисления +2 (более устойчивая) и +4. Оксиды и карбонаты М – основа красной и белой красок, стекло с добавкой М обладает блеском алмаза и других драгоценных камней. Соединения М ядовиты.

1. Запишите формулы веществ, содержащих М. Назовите вещества по международной номенклатуре. 

2. Запишите уравнения реакций, согласно схеме (X1 и X2 содержат М):
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3. Реакцию (2) уравняйте методом электронно-ионного баланса (полуреакций), укажите окислитель и восстановитель.

4. Рассчитайте молярную концентрацию раствора ацетата металла (II), который образуется при полном растворении 51,75 г металла в 1 л 1 моль/л раствора уксусной кислоты. Изменением объема пренебречь.
Решение
1.

M – Pb, свинец
M(CH3COO)2 – Pb(CH3COO)2, ацетат свинца (II)

MO2 – PbO2, оксид свинца (IV)

MO – PbO, оксид свинца (II)

M3O4 – Pb3O4, оксид свинца (II, IV)

MCl2 – PbCl2, хлорид свинца (II)

M3(OH)2(CO3)2 – Pb3(OH)2(CO3)2, основный карбонат свинца (II)

Ca2MO4 – Ca2PbO4, плюмбат (IV) кальция

X1 – Pb(NO3)2, нитрат свинца (II)

X2 – Na4[Pb(OH)6], гексагидроксоплюмбат (II) натрия
За каждое соединение по 0,5 баллов ·10





5 баллов
За каждое название по 0,5 баллов ·10





5 баллов
2.

1) 2Pb + 4CH3COOH + O2 = 2Pb(CH3COO)2 + 2H2O

2) 2PbO2 + 4HNO3 = 2Pb(NO3)2 + O2 + 2H2O

3) Pb(CH3COO)2 + Cl2 + 2H2O = PbO2 + 2CH3COOH + 2HCl

или Pb(CH3COO)2 + Cl2 + 4KOH = PbO2 + 2CH3COOK + 2KCl + 2H2O

или Pb(CH3COO)2 + CaOCl2 + H2O = PbO2 + 2CH3COOH + CaCl2
4) PbO + 2CH3COOH = Pb(CH3COO)2 + H2O

5) PbO + 4NaOH + H2O =  Na4[Pb(OH)6]

6) Pb3O4 + 4HNO3 = PbO2 + 2Pb(NO3)2 + 2H2O

7) 2PbO + Pb(CH3COO)2 + 2CO2 + 2H2O = Pb3(OH)2(CO3)2 + 2CH3COOH

8) PbO2 + 4HCl = PbCl2 + Cl2 + 2H2O

9) 2PbO + 4CaCO3 + O2 = 2Ca2PbO4 + 4CO2
За каждое уравнение по 1 баллу






9 баллов
3. 
PbO2 + 4H+ + 2[image: image51.png]


  ( Pb2+ + 2H2O окислитель

2Н2О – 4[image: image53.png]


 ( О2 + 4Н+ восстановитель





2 балла
4. 

По уравнению реакции (1) n(Pb) = 2n(CH3COOH) = n(Pb(CH3COO)2)

По условию n(Pb) = 51,75/207 = 0,25 (моль)




1 балл

n(CH3COOH) = 1x1 = 1 (моль), кислота взята в избытке, 

n(Pb(CH3COO)2) = n(Pb) = 0,25 (моль). СМ = 0,25/1 = 0,25 (моль/л).

3 балла
ИТОГО 









25 баллов
Задание 2
На лабораторном практикуме студентам предложено получить вещество Х. Известно, что Х – это соединение, содержащее в своем составе галоген, представляющее собой газ без цвета, имеющий неприятный и резкий запах, дымящийся на воздухе. При растворении газа Х в воде образуется сильный электролит, который с раствором нитрата серебра образует осадок.

	[image: image54.png]



	Параметры элементарной ячейки: 

а = 5,555 Å, b = 5,640 Å, c = 6,063 Å, 

( =( = ( = 90(
Vяч = 189,955 Å 3
(яч = 2,833 г/см3


1) Определите вещество Х. Приведите необходимые расчеты.
Число формульных единиц: 

Большие: z = 12 ·1/4 + 1 = 4
Маленькие: z = 8 ·1/8 + 6 ·1/2  = 4
Следовательно, состав 1:1

M = (яч· Vяч·Na / z = 81 г/моль





5 баллов
Х – HBr








1 балл
2) Предложите три лабораторных способа получения вещества Х, используя любые соединение галогена и вспомогательные вещества: серная кислота (конц.), серная кислота (разб.), сера, фосфор, нитрит калия, хлорид кальция, оксид фосфора (V), фосфорная кислота, борная кислота, сероводород, сульфид бария, тетрагидронафталин. Напишите уравнения реакций.
2NaBr + H2SO4 = 2HBr + Na2SO4
Br2 + KNO2 + H2O = KNO3 + 2HBr

PBr3 + 3H2O = H3PO3 + 3HBr

3Br2 + S + 4H2O = H2SO4 + 6HBr

За каждое уравнение по 2 балла  (2·3=6)




6 баллов
3)  С какими из предложенных веществ будет взаимодействовать водный раствор Х:

- магний; 2HBr + Mg = MgBr2 + H2




2 балла
- медь;
 не реагирует 






1 балл

- оксид кальция; 2HBr + CaO = CaBr2 + H2O



2 балла
- оксид фосфора(V); не реагирует 





1 балл
- гидроксид кальция; 2HBr + Ca(OH)2 = CaBr2 + 2H2O


2 балла
- карбонат кальция; 2HBr + CaCO3 = CaBr2 + H2O + CO2

2 балла
- серная кислота (разб.); не реагирует 




1 балл
- перманганат калия (р-р) 
16HBr + 2KMnO4 = 2MnBr2 + 5Br2 + 2KBr + 8H2O


2 балла
Напишите возможные реакции.

ИТОГО 









25 баллов
Задание 3
Осуществите следующие превращения:
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Известно, что А – при 0˚С представляет собой ядовитую бесцветную жидкость, при температуре 25˚С – бесцветный газ с резким запахом. Широко распространено в природу. Синтезируется многими растениями в процессе метаболизма. 

Напишите уравнения реакций, изобразите структурные формулы соединений, образующихся на каждой стадии превращений.
Решение
	A
	
[image: image56.png]cHi—{




	Этаналь, уксусный альдегид
	1 балл

	B
	СH3CHCl2
	1,1-дихлорэтан
	1 балл

	C
	CH≡CH

	Ацетилен, этин
	1 балл

	D
	
[image: image57.png]OH O
CH;—CH—S—ONa




	Натриевая  соль α-гидроксиэтансульфоновой кислоты

2-гидроксиэтилсульфонат натрия
	2 балла

	С2Н5N
	CH3–CH=NH
	Этанимин
	2 балла


1. [image: image58.png]&
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2 балла
     2. СH3CHCl2 + 2NaNH2 → CH≡CH + 2NaCl + 2NH3


2 балла
3. [image: image59.png]G H 0

CH=CH + HOH — CHs—C\H










2 балла
4. [image: image60.png]™R
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3 балла
5. [image: image61.png]OH O
| Il 0
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3 балла
6. [image: image62.png]&
CHz—qﬁ +NH: —— CH:—CH=NH + H:0







3 балла
7. [image: image63.png]i
N _CHs

HsC
3CHs—CH=NH— Y \r

H-N









3 балла
ИТОГО 










25 баллов
Задание 4
Для гидрирования олеиновой кислоты в присутствии Pt-черни было затрачено половина количества водорода, полученного электролизом разбавленного раствора сульфата натрия. Электролиз проводили, пропуская постоянный ток силой 5 А в течение 40 минут (0 оС, 101,3 к Па).

Запишите реакции, протекающие на электродах электролизера. Определите объемы полученной гремучей смеси, водорода и кислорода. Определите массу гидрированной олеиновой кислоты.
1. Реакция на катоде: 2Н2О + 2е = 2ОН- +Н2





1 балл
   Реакция на аноде: 3Н2О – 2е = 2Н3О+ + 0,5О2




1 балл
5Н2О = Н2+0,5О2 +2ОН- + 2Н3О+






1 балл
2. [image: image65.png]5-2400 =12 000 Kn











2 балла
3. Количество газообразных продуктов выразим через общий объем гремучей смеси, используя уравнение Клапейрона-Менделеева:

[image: image66.png]n(H,, 0,)













4 балла
Согласно стехиометрии процесса, гремучая смесь содержит 2 части водорода и 1 часть кислорода:

[image: image67.png]












4 балла
4. Подставим в закон Фарадея количество Н2, выраженное через общий объем газовой смеси (z – число электронов, участвующих в электрохимической реакции):
 [image: image69.png]



Выражаем объем гремучей смеси V:

[image: image70.png]3QRT
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2 балла
[image: image71.png]2v
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2 балла
[image: image72.png]w
V(0,) = = 0.00070 = 0.70 1










2 балла
Либо V(O2)=V-V(H2)=0.70 л

5. Количество Н2, пошедшего на гидрирование:

[image: image73.png]1V(Hy) 139
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2 балла
6. [image: image75.png]e
C,,Hss COOH+ H, = CyyHy: COOH









2 балла
n(С17Н33СООН) = n(H2)
M(С17Н33СООН) = 282.46 г/моль

m(С17Н33СООН) = nM = 8.756 г






2 балла
Любое верное решение оценивается максимальным баллом
ИТОГО 










25 баллов
Министерство науки и высшего образования РФ

Совет ректоров вузов Томской области

Открытая региональная межвузовская олимпиада 2023-2024 гг.

ХИМИЯ

9 класс

Второй этап 

1 вариант

Задание 1
А – простое вещество, красно-бурая летучая ядовитая жидкость с сильным неприятным запахом. Впервые получена в 1825 году студентом Гейдельбергского университета Карл Левигом, однако об этом открытии стало известно позднее, после того как в 1926 году Антуан-Жером Балар выделил её из золы морских водорослей.

В – кристаллический белый порошок, без запаха. Хорошо растворим воде, очень малорастворим в органических растворителях.  Окрашивает пламя в фиолетовый цвет. Не ядовит.

С – ядовитый бесцветный газ, с резким удушливым запахом, хорошо растворимый в воде, 2,79 раза тяжелее воздуха.

1. Запишите формулы веществ А, В и С. Назовите вещества по международной номенклатуре. Состав вещества С подтвердите расчетом.

2. Запишите уравнения реакций, согласно схеме:

[image: image76.png]H,SO,.

KOHII.




3. Вычислите массу соли В и объем концентрированной серной кислоты (СМ = 17 моль/л), необходимые для получения 5,15 мл вещества А (плотность равна 3,105 г/см3).
Решение

1. А – Br2, бром; В – KBr, бромид калия; С – HBr, бромоводород.

6 баллов
За название по 0,5 балла, за формулу по 0,5 балла
M(HBr) = 2,79x29 = 80,9 (г/моль)






4 балла
2. 
Br2+ 6H2O + 2P = 6HBr + 2H3PO3






2 балла
Br2 + 2K = 2KBr








2 балла
2KBr + 3H2SO4 = Br2 + SO2 + 2KHSO4 + 2H2O




2 балла
2KBr + Cl2 = Br2 + 2KCl







2 балла
Br2 + H2 = 2HBr








2 балла
m(Br2) = 5,15x3,105 = 15,99 (г), 






1 балл
n(Br2) = 15,99/160 = 0,1 (моль).






1 балл
n(KBr) = 0,2 (моль), m(KBr) = 0,2x119 = 23,8 (г)




1 балл
n(H2SO4) = 0,3 (моль), 







1 балл
V(H2SO4) = 0,3/17 = 0,0176 (л) = 17,6 (мл)




1 балл
ИТОГО 









25 баллов

Задание 2
Минерал халькантит впервые описан профессором минералогии Минхенского университета Францем фон Коббелем. Это хрупкие прозрачные кристаллы насыщенного синего цвета, иногда зеленые или светло-голубые. Коллекционеры хранят его в специальных контейнерах, после прикосновения к минералу нужно обязательно вымять руки.

По химическому составу халькантит – кристаллогидрат, содержащий 36 % (масс.) воды, 38,4 % (масс.) кислотного остатка сильной двухосновной кислоты и 25,6 % (масс.) двухвалентного металла. При растворении минерала в воде образуется насыщенный синий раствор, который имеет кислую среду. При добавлении к раствору соли раствора гидроксида натрия образуется синий осадок.

1. Запишите формулу минерала халькантит. Ответ подтвердите расчетом. Назовите соль по международной номенклатуре. 

2. Запишите уравнение диссоциации соли в растворе.

3. Объясните кислую среду раствора. Ответ подтвердите уравнением реакции.

4. Запишите уравнение взаимодействия соли с раствором гидроксида натрия в молекулярной и ионной формах.

1) 5. Вычислите массу осадка, если для взаимодействия с 200 мл раствора гидроксида натрия с молярной концентрацией 1,25 моль/л, был взят 10 % (масс.) раствор соли, объемом 180 мл (плотность раствора 1,111 г/см3)
Решение:

1. CuSO4(5H2O 








2 балла
2. пентагидрат сульфата меди (II)





1 балл
Сильная двухосновная кислота – серная, H2SO4, кислотный остаток – SO42-.

Соотношение металла и сульфат-иона 1:1, так как металл двухвалентный.

25,6/М = 38,4/96, М = 64 г/моль, металл – медь.

Формула соли CuSO4. М = 160 г/моль, это (100–36) = 64 % (масс.) от массы кристаллогидрата, тогда М(кристаллогидрата) = (160х100)/64 = 250 г/моль, М (Н2О) = (250–160) = 90 г/моль, число молекул воды равно 90/18 = 5.
За расчет 









5 баллов
2. CuSO4 = Cu2+ + SO42-







2 балла

3. В растворе сульфата меди (II) протекает гидролиз по катиону:

3 балла
2CuSO4 + 2H2O = (CuOH)2SO4 + H2SO4

Cu2+ + H2O = CuOH+ + H+







2 балла
в результате реакции образуются протоны – среда кислая.

4. CuSO4 + 2NaOH = Cu(OH)2 + Na2SO4





2 балла
Cu2+ + SO42- + 2Na+ + 2OH- = Cu(OH)2 + 2Na+ + SO42-

Cu2+ + 2OH- = Cu(OH)2







2 балла
5. m(р-ра CuSO4) = 180х1,111 = 200 (г), m(CuSO4) = 0,1x200 = 20 (г), n(CuSO4) = 20/160 = 0,125 (моль)









2 балла
n(NaOH) = 1,25x0,2 = 0,25 (моль), соотношение реагентов 1:2, стехиометрическое взаимодействие.








2 балла
n(Cu(OH)2) = 0,125 (моль), m(Cu(OH)2) = 0,125x98 = 12,25 (г)


2 балла
ИТОГО 









25 баллов

Задание 3
Соли А и Б имеют одинаковый качественный, но разный количественный состав. При контакте с влажным воздухом при комнатной температуре соль А превращается в соль Б (реакция 1).

При небольшом нагревании обе соли разлагаются без образования твердого остатка (реакции 2, 3). Качественный состав газовых смесей, полученных при разложении солей А и Б одинаков, но их объем и соотношение количества газов в смеси различное. При разложении соли А выделилось 4,48 л газообразных продуктов (Г), а при разложении соли Б – газообразных продуктов (Д) в 1,5 раза больше.

Полученные газовые смеси осушили и пропустили через известковую воду, что привело в обоих случаях к образованию белого осадка В (реакция 4), молекулярная масса В равна 100 а.е.м. Пропускание газовой смеси Г через трубку с твердой щелочью уменьшает объем смеси в 2 раза, а пропускании газовой смеси Д – на 1/3 (реакция 5).

1. Определите качественный и количественный состав А и Б, вычислите массы солей, подвергнутых разложению.
Без образования твердого остатка разлагаются нитраты и карбонаты аммония, разный состав могут иметь карбонаты. Кроме этого, в условии задачи сказано, что продукт разложения взаимодействует с известковой водой с образованием осадка
Б - (NH4)2CO3







2 балла
А - NH4HCO3








2 балла
1. (NH4)2CO3 + H2O = NH4HCO3 + NH3·H2O



2 балла
2. (NH4)2CO3 = 2NH3·+ CO2 + H2O




2 балла
n(газов) = 4,48·1,5/22,4 = 0,3 моль
n(CO2) = n((NH4)2CO3) =  0,1 моль
m((NH4)2CO3) =  96 ·0,1 = 9,6 г





2 балла
3. NH4HCO3 = NH3·+ CO2 + H2O





2 балла
n(газов) = 4,48/22,4 = 0,2 моль

n(CO2) = n(H4HCO3) =  0,1 моль
m(NH4HCO3) =  79 ·0,1 = 7,9 г





2 балла
2. Определите массу осадка, образовавшегося при взаимодействии газовых смесей Г и Д, с известковой водой.
4. CO2 + Са(OH)2 = CaCO3 + H2O





2 балла
n(CO2) = n(CaCO3) =  0,1 моль
m(CaCO3) =  100 ·0,1 = 10 г





2 баллов
5. CO2 + 2NaOH = Na2CO3 + H2O





2 балла
3. Запишите уравнения реакций 1–5.

4. Определите относительную плотность смеси газов Г по Д
[image: image78.png]


 (Г) = [image: image80.png]0.1-17+0.1-44
01402



 = 30,5 г/моль





2 балла
[image: image82.png]


 (Д) = [image: image84.png]0.2-17+0.1-44
01402



 = 26 г/моль





2 балла
D(Г/Д) = 30,5/26=1,173






1 балл
ИТОГО 









25 баллов

Задание 4
Через два последовательно соединенных электролизера, заполненных растворами различных солей, в течение 60 минут пропускали постоянный ток. За это время на катоде кулонометра осело 4,025 г серебра, а на катодах выделилось 1,2199 г и 1,1856 г металлов. Определите силу тока и количество электричества, прошедшие через электролизеры. Установите природу металлов, выделившихся на электродах. Запишите уравнения реакций, протекающих на электродах.
Решение:

1. Используя законы Фарадея находят силу тока и количество электричества по массе серебра:
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5 баллов
2. Зная массу металла 1 на электроде находят соотношение [image: image90.png]1.2199-96485
Se00

327 Z—— ks













3 балла
Подбирая целочисленные z устанавливают природу металла: М = 65.4 г/ моль – Zn.












4 балла

По аналогии находят, что вторым металлом является Cu.

Соотношение [image: image92.png]M, F _ L18se-9648s L
== Tl o PR = 318 —3ks
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3 балла
Подбирая целочисленные z устанавливают природу металла: М = 63.6 г/ моль – Cu.












4 балла
3. Ag+ + 1e = Ag0








2 балла
Zn2+ + 2e = Zn0








2 балла
Cu2+ + 2e = Cu0








2 балла
ИТОГО 









25 баллов
Министерство науки и высшего образования РФ

Совет ректоров вузов Томской области

Открытая региональная межвузовская олимпиада 2023-2024 гг.

ХИМИЯ

8 класс

Второй этап 

1 вариант

Задание 1
А – простое вещество, ядовитый желто-зеленый газ, впервые был получен в 1774 году шведским химиком Карлом Шееле, в 2,45 раза тяжелее воздуха.

В – широко известная соль, необходимая для жизнедеятельности человека и животных.

С – ядовитый бесцветный газ, с резким удушливым запахом, отлично растворим в воде.

1. Запишите формулы веществ А, В и С. Назовите вещества по международной номенклатуре. Состав вещества А подтвердите расчетом.

2. Запишите уравнения реакций, согласно схеме:

[image: image93.png]H,SO,.

KOHII.




3. Вычислите массу соли В, необходимую для получения 11,2 л газа С.

Решение:

1. А – Cl2, хлор; B – NaCl, хлорид натрия; С – HCl, хлороводород. 

6 баллов
За название по 0,5 балла, за формулу по 0,5 балла

M(Cl2) = 2,45x29 = 71 (г/моль)






4 балла
2. 

Cl2 + H2O = HCl + HClO







2 балла
Cl2 + 2Na = 2NaCl








2 балла
NaCl + H2SO4 = HCl + NaHSO4






2 балла
Cl2 + H2 = 2HCl








2 балла
MnO2 + 4HCl = Cl2 + MnCl2 + 2H2O





2 балла
1. n(HCl) = 11,2/22,4 = 0,5 (моль), 






2 балла
n(NaCl) = 0,5 (моль), 







2 балла
m(NaCl) = 0,5x58,5 = 29,25 (г)






1 балл
ИТОГО 









25 баллов

Задание 2
Три химических элемента А, Б, В находятся в разных периодах Периодической системы Д. И. Менделеева. Суммарное число электронов у них равно 24. Для элемента В наиболее устойчивыми степенями окисления являются -3, +3, +5. Из этих элементов может быть образовано несколько химических соединений, содержащих в своем составе элемент В, которые относятся к классам: оксиды, гидриды, одноосновные кислоты, двухосновные кислоты, трехосновные кислоты.

1. Определите элементы А, Б, В
Определите элементы А, Б, В
	А
	Б
	В

	H
	O
	P`


За каждый элемент по 2 балла





6 баллов

2. Напишите по одному соединению, которые образованы этими элементами и принадлежат перечисленным классам. Нарисуйте их структурные формулы, назовите их.
	оксид
	гидрид
	Одноосновная кислота
	Двухосновная кислота
	Трехосновная кислота

	P2O5
	PH3
	H3PO2, HPO3
	H3PO3
	H3PO4

	Оксид фосфора (V)


	Фосфин, гидрид фосфора, фосфористый водород
	Фосфорноватистая кислота

Метафосфорная кислота
	Фосфористая кислота
	Фосфорная кислота, ортофосфорная кислота
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За соединение 1 балл х 5 






5 баллов
За название 0,5 балла х 5






2,5 балла

За структурную формулу 0,5 балла х 5




2,5 балла
Засчитывается любой верный ответ.
3. Напишите уравнения реакций с участием этих веществ, соответствующие следующим схемам:

- простое вещество ( высший гидроксид

P + 5HNO3 = H3PO4 + 5NO2 + H2O

2P + 5H2SO4 = 2H3PO4 + 5SO2 + 2H2O
- оксид ( высший гидроксид
P2O5  + 3H2O = 2H3PO4
- гидрид ( высший гидроксид
PH3 + 2O2 = H3PO4
PH3 +4H2SO4 = H3PO4 + 4SO2 + 4H2O
За каждую реакцию по 3 балла х 3





9 баллов

Засчитывается любой верный ответ. За отсутствие коэффициентов (неверные коэффициенты) балл делится пополам 

ИТОГО 









25 баллов
Задание 3
Соли А и Б имеют одинаковый качественный, но разный количественный состав. При контакте с влажным воздухом при комнатной температуре соль А превращается в соль Б (реакция 1).

При небольшом нагревании обе соли разлагаются без образования твердого остатка (реакции 2, 3). Качественный состав газовых смесей, полученных при разложении солей А и Б одинаков, но их объем и соотношение количества газов в смеси различное. При разложении соли А выделилось 4,48 л газообразных продуктов (Г), а при разложении соли Б – газообразных продуктов (Д) в 1,5 раза больше.
Без образования твердого остатка разлагаются нитраты и карбонаты аммония, разный состав могут иметь карбонаты. Кроме этого в условии задачи сказано, что продукт разложения взаимодействует с известковой водой с образованием осадка
Б - (NH4)2CO3







3 балла
А - NH4HCO3








3 балла
1. (NH4)2CO3 + H2O = NH4HCO3 + NH3·H2O



2 балла
2. (NH4)2CO3 = 2NH3·+ CO2 + H2O




2 балла
n(газов) = 4,48·1,5/22,4 = 0,3 моль
n(CO2) = n((NH4)2CO3) =  0,1 моль
m((NH4)2CO3) =  96 ·0,1 = 9,6 г





2 балла
3. NH4HCO3 = NH3·+ CO2 + H2O





2 балла
n(газов) = 4,48/22,4 = 0,2 моль

n(CO2) = n(H4HCO3) =  0,1 моль
m(NH4HCO3) =  79 ·0,1 = 7,9 г





2 балла
Полученные газовые смеси осушили и пропустили через известковую воду, что привело в обоих случаях к образованию белого осадка В (реакция 4), молекулярная масса В равна 100 а.е.м. Пропускание газовой смеси Г через трубку с твердой щелочью уменьшает объем смеси в 2 раза, а пропускании газовой смеси Д – на 1/3 (реакция 5).
4. CO2 + Са(OH)2 = CaCO3 + H2O





2 балла
n(CO2) = n(CaCO3) =  0,1 моль
m(CaCO3) =  100 ·0,1 = 10 г





5 баллов
5. CO2 + 2NaOH = Na2CO3 + H2O





2 балла
Определите качественный и количественный состав А и Б, вычислите массы солей, подвергнутых разложению.

Определите массу осадка, образовавшегося при взаимодействии газовых смесей Г и Д, с известковой водой.

Запишите уравнения реакций 1–5.
ИТОГО 









25 баллов

Задание 4
Минерал халькантит впервые описан профессором минералогии Минхенского университета Францем фон Коббелем. Это хрупкие прозрачные кристаллы насыщенного синего цвета, иногда зеленые или светло-голубые. Коллекционеры хранят его в специальных контейнерах, после прикосновения к минералу нужно обязательно вымять руки.

По химическому составу халькантит – кристаллогидрат, содержащий 36 % (масс.) воды, 38,4 % (масс.) кислотного остатка сильной двухосновной кислоты и 25,6 % (масс.) двухвалентного металла. При растворении минерала в воде образуется насыщенный синий раствор, при добавлении к которому раствора гидроксида натрия образуется синий осадок.

1. Запишите формулу минерала халькантит. Ответ подтвердите расчетом. Назовите соль по международной номенклатуре. 

2. Запишите уравнение диссоциации соли в растворе.

3. Запишите уравнение взаимодействия соли с раствором гидроксида натрия в молекулярной и ионной формах.

4. Вычислите массу осадка, если для взаимодействия с гидроксидом натрия был взят 10 % (масс.) раствор соли, массой 200 г.

Решение:

1. CuSO4(5H2O 








3 балла
2. пентагидрат сульфата меди (II)





3 балла
Сильная двухосновная кислота – серная, H2SO4, кислотный остаток – SO42-.

Соотношение металла и сульфат-иона 1:1, так как металл двухвалентный.

25,6/М = 38,4/96, М = 64 г/моль, металл – медь.

Формула соли CuSO4. М = 160 г/моль, это (100–36) = 64 % (масс.) от массы кристаллогидрата, тогда М(кристаллогидрата) = (160х100)/64 = 250 г/моль, М (Н2О) = (250–160) = 90 г/моль, число молекул воды равно 90/18 = 5.
За расчет 









5 баллов
2. CuSO4 = Cu2+ + SO42-







2 балла
3. CuSO4 + 2NaOH = Cu(OH)2 + Na2SO4





2 балла
Cu2+ + SO42- + 2Na+ + 2OH- = Cu(OH)2 + 2Na+ + SO42-

Cu2+ + 2OH- = Cu(OH)2







2 балла
m(CuSO4) = 0,1x200 = 20 (г), 






2 балла
n(CuSO4) = 20/160 = 0,125 (моль), 






2 балла
n(Cu(OH)2) = 0,125 (моль), 







2 балла
m(Cu(OH)2) = 0,125x98 = 12,25 (г)






2 балла
ИТОГО 









25 баллов

HOH
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