[bookmark: _Hlk221103881]Министерство науки и высшего образования РФ
Совет ректоров вузов Томской области
Открытая региональная межвузовская олимпиада 2025-2026 гг.
ХИМИЯ
8 класс
Второй этап 
Задача 8.1
Из трех неорганических веществ Х, Y, Z можно получить четыре соды А, В, С, Д. 
Вещество Х состоит из атомов двух типов, атом первого элемента имеет один валентный электрон на внешнем энергетическом уровне, а число нейтронов в атоме этого элемента равно числу протонов в ядре атома магния. Атом второго элемента имеет конфигурацию внешнего электронного слоя 2s22p4.
Молекула вещества Y – результат взаимодействия самого легкого элемента и кислорода. Это вещество расширяется при замерзании, Фалес считал его основой мира, а организм человека состоит из него на 2/3.
Z – бинарное химическое соединения. Растения, водоросли и цианобактерии поглощают его в процессе фотосинтеза, превращая в органические вещества и кислород. Относительная плотность газа Z по воздуху равна 1,517.
1.	Определите вещества Х, Y, Z, А, В, С, Д и напишите уравнения реакций образования А, В, С, Д.
2.	По 7,15 грамм веществ А, В, С, Д растворили в 100 мл воды. К полученным растворам добавили по 40 мл 5%-ного раствора соляной кислоты (плотность 1,025 г/мл), напишите уравнения реакции, протекающие при этом.
30 баллов

Решение:
X
Первый элемент: один валентный электрон — щелочной металл.
Число нейтронов = числу протонов Mg = 12 →Na
Второй элемент: конфигурация внешнего электронного слоя 2s22p4 кислород O.
→ X = Na₂O.											1 балл
Y
Самый легкий элемент  H, соединение с O  вода H₂O (расширяется при замерзании, Фалес, 2/3 организма).
→ Y = H₂O.											1 балл
Z
Относительная плотность по воздуху 1,517:
M=1,517×29≈44,0 г/моль  CO₂.
→ Z = CO₂.											1 балл
Четыре соды:
A = NaOH (каустическая)
B = Na2CO3 (кальцинированная)
C = NaHCO3 (питьевая)
Д = Na2CO3·10H2O (кристаллическая)
По одному баллу за каждую соду								4 балла

Уравнения реакций образования А, В, С, Д:
1. Na2O+H2O→2NaOH
2. Na2O+CO2→Na2CO3
3. Na2CO3+CO2+H2O→2NaHCO3
4. Na2CO3+10H2O→Na2CO3⋅10H2O
По 2 балла за уравнение								8 балла



Взаимодействие с HCl:
	
	NaOH
	Na2CO3
	NaHCO3
	Na2CO3·10H2O
	HCl

	n(в-ва) = m/M
	n(NaOH) = 7.15/40 = 0,17875
	n(Na2CO3) = 7.15/106 = 0.0675 моль
	n(NaHCO3) = 7.15/84 = 0.085 моль
	n(Na2CO3) = 7.15/286 = 0.025 моль
	mр-ра(HCl) = 40·1.025=41 г
mр-в(HCl) = 41·0.05=2,05 г
n(в-ва) = 2,05/36,5 = 0.056 моль

	
	1 балл
	1 балл
	1 балл
	1 балл
	1 балл


											5 баллов
A (NaOH):
NaOH+HCl→NaCl+H2O 									2 балл
B (Na2CO3):
[image: ]
												3 балла
Если написано образование только средней соли – 0 баллов
C (NaHCO3):
[image: ]								2 балл
Д (Na2CO3 ·10H2O):
[image: ]
3 балла
Если написано образование только кислой соли – 0 баллов
									ИТОГО 30 баллов
Задача 8.2
При разложении некоторого количества вещества А образуется 7,95 г основного оксида В и 1,8 г воды:
[image: ]
1. Расшифруйте схему превращений. Определите А-Ж. Состав вещества А подтвердите расчетами.
2. Напишите все уравнения реакций.
25 баллов

Решение:
Оксид и вода образуется при разложении гидроксида. Так как оксид основный, то гидроксид металла.

M(OH)n = MeO + H2O
nэкв(MeO) = nэкв(H2O)
7.95/Mэкв(МеО) = 1,8/9
Mэкв(МеО) = 7,95/0,2 = 39,75 г/моль
Mэкв(Me) = Mэкв(МеО) - Mэкв(О) = 31,75 г/моль
M(Me) = 63.5 это Сu

Можно решать другим способом, путем подбора			4 балла

	А
	В
	С
	Д
	Е
	Ж
	З

	Сu(OH)2
	CuO
	CuSO4
	Cu(OH)2
	Cu(NO3)2
	Cu
	Cu2O

	1 балл
	1 балл
	1 балл
	1 балл
	1 балл
	1 балл
	1 балл


										7 баллов
2.Cu(OH)2 = CuO + H2O
CuO + H2 = Cu + H2O
CuO + Cu = Cu2O
CuO + H2SO4 = CuSO4 + H2O
CuSO4 + 2NaOH = Cu(OH)2 + Na2SO4
Cu(OH)2 + 2HNO3 = Cu(NO3)2 + 2H2O
2Cu(NO3)2 = 2CuO + 4NO2 + O2
За каждое уравнение по 2 балла						14 баллов

ИТОГО 25 баллов

Задача 8.3
История элемента Х – это история превращений: из космической пыли он стал основой жизни, Х – топливо древнейшей и современной цивилизаций, а в настоящее время соединения Х – главный вызов для климата планеты.
Х образует большое количество непохожих друг на друга простых веществ, его цвет изменяется от прозрачного до глубокого черного, твердость – от очень мягкого до самого твердого из всех известных природных веществ.
Х образует два устойчивых оксида. Первый – бесцветный газ, инертный при обычных условиях, очень ядовитый. Второй – также бесцветный газ, в твердом состоянии не плавится при атмосферном давлении, а возгоняется, нетоксичен.
Мольное соотношение Х:О в первом оксиде равно 1:4/3, а во втором 1:8/3.
1. Назовите элемент Х и его оксиды, запишите формулы оксидов (ответ подтвердите расчетом). 
2. Запишите структурные (графические) формулы оксидов.
3. Запишите уравнения получения оксидов согласно схеме превращений (все реакции протекают при высокой температуре):
[image: ]
4. Вычислите количество тепла (в кДж/моль), которое выделится при взаимодействии 1 кг простого вещества Х с избытком кислорода, если теплота сгорания 1 моль Х составляет 393,5 кДж/моль.
24 балла
Решение:
1. Х – С, углерод, СО – оксид углерода (II), СО2 – оксид углерода (IV). 
По 2 балла 									6 баллов

Соотношение кислорода, приходящихся на 1 моль углерода в оксидах равно, 4/3:8/3 или 1:2.
Расчет 2 балла									2 балла

2. :С  О:, О = С = О
3. За структурные формулы по 1 баллу					2 балла

3.
1) CH4 + H2O = CO + 3H2
2) CH4 + 2O2 = CO2 + 2H2O
3) 2C + O2 = 2CO
4) C + O2 = CO2
5) 2CO + O2 = 2CO2
За каждое уравнение по 2 балла							10 баллов
4. Расчет по уравнению (4). n(C) = 1000/12 = 83,33 (моль); Q = 83,33393,5 = 32791,7 (кДж).
4 балла

									ИТОГО 24 балла

Задача 8.4
Юный садовод заказал в интернет-магазине «Садовод» вещества для повышения урожайности: нитрат аммония, карбонат калия, сульфат натрия, дигидрофосфат аммония, гидроксид кальция, сульфат меди и хлорид кальция. Однако, получив посылку, он обнаружил, что все этикетки отклеились, кроме одной — на банке с хлоридом кальция.
Обратившись к другу-химику, садовод получил совет:
«Для идентификации веществ используй хлорид кальция. Тебе также понадобятся вода и два бытовых реагента, которые найдутся у тебя дома: один используется для консервации овощей, его молярная масса 60 г/моль, а второй является основным компонентом средства для прочистки труб «Крот», его молярная масса 40 г/моль. Эти два вещества взаимодействуют друг с другом без видимых признаков.

1. Какие два реагента имел в виду химик?
2. Предложите схему идентификации полученных веществ
3. Напишите уравнения реакций, которые понадобились садоводу для идентификации удобрений, укажите признак реакции.
21 балл

Решение:
1. Какие два реагента имел в виду химик? 
Уксусная кислота (CH3COOH) и гидроксид натрия (NaOH)
За каждое вещество по 1,75 баллу						3,5 балла

2. Напишите уравнения реакций, которые понадобились садоводу для идентификации удобрений, укажите признак реакции.

1. Приготовить растворы исходных веществ. Ca(OH)2 малорастворим, появляение мути растворяется при добавлении уксусной кислоты:
Ca(OH)2 + 2CH3COOH -= (CH3COO)2Ca + 2H2O
2. Добавить к оставшимся растворам гидроксид натрия и нагреть:
CuSO4 + 2NaOH = Cu(OH)2 + Na2SO4
Выпал осадок голубого цвета – это сульфат меди

NH4NO3 + NaOH = NH3 + NaNO3 + H2O
Выделился газ с резким запахом
NH4H2PO4 + NaOH = NH3 + Na3PO4 + H2O
Выделился газ с резким запахом

Это нитрат аммония и дигидрофосфат аммония. Для того чтобы их различить добавить хлорид кальция в пробирке с дигидрофосфатом аммония образуется белый осадок:
CaCl2 +NH4H2PO4  = CaHPO4↓+NH4Cl + HCl

3. В оставшиеся пробирки добавить уксусную кислоту. В пробирке с карбонатом калия образуется газ без цвета и запаха:
2CH3COOH + K2CO3 = 2CH3COOK + CO2 + H2O.

4. К последнему раствору добавить раствор хлорида кальция – выпадет осадок белого цвета - сульфат кальция:
CaCl2 + Na2SO4 = CaSO4 + 2NaCl

За каждое уравнение реакции по 2 балла: 7·2 = 14 баллов
За признак реакции по 0,5 баллов: 7·0,5 = 3,5 балла

Другие верные ответы засчитывать 
										17,5 баллов
								ИТОГО 21 балл





Министерство науки и высшего образования РФ
Совет ректоров вузов Томской области
Открытая региональная межвузовская олимпиада 2025-2026 гг.
ХИМИЯ
9 класс
Второй этап 

Задача 9.1
Из трех неорганических веществ Х, Y, Z можно получить четыре соды А, В, С, Д. 
[bookmark: _Hlk222282601]Вещество Х состоит из атомов двух типов, атом первого элемента имеет один валентный электрон на внешнем энергетическом уровне, а число нейтронов в атоме этого элемента равно числу протонов в ядре атома магния. Атом второго элемента имеет конфигурацию внешнего электронного слоя 2s22p4.
Молекула вещества Y – результат взаимодействия самого легкого элемента и кислорода. Это вещество расширяется при замерзании, Фалес считал его основой мира, а организм человека состоит из него на 2/3.
Относительная плотность газа Z по воздуху равна 1,517.
[bookmark: _Hlk222282764]1.	Определите вещества Х, Y, Z, А, В, С, Д и напишите уравнения реакций образования А, В, С, Д.
2.	По 7,15 грамм веществ А, В, С, Д растворили в 100 мл воды. К полученным растворам добавили по 40 мл 5%-ного раствора соляной кислоты (плотность 1,025 г/мл), напишите уравнения реакции, протекающие при этом.
3.	Расположите вещества А, В, С, Д в порядке увеличения рН. Ответ поясните.
24 балла
Решение:
X
Первый элемент: один валентный электрон — щелочной металл.
Число нейтронов = числу протонов Mg = 12 →Na
Второй элемент: конфигурация внешнего электронного слоя 2s22p4 кислород O.
→ X = Na₂O.											1 балл
Y
Самый легкий элемент  H, соединение с O  вода H₂O (расширяется при замерзании, Фалес, 2/3 организма).
→ Y = H₂O.											1 балл
Z
Относительная плотность по воздуху 1,517:
M=1,517×29≈44,0 г/моль  CO₂.
→ Z = CO₂.											1 балл
Четыре соды:
A = NaOH (каустическая)
B = Na2CO3 (кальцинированная)
C = NaHCO3 (питьевая)
Д = Na2CO3·10H2O (кристаллическая)
По одному баллу за каждую соду								4 балла

Уравнения реакций образования А, В, С, Д:
5. Na2O+H2O→2NaOH
6. Na2O+CO2→Na2CO3
7. Na2CO3+CO2+H2O→2NaHCO3
8. Na2CO3+10H2O→Na2CO3⋅10H2O
По 1 баллу за уравнение								4 балла



Взаимодействие с HCl:
	
	NaOH
	Na2CO3
	NaHCO3
	Na2CO3·10H2O
	HCl

	n(в-ва) = m/M
	n(NaOH) = 7.15/40 = 0,17875
	n(Na2CO3) = 7.15/106 = 0.0675 моль
	n(NaHCO3) = 7.15/84 = 0.085 моль
	n(Na2CO3) = 7.15/286 = 0.025 моль
	mр-ра(HCl) = 40·1.025=41 г
mр-в(HCl) = 41·0.05=2,05 г
n(в-ва) = 2,05/36,5 = 0.056 моль

	
	0,5 балла
	0,5 балла
	0,5 балла
	0,5 балла
	1 балл


												3 балла
A (NaOH):
NaOH+HCl→NaCl+H2O 									1 балл
B (Na2CO3):
[image: ]
												2 балла
Если написано образование только средней соли – 0 баллов
C (NaHCO3):
[image: ]								1 балл
Д (Na2CO3 ·10H2O):
[image: ]
2 балла
Если написано образование только кислой соли – 0 баллов
3. Расположите вещества А, В, С, Д в порядке увеличения рН. Ответ поясните:
А(NaOH) – сильное основание, среда сильно щелочная.
В(Na2CO3) – соль слабой кислоты и сильного основания, гидролиз по катиону, среда слабощелочная
С(NaHCO₃) - соль слабой кислоты и сильного основания, гидролиз по катиону. Параллельно протекает диссоциация гидрокарбонат аниона. Среда близкая к нейтральной
Д(Na2CO3·10H₂O) – в растворе тот же карбонат, но концентрация меньше, чем у B, pH будет меньше.
Сравниваем:
pH(C) < pH(Д) < pH(B) < pH(A).								2 балла
Объяснения 											2 балла
										ИТОГО 24 балла


Задача 9.2
Расшифруйте схему превращений:
[image: ]
Известно, что А – широко распространённое в природе вещество, которое до XVIII–XIX веков использовали в качестве сырья для красок. При прокаливании одинаковой навески вещества А в атмосфере водорода и в атмосфере угарного газа в обоих случаях образуется 6,35 г металла, вода и углекислый газ. В атмосфере водорода образуется 2,7 г воды. При прокаливании в атмосфере СО выделяется 3,36 л углекислого газа (н.у.). Известно, что металл в А находится в двухвалентном состоянии.
· Состав вещества А подтвердите расчетами.
· Напишите все уравнения реакций
28 баллов

Решение:
1. Наличие СО2 при разложении в атмосфере водорода и H2O при разложении в атмосфере СО говорит о том, что в состав А входит металл, углерод, водород и кислород. Это может быть основный карбонат или гидрокарбонат металла.
[image: ]
В случае гидрокарбоната решение не удовлетворяет условиям.
Ме – медь										2 балла
А - (CuОН)2СО3									2 балла
Подтверждение состава А расчетом 						6 баллов	
2.
1. (CuОН)2СО3 + 2Н2 → СО2 + 3Н2О + 2Cu
2. (CuОН)2СО3 + 2СО → 3СО2 + Н2О + 2Cu
3. (CuОН)2СО3  → СО2 + Н2О + 2CuO
4. Cu + O2 = CuO
5. CuO + H2SO4 = CuSO4 + H2O
6. CuSO4 + NaOH = Cu(OH)2 + Na2SO4 
7. CuO + 4NH3 + H2O = [Cu(NH3)4](OH)2
8. Cu(OH)2 = CuO + H2O
9. Cu(OH)2 + 4NH3 = [Cu(NH3)4](OH)2
За каждое уравнение по 2 балла						18 баллов
									ИТОГО 28 баллов


Задача 9.3
История элемента Х – это история превращений: из космической пыли он стал основой жизни, Х – топливо древнейшей и современной цивилизаций, а в настоящее время соединения Х – главный вызов для климата планеты.
Х образует большое количество непохожих друг на друга простых веществ, его цвет изменяется от прозрачного до глубокого черного, твердость – от очень мягкого до самого твердого из всех известных природных веществ.
Х образует два устойчивых оксида. Первый – бесцветный газ, инертный при обычных условиях, очень ядовитый. Второй – также бесцветный газ, в твердом состоянии не плавится при атмосферном давлении, а возгоняется, нетоксичен.
Мольное соотношение Х:О в первом оксиде равно 1:4/3, а во втором 1:8/3.
Простейшее водородное соединение Х – распространенное природное соединение, образуется в анаэробных условиях при разложении органических веществ, горит с выделением большого количества тепла
1. Назовите элемент Х, его оксиды и водородное соединение. Запишите формулы оксидов (ответ подтвердите расчетом) и водородного соединения. 
2. Запишите структурные (графические) формулы соединений Х.
3. Запишите уравнения получения оксидов согласно схеме превращений (все реакции протекают при высокой температуре):
[image: ]
4. Вычислите (в мол. %) состав исходной газовой смеси при образовании оксида 2 из водородного соединения, если известно, что в результате реакции выделяется 200,55 кДж тепла, а при получении 1 моль оксида 2 из простого вещества Х выделяется 393,5 кДж тепла, при образовании 1 моль водородного соединения из простых веществ – 74,9 кДж, в при получении 2 молей воды из простых веществ – 483,6 кДж. 
22 балла

Решение:
1. Х – С, углерод, СО – оксид углерода (II), СО2 – оксид углерода (IV), СН4 – метан.
По 1 баллу 									4 балла
Соотношение кислорода, приходящихся на 1 моль углерода в оксидах равно, 4/3:8/3 или 1:2.
Расчет 2 балла										2 балла
2. :С  О:, О = С = О, [image: ]
За структурные формулы по 1 баллу						3 балла
3.
1) CH4 + H2O = CO + 3H2
2) CH4 + 2O2 = CO2 + 2H2O
3) 2C + O2 = 2CO
4) C + O2 = CO2
5) 2CO + O2 = 2CO2
За каждое уравнение по 1 баллу							5 баллов
4. Расчет по уравнению (2). Запишем уравнения реакций, для которых указаны тепловые эффекты:
Cтв + O2 газ = CO2 газ + 393,5 кДж 		(6)
Ств + 2Н2 газ = СН4 газ + 74,9 кДж		(7)
2Н2 газ + О2 газ = 2Н2О газ + 483,6 кДж	(8)
По 1 баллу за термохимическое уравнение						3 балла
Для получения уравнения (2) необходимо сложить уравнения (6) и (8) и вычесть уравнение (7):
С + O2 + 2H2 + O2 – C – 2H2 = CO2 + 2H2O – CH4 + 393,5 + 483,6 – 74,9 или
2O2 + CH4 = CO2 + 2H2O + 802,2 кДж. 						2 балла
										
При образовании 1 моль СО2 выделяется 802,2 кДж тепла. По условию выделяется 200,55 кДж, поэтому n(CO2) = 200,55/802,2 = 0,25 (моль), n(O2) = 20,25 = 0,5 (моль). n(смеси) = 0,75 (моль). (CO2) = 0,25/0,75 = 0,333 или 33,3 %, (O2) = 0,5/0,75 = 0,667 или 67,7 %.		3 балла
										ИТОГО 22 балла

Задача 9.4
Юный садовод заказал в интернет-магазине «Садовод» химические реактивы для повышения урожайности: нитрат аммония, карбонат калия, сульфат натрия, дигидрофосфат аммония, гидроксид кальция, сульфат меди и хлорид кальция. Однако он получил посылку с товарными (бытовыми) препаратами: поташ, аммонийная селитра, реуссин обезвоженный, аммофос и бордосская смесь, хлорид кальция.
Обратившись к другу-химику, садовод получил совет: «Для идентификации веществ используй хлорид кальция. Тебе также понадобятся вода и два бытовых реагента, которые найдутся у тебя дома: один используется для консервации овощей, его молярная масса 60 г/моль, а второй является основным компонентом средства для прочистки труб «Крот», его молярная масса 40 г/моль. Эти два вещества взаимодействуют друг с другом без видимых признаков.
2. Какие два реагента имел в виду химик? Помогите установить соответствие между названиями из рецепта и полученными препаратами. Известно, что: 
- бордосская смесь – это смесь двух веществ, одно из них окрашено в синий цвет, а его раствор образует осадок белого цвета при взаимодействии с раствором нитрата бария. Раствор второго вещества окрашивает лакмус в синий цвет;
- аммиачная селитра и аммофос имеют одинаковый анион;
- катион, входящий в состав реуссина окрашивает пламя в желтый цвет, а катион, входящий в состав поташа – в фиолетовый;
- реуссин и один из компонентов бордосской смеси имеют общий анион.
2. Напишите уравнения реакций, которые понадобились садоводу для идентификации удобрений, укажите признак реакции.
26 баллов

Решение:
3. Какие два реагента имел в виду химик? 
Уксусная кислота (CH3COOH) и гидроксид натрия (NaOH)
За каждое вещество по 1,75 баллу						3,5 балла

Помогите установить соответствие между названиями из рецепта и полученными препаратами:

	поташ
	аммонийная селитра
	реуссин обезвоженный
	аммофос
	бордосская смесь
	Хлорид кальция

	K2CO3
	NH4NO3
	Na2SO4
	NH4H2PO4
	CuSO4 + Ca(OH)2
	CaCl2

	1 балл
	1 балл
	1 балл
	1 балл
	1 балл
	



										5 баллов
2. Напишите уравнения реакций, которые понадобились садоводу для идентификации удобрений, укажите признак реакции.

5. Приготовить растворы исходных веществ. Ca(OH)2 малорастворим, появляение мути растворяется при добавлении уксусной кислоты:
Ca(OH)2 + 2CH3COOH -= (CH3COO)2Ca + 2H2O
6. Добавить к оставшимся растворам гидроксид натрия и нагреть:
CuSO4 + 2NaOH = Cu(OH)2 + Na2SO4
Выпал осадок голубого цвета – это сульфат меди

NH4NO3 + NaOH = NH3 + NaNO3 + H2O
Выделился газ с резким запахом
NH4H2PO4 + NaOH = NH3 + Na3PO4 + H2O
Выделился газ с резким запахом

Это нитрат аммония и дигидрофосфат аммония. Для того чтобы их различить добавить хлорид кальция в пробирке с дигидрофосфатом аммония образуется белый осадок:
CaCl2 +NH4H2PO4  = CaHPO4↓+NH4Cl + HCl

7. В оставшиеся пробирки добавить уксусную кислоту. В пробирке с карбонатом калия образуется газ без цвета и запаха:
2CH3COOH + K2CO3 = 2CH3COOK + CO2 + H2O.

8. К последнему раствору добавить раствор хлорида кальция – выпадет осадок белого цвета - сульфат кальция:
CaCl2 + Na2SO4 = CaSO4 + 2NaCl

За каждое уравнение реакции по 2 балла: 7·2 = 14 баллов
За признак реакции по 0,5 баллов: 7·0,5 = 3,5 балла
										17,5 баллов
								ИТОГО 26 баллов
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ХИМИЯ
10 класс
Второй этап 

Задача 10-1
Комплексные соли А и В – достаточно известные соединения железа. История их открытия растянулась более чем на столетие, при этом соль А была обнаружена случайно, а В целенаправленно синтезирована из А. А получена ремесленниками при прокаливании отходов скотобоен с поташем и железными опилками, В – при окислении А хлором или перманганатом калия.
При получении А в лаборатории, соблюдая самые строгие меры безопасности, к бледно-желтому свежеприготовленному раствору соли железа С добавляют раствор очень ядовитого вещества D. В начале образуется белый осадок E, при дальнейшем добавлении раствора D, осадок растворяется с образованием бледно-желтого раствора вещества А. Из раствора А выделяется в виде тригидрата лимонно-желтого цвета, который при 80–100 С обезвоживается, а при прокаливании на воздухе разлагается с образованием поташа и наиболее устойчивых в окислительной атмосфере соединений железа, азота и углерода. 
Соль В образуется при окислении газообразным хлором соединения А, в растворе она имеет желто-оранжевый цвет, выделяется в виде безводных кристаллов рубиново-красного цвета. При нагревании до 300 С разлагается с образованием соли А, соединения D, азота, железа и углерода, при продолжении нагревания разлагается соль А. При добавлении соли С к раствору соединения В возникает синее окрашивание, обусловленное образованием коллоидного раствора соединения F. 
1. Запишите формулы веществ А – F и назовите их по международной номенклатуре. Для соединений А и В приведите тривиальные названия.
2. Запишите уравнения реакций получения комплексных солей А (1) и В (2), их разложения при нагревании (3) и (4), образования вещества F (5). 
3. Определите на основании расчета, протекало ли количественно разложение по уравнению (3), если вещество А массой 147,2 г прокалили на воздухе до постоянной массы, затем твёрдый остаток растворили в воде в мерной колбе объемом 250 мл. К 25 мл раствора добавили избыток раствора хлорида бария, выпавший осадок отфильтровали, высушили и прокалили, масса прокаленного остатка составила 9,18 г. 
25 баллов

Решение:
1. А – K4[Fe(CN)6], гексацианоферрат (II) калия, желтая кровяная соль; В – K3[Fe(CN)6], гексацианоферрат (III) калия, красная кровяная соль; С – любая растворимая соль железа (II), например FeCl2, хлорид железа (II); D – KCN, цианид калия; E – Fe(CN)2, цианид железа (II); F – K[Fe+3Fe+2(CN)6], гексацианоферрат (II, III) калия.
По 0,5 балла за соединение, 0,5 балла за название			6 баллов
Тривиальные названия А и В по 1 баллу					2 балл	а
2. 
1) FeCl2 + 2KCN = Fe(CN)2 + 2KCl
Fe(CN)2 + 4KCN = K4[Fe(CN)6]
2) 2K4[Fe(CN)6] + Cl2 = 2K3[Fe(CN)6] + 2KCl
3) 4K4[Fe(CN)6] + 55O2 = 8K2CO3 + 2Fe2O3 + 24NO2 + 16CO2
4) 2K3[Fe(CN)6] = K4[Fe(CN)6] + 2KCN + 4C + 2N2 +Fe
5) K3[Fe(CN)6] + FeCl2 = K[Fe+3Fe+2(CN)6] + 2KCl
По 2 балла за уравнение							10 баллов

3. Решение по уравнению (3). n(K4[Fe(CN)6]) = 147,2/368 = 0,4 (моль), в твердом остатке K2CO3 и Fe2O3. n(K2CO3) = 0,8 (моль), m(K2CO3) = 0,8138 = 110,4 (г); n(Fe2O3) = 0,2 (моль), m(Fe2O3) = 0,2160 = 32 (г). 
В воде растворяется только карбонат калия. При добавлении соли бария образуется карбонат бария, при его прокаливании оксид бария:
BaCl2 + K2CO3 = BaCO3 + 2KCl
BaCO3 = BaO + CO2
Прокаленный остаток BaO, n(BaO) = 9,18/153 = 0,06 (моль)
n(K2CO3) = n(BaCO3) = n(BaO) = 0,06 моль, это в 25 мл раствора, в 250 мл – 0,6 моль, m(K2CO3) = 0,6138 = 82,8 (г).						5 баллов
Рассчитанная масса K2CO3 110,4 г больше экспериментально полученной 82,8 г, следовательно количественного разложения не происходило.		2 балла
									ИТОГО 25 баллов

Задача 10-2
Фармацевтический препарат с брутто-формулой С7Н6О3 находит широкое применение в качестве антисептического, противовоспалительного средства. Используется для лечения кожных проблем. Является двухосновной кислотой, очень слабой по второй ступени. Для интенсификации и подтверждения подлинности данного лекарственного средства используются следующие фармакопейные реакции:

1.	При взаимодействии с раствором сульфата меди (II) появляется изумрудно-зеленое окрашивание.
2.	При взаимодействии с хлоридом железа (III) – сине-фиолетовое окрашивание.
3.	При нагревании с этиловым спиртом и концентрированной серной кислотой образуется эфир с характерным вишнево-мятными ароматом.
4.	При бромировании данного соединения бромной водой, выпадает осадок белого цвета и выделяется углекислый газ.

Кроме представленных реакций данное вещество: 

· вступает в реакцию нитрования с образованием соединения C6H3N3O7, которое при нормальных условиях представляет собой жёлтое кристаллическое ядовитое вещество, соли которого проявляют взрывчатые свойства.
· в реакциях сульфирования данного препарата олеумом образуется сульфопроизводное, в котором сульфогруппа находится у пятого атома углерода.

Установите строение соединения С7Н6О3, напишите его структурную формулу, а также все фармакопейные реакции идентификации и подтверждения подлинности данного препарата, реакции нитрования и сульфирования. Дайте названия полученным продуктам реакции и исходному соединению. Все реагирующие вещества и продукты реакций изобразите в виде структурных формул.
23 балла

Решение
1. Сине-фиолетовое окрашивание с хлоридом железа характерно для фенолов. При взаимодействии фенолов с бромной водой, выпадает осадок белого цвета. Следовательно, в молекуле присутствует бензольное кольцо и гидроксильная группа. 										1 балл
2. Образование эфира с характерным вишнево-мятными ароматом при взаимодействии С7Н6О3 с этиловым спиртом в присутствии концентрированной серной кислоты – реакция этерификации. Следовательно, в молекуле С7Н6О3 присутствует карбоксильная группа. 						1 балл
3. Молекула С7Н6О3 – ароматическая гидроксикислота. 				
4. В реакциях сульфирования С7Н6О3 олеумом образуется сульфопроизводное, в котором сульфогруппа находится у пятого атома углерода. Следовательно, гидроксильная и карбоксильная группы находятся в орто-положении относительно друг друга. 										1 балл


С7Н6О3 – 2-гидроксибензойная кислота, 2 – оксибензойная кислота, салициловая кислота. 								1 балл

1. 


2. 



или    или                                        или                                     


3. 
  

4. 



5.  

6
За каждое уравнение по 2 балла, 
Если отсутствуют коэффициенты или побочные продукты – 1 балл					12 баллов

	

	2-гидроксибензойная кислота, 
2 – оксибензойная кислота, салициловая кислота.

	

	Салицилат меди (II)

	

	Салицилат железа (III)

	

	этиловый эфир орто-гидроксибензойной кислоты 
этилсалицилат

	

	2,4,6-трибромфенол 
трибромфенол

	

	2,4,6-Тринитрофенол, 
пикриновая кислота 

	

	Cульфосалициловая кислота
2-гидрокси-5-сульфобензойная кислота


За каждое название по 1 баллу					7 баллов



Задача 10-3
Расшифруйте схему превращений. Произведите необходимые расчеты. Изобразите структурные формулы и названия всех обозначенных буквами органических соединений в схеме превращения веществ. Известно, что вещество А при нормальных условиях газообразный углеводород, плотность которого 1,161 г/л, а массовая доля углерода в нем равна 92,3 %. Запишите уравнения химических реакций и укажите условия их протекания. 



28 баллов

Решение
Общая формула СхНy 
Находим молекулярную формулу вещества А.
Пусть m=100 г, тогда
ν(C) =  = = 7,69 моль
w(H) =100% - 92,3% = 7,7%
ν(H) =  = = 7,7 моль
ν(C) : ν(H)  = 7,69 : 7,7 = 1 : 1= С:Н:
ρ= 1,161 г/л   значит                    1,161 г     в   1 л
1 моль любого газа занимает объем 22,4 л, следовательно, масса газа, содержащаяся в 22.4 л – молярная масса газа. 
М (А) =  –
n =  = 2 
Молекулярная формула органического соединения  — C2H2 – ацетилен

За расчеты 										2 балла

	A
	CH≡CH

	Этин, ацетилен


	B
	CH2=CH-C≡CH

	Винилацетилен,  

	C
	CH2=CH-C≡CCu

	Винилацетиленид меди  

	D
	НC≡C-MgBr

	Ацетиленидмагнийбромид

	E
	CH2=CH-CH2-C≡CН 

	Пентен-1-ин-4 или
1-пентен-4-ин

	F
	CH2Br-CHBr-CH2-C≡CН 

	4.5-дибромпентин-1

	G
	

	Бензол 

	H
	

	Бензолсульфокислота

	I
	

	Бензолсульфонат натрия или
Натриевая соль бензолсульфокислоты

	J
	

	Нитробензол

	K
	

	Втор-бутилбензол,  если напишут третбутилбензол, то тоже засчитывать 

	L
	

	Бензойная кислота

	M
	

	
Пропилфенилкетон 
1-фенилбутан-1-он

	N
	

	н-бутилбензол, если напишут 1-фенил бутанол 1, то засчитывать

	O
	

	Бензоат натрия

	P
	

	Дифенил, бифенил, фенилбензол

	R
	

	Бромбензол

	
	0,5 балла за структурную формулу 
17·0,5 = 8,5 баллов
	0,5 балла за название
17·0,5 = 8,5 баллов





1. 
 

2. 


3. 


4. 
 НC≡C-MgBr  + CH2=CH-CH2Br  CH2=CH-CH2-C≡CН + MgBr2

5. 

6. 


7. 

8. 

9. 

10. 

11. 

12. 

13. 

14. 

15. 

16. 

17. 

18. 

По 0,5 балла за реакцию, без коэффициентов -0,25																9 баллов

Задача 10-4
Одним морозным январским утром профессор Горелов пришел в свой кабинет и, взглянув на высокоточный термометр в углу кабинета, был удивлён. «Всего 10 °С!», воскликнул профессор и решил немножко согреть свой рабочий кабинет. Под рукой у него оказалась только ацетиленовая лампа с остатками карбида кальция. Профессор измерил массу оставшегося карбида кальция и получил 32 г. Зная размеры своего кабинета, профессор быстро провел расчеты в уме и подумал: «Должно хватить». Профессор включил подачу воды в лампу и ушел на некоторое время.
1) Запишите уравнения реакций, протекающих в рабочей ацетиленовой лампе. Вычислите, до какой температуры профессор хотел нагреть комнату, если известно следующее: размеры комнаты профессора составляют 2х3х4 метра, ρвоздуха = 1,237 кг/м3, ΔH°обр.(C2H2(г.)) = +226 кДж/моль, ΔH°обр.(CO2(г.)) = -393 кДж/моль, ΔH°обр.(H2O(г.)) = -242 кДж/моль. Теплоемкость воздуха принять равной 1 кДж/(кг·К).
Придя в комнату спустя некоторое время, профессор посмотрел на термометр и увидел значение ниже ожидаемого. Озадаченный, Горелкин пошел осмотреть лампу и увидел возле нее маленькую баночку с надписью «Перекись водорода 5%, ρ = 1,017 г/мл». Поняв, что часть теплоты пошла на нагрев баночки, Горелкин точно измерил объем раствора, который оказался равен 300 мл, провел несложные расчеты в уме и согласился, что значение температуры в комнате вполне ожидаемое.
Измерив и записав температуру раствора, Горелкин на следующий день пошел к своему другу, профессору Лучшеву, у которого было оборудование для кинетических экспериментов. Приготовив раствор перекиси водорода такой же концентрации и термостатируя его при записанной температуре, Горелкин измерял объем выделившегося кислорода. Значения объема кислорода после приведения к нормальным условиям приведены в таблице ниже:
	Время от начала измерений, с
	200
	500
	1000

	, мл
	339,8
	806,8
	1484,1



Также приводим результаты аналогичных экспериментов при 10 °С.
	Время от начала измерений, с
	200
	500
	1000

	, мл
	27,7
	69,1
	137,3



2) Вычислите константы скорости разложения пероксида водорода при 10 °С и записанной Горелкиным температуре. Принять, что кислород ведет себя как идеальный газ. Приняв энергию активации разложения пероксида водорода за 75 кДж/моль, вычислите записанную Горелкиным температуру. Известно следующее:
Разложение пероксида водорода подчиняется закону первого порядка, который описывается следующим уравнением:
 (для реагентов),
 (для продуктов),
где nтек – текущее количество вещества, моль; nнач – начальное количество вещества, моль; k – константа скорости реакции, с-1; t – время, с.
Температурная зависимость константы скорости описывается уравнением Аррениуса:
,
где А – предэскпоненциальный множитель, с-1; Еа – энергия активации, кДж/моль; R – универсальная газовая постоянная, 8,314 кДж/(моль·К), T – температура, К.
Нормальные условия: давление 101325 Па (1 атм), температура 273 К (0 °С).
24 балла

Решение:
1) Уравнения реакций, протекающих при работе ацетиленовой лампы:
CаС2 + 2H2O = C2H2 + 2Ca(OH)2, (1)
C2H2(г.) + 5/2O2(г.) = 2CO2(г.) + H2O(г.), (2)
По 2 балла за уравнение. Для уравнения сжигания ацетилена обязательно надо указывать агрегатные состояния компонентов. Если не указаны, то минус 1 балл. Без коэффициентов минус 1 балл.
										4 баллов
Вычислим количество теплоты, выделившееся при сгорании ацетилена. 
В лампе было 32 г карбида кальция, что соответствует 0,5 моль CaC2 (64 г/моль). По уравнению 1, из 1 моль СaC2 образуется 1 моль C2H2, то есть в сумме за время работы лампы образовалось 0,5 моль ацетилена. Далее рассчитаем изменение энтальпии при сгорании ацетилена. Имеем:
ΔH°сгорания(C2H2(г.)) = 2·ΔH°обр.(CO2(г.)) + ΔH°обр.(H2O(г.)) – ΔH°обр.(C2H2(г.)) = 2·(-393) кДж/моль + (-242) кДж/моль – 226 кДж/моль = -1254 кДж/моль.
Количество теплоты, выделившееся при сгорании ацетилена, будет 1427 кДж/моль·0,5 моль = 627 кДж.							3 балла
Для расчета температуры воспользуемся уравнением:
Q = cmΔT, (3)
где c – удельная теплоемкость вещества, Дж/(г·К) или кДж/(кг·К); m – масса вещества, которому передается теплота, г; ΔT – изменение температуры, К.
Для воздуха в комнате имеем:
ΔT = Q/(c·m) = Q/(c·V·ρ) = 627000 Дж / (1 Дж/(г·К) · 2 м · 3 м · 4 м · 1237 г/м3) = 21,12 К (изменение температуры можно считать в К или °С, это ошибкой не считается).
										2 балла
Таким образом, профессор хотел нагреть комнату до 10 °С + 21,12 °С = 31,12 °С или округленно 31 °С.									1 балл
										
2) Для начала вычислим количество пероксида водорода в баночке, оно нам понадобится позднее (далее M – молярная масса, г/моль, ω – массовая доля).
n(H2O2) = m / M = (V·ρ·ω) / М = (300 мл · 1,017 г/мл · 0,05) / 34 г/моль = 0,4487 моль.
										1 балл
Для расчета константы скорости воспользуемся уравнением  и данными таблиц. Для расчетов переведем объем кислорода в количество вещества, используя уравнение Менделеева-Клапейрона:
PV = nRT. (4)
Тогда при записанной температуре:
	Время от начала измерений, с
	200
	500
	1000

	, моль
	0,01517
	0,03602
	0,06625



										1 балл
Для расчета можно взять любую пару значений t–n. Нужно учесть, что по стехиометрии реакции разложения пероксида водорода (2H2O2 = 2H2O + O2) из двух моль пероксида образуется один моль кислорода. Поэтому начальное количество пероксида (nнач) входит в выражения с коэффициентом 1/2.При логарифмировании выражения  получаем:
, (5)		
3 балла
Взяв первую пару t–n, получаем:

										2 балла
Такое же значение получается для любой другой пары t–n.
Аналогично для значений при 10 °C:
	Время от начала измерений, с
	200
	500
	1000

	, моль
	0,001239
	0,003086
	0,006129


Для любой пары по тому же выражению получается значение константы скорости 0,0000277 с-1.										3 балла
Для расчета записанной Горелкиным температуры воспользуемся уравнением Аррениуса. Логарифмируя его, имеем:
, (6)
Тогда для двух значений константы скорости имеем:
, (7)
Отсюда:
, (8)
 = 0,003252, 
что дает T2 = 307,47 К или 34,47 °C.					4 балла

ИТОГО 24 балла
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Второй этап 

Задача 11.1
Комплексные соли А и В – достаточно известные соединения железа. История их открытия растянулась более чем на столетие, при этом соль А была обнаружена случайно, а В целенаправленно синтезирована из А. А получена ремесленниками при прокаливании отходов скотобоен с поташем и железными опилками, В – при окислении А хлором или перманганатом калия.
При получении А в лаборатории, соблюдая самые строгие меры безопасности, к бледно-желтому свежеприготовленному раствору соли железа С добавляют раствор очень ядовитого вещества D. В начале образуется белый осадок E, при дальнейшем добавлении раствора D, осадок растворяется с образованием бледно-желтого раствора вещества А. Из раствора А выделяется в виде тригидрата лимонно-желтого цвета, который при 80–100 С обезвоживается, а при прокаливании на воздухе разлагается с образованием поташа и наиболее устойчивых в окислительной атмосфере соединений железа, азота и углерода. 
Соль В образуется при окислении газообразным хлором соединения А, в растворе она имеет желто-оранжевый цвет, выделяется в виде безводных кристаллов рубиново-красного цвета. При нагревании до 300 С разлагается с образованием соли А, соединения D, азота, железа и углерода, при продолжении нагревания разлагается соль А. При добавлении соли С к раствору соединения В возникает синее окрашивание, которое в зависимости от концентрации солей, обусловлено образованием осадка F или коллоидного раствора соединения G. 
1. Запишите формулы веществ А – G и назовите их по международной номенклатуре. Для соединений А и В приведите тривиальные названия.
2. Запишите уравнения реакций получения комплексных солей А (1) и В (2), их разложения при нагревании (3) и (4), образования веществ F (5) и G (6). 
3. Укажите строение комплексных ионов соединений А и В, предскажите их магнитные свойства.
4. Определите на основании расчета, протекало ли количественно разложение по уравнению (3), если вещество А массой 147,2 г прокалили на воздухе до постоянной массы, затем твёрдый остаток растворили в воде в мерной колбе объемом 250 мл. К 25 мл раствора добавили избыток раствора хлорида бария, выпавший осадок отфильтровали, высушили и прокалили, масса прокаленного остатка составила 9,18 г. Если нет, предположите, какие другие продукты могли образоваться при разложении вещества А.
5. Вычислите рН 0,1 моль/л раствора соли А, учитывая гидролиз комплексного иона (Ка  10-5).
27,5 баллов
Решение:
1. А – K4[Fe(CN)6], гексацианоферрат (II) калия, желтая кровяная соль; В – K3[Fe(CN)6], гексацианоферрат (III) калия, красная кровяная соль; С – любая растворимая соль железа (II), например FeCl2, хлорид железа (II); D – KCN, цианид калия; E – Fe(CN)2, цианид железа (II); F – Fe+3[Fe+3Fe+2(CN)6]3, гексацианоферрат (II, III) железа (III), G – K[Fe+3Fe+2(CN)6], гексацианоферрат (II, III) калия.
По 0,25 балла за соединение, 0,25 балла за название			3,5 балла
Тривиальные названия А и В по 0,5 балла				1 балл		
2. 
1) FeCl2 + 2KCN = Fe(CN)2 + 2KCl
Fe(CN)2 + 4KCN = K4[Fe(CN)6]
2) 2K4[Fe(CN)6] + Cl2 = 2K3[Fe(CN)6] + 2KCl
3) 4K4[Fe(CN)6] + 55O2 = 8K2CO3 + 2Fe2O3 + 24NO2 + 16CO2
4) 2K3[Fe(CN)6] = K4[Fe(CN)6] + 2KCN + 4C + 2N2 +Fe
5) 4K3[Fe(CN)6] + 5FeCl2 = Fe+3[Fe+3Fe+2(CN)6]3 + K2[Fe+2Fe+2(CN)6] + 10KCl, возможна замена K2[Fe+2Fe+2(CN)6] на 2KCN + 2Fe(CN)2
6) K3[Fe(CN)6] + FeCl2 = K[Fe+3Fe+2(CN)6] + 2KCl
[bookmark: _Hlk222460147]По 2 балла за уравнение							12 баллов
3. Строение ионов [Fe(CN)6]4- и [Fe(CN)6]3- октаэдрическое.		1 балл 
Ион [Fe(CN)6]4- не обладает магнитными свойствами, CN- лиганд сильного поля, по ТКП строение t2g6eg0. В кристалле парамагнитен, есть искажение симметрии и изменение строения (это эксперимент), но в вопросе: строение ионов! 		0,5 балла
Ион [Fe(CN)6]3- обладает магнитными свойствами, CN- лиганд сильного поля, по ТКП строение t2g5eg0, то есть 1 неспаренный электрон.			0,5 балла

4. Решение по уравнению (3). n(K4[Fe(CN)6]) = 147,2/368 = 0,4 (моль), в твердом остатке K2CO3 и Fe2O3. n(K2CO3) = 0,8 (моль), m(K2CO3) = 0,8138 = 110,4 (г); n(Fe2O3) = 0,2 (моль), m(Fe2O3) = 0,2160 = 32 (г). 
В воде растворяется только карбонат калия. При добавлении соли бария образуется карбонат бария, при его прокаливании оксид бария:
BaCl2 + K2CO3 = BaCO3 + 2KCl
BaCO3 = BaO + CO2
Прокаленный остаток BaO, n(BaO) = 9,18/153 = 0,06 (моль)
n(K2CO3) = n(BaCO3) = n(BaO) = 0,06 моль, это в 25 мл раствора, в 250 мл – 0,6 моль, m(K2CO3) = 0,6138 = 82,8 (г).
Рассчитанная масса K2CO3 110,4 г больше экспериментально полученной 82,8 г, следовательно количественного разложения не происходило.		3 балла
При разложении K4[Fe(CN)6] могли образоваться: цианид калия, цианат калия, синильная кислота, железо или карбиды железа различного состава, углерод, монооксид углерода, азот, дициан и др.									1 балл
5. Соль K4[Fe(CN)6] в растворе диссоциирует:
K4[Fe(CN)6] = 4K+ + [Fe(CN)6]4-, распад комплексного иона на Fe2+ и 6CN- не существенен, pKн  35. Поэтому гидролизует комплексный ион кислоты H4[Fe(CN)6]:
[Fe(CN)6]4- + Н2О = Н[Fe(CN)6]3- + ОН-
Константа гидролиза равна: Kг = Kw/Ka = 10-14/10-5 = 10-9. 
, x = 110-5 (моль/л)
pOH = -lg110-5 = 5, pH = 14 – 5 = 9.					5 баллов
						ИТОГО 27,5 баллов


Задача 11.2
Соединение с брутто-формулой С7Н6О3 может существовать в виде трёх изомеров. Один из изомеров является фармацевтическим лекарственным препаратом и применяется в качестве антисептического и противовоспалительного средства. Используется для лечения кожных проблем. Является двухосновной кислотой, очень слабой по второй ступени. Для идентификации и подтверждения подлинности данного лекарственного средства используются следующие фармакопейные реакции:
1. При взаимодействии с раствором сульфата меди (II) появляется изумрудно-зеленое окрашивание.
2. При взаимодействии с хлоридом железа (III) – сине-фиолетовое окрашивание.
3. При нагревании с метиловым спиртом и концентрированной серной кислотой образуется другое вещество, являющееся основой другого фармацевтического препарата, используемого как противоревматическое средство.
4. При бромировании данного соединения бромной водой, выпадает осадок белого цвета и выделяется углекислый газ.
Кроме представленных реакций данное вещество:
· Вступает в реакцию нитрования с образованием соединения C6H3N3O7, которое при нормальных условиях представляет собой жёлтое кристаллическое ядовитое вещество, соли которого проявляют взрывчатые свойства.
· В реакциях сульфирования данного препарата олеумом образуется сульфопроизводное, в котором сульфогруппа находится у пятого атома углерода.
· Реагирует с гидроксидом натрия и карбонатом натрия по двум ступеням.
· Реагирует с оксихлоридом фосфора (V) с образованием соединения состава C7H5O2Cl, которое легко вступает в реакцию с фенолятом натрия, образуя другое лекарственное средство.
· Вступает в реакцию с уксусным ангидридом. Полученный продукт обладает жаропонижающим свойством.
Установите строение соединения С7Н6О3, напишите структурные формулы его изомеров. Какой из изомеров обладает более сильными кислотными свойствами? Объясните ответ. Напишите фармакопейные реакции идентификации и подтверждения подлинности данного препарата, также другие реакции, описанные в задаче. Дайте названия полученным продуктам реакций и исходному соединению. Все реагирующие органические вещества и продукты реакции изобразите в виде структурных формул. 
23 балла

Решение
5. Сине-фиолетовое окрашивание с хлоридом железа характерно для фенолов. При взаимодействии фенолов с бромной водой, выпадает осадок белого цвета. Следовательно, в молекуле присутствует бензольное кольцо и гидроксильная группа. 									1 балл
6. Реагирует с оксихлоридом фосфора (V) с образованием соединения состава C7H5O2Cl, которое легко вступает в реакцию с фенолятом натрия, а также взаимодействует с раствором сульфата меди (II). Следовательно, в молекуле С7Н6О3 присутствует карбоксильная группа.					1 балл
7. Молекула С7Н6О3 – ароматическая гидроксикислота, которая может существовать в виде трёх изомеров.

                 2-гидроксибензойная кислота 

                3-гидроксибензойная кислота  

          4-гидроксибензойная кислота			

По 1 баллу за каждый изомер
3 балла
Салициловая кислота обладает более сильными кислотными свойствами (pKa =2.98), чем ее мета- (pKa=4.00) и пара- (pKa=4.50) изомеры. Т. к. анион дополнительно стабилизируется внутримолекулярной водородной связью, возможность образования которой обусловлена орто-положением функциональной группы.

										1,5 балла

6. 

7. 



или    или   или           

8. 


4.


5.


6.


7. 


8.


9. 


10.


11.


За каждое уравнение по 1 баллу					11 баллов
	

	2-гидроксибензойная кислота;
2 – оксибензойная кислота; салициловая кислота.

	

	Салицилат меди (II)

	

	Салицилат железа (III)

	

	метиловый эфир орто-гидроксибензойной кислоты; 
метилсалицилат

	

	2,4,6-трибромфенол; 
трибромфенол

	

	2,4,6-Тринитрофенол; 
пикриновая кислота 

	

	Cульфосалициловая кислота;
2-гидрокси-5-сульфобензойная кислота

	

	Динатриевая соль салициловой кислоты;


	

	Хлорангидрид салициловой кислоты


	

	Фенилсалицилат (салол)

	

	Ацетилсалициловая кислота 
Аспирин



За каждое название по 0,5 балла					5,5 баллов
ИТОГО 23 балла

Задача 11.3
Произведите необходимые расчеты. Изобразите структурные формулы и названия всех обозначенных буквами органических соединений в схеме превращения веществ. Если известно, что вещество А при нормальных условиях газообразный углеводород, плотность которого 1,161 г/л, а массовая доля углерода в нем равна 92,3 %. Запишите уравнения химических реакций и укажите условия их протекания. NaOH, H₂O. 25°C
I




26,5 баллов
Решение
Общая формула СхНy 
Находим молекулярную формулу вещества А.
Пусть m=100 г, тогда
ν(C) =  = = 7,69 моль
w(H) =100% - 92,3% = 7,7%
ν(H) =  = = 7,7 моль
ν(C) : ν(H)  = 7,69 : 7,7 = 1 : 1= С:Н:
ρ= 1,161 г/л   значит                    1,161 г     в   1 л
1 моль любого газа занимает объем 22,4 л, следовательно, масса газа, содержащаяся в 22.4 л – молярная масса газа. 
М (А) =  –
n =  = 2 
Молекулярная формула органического соединения  — C2H2 – ацетилен

	A
	CH≡CH

	Этин, ацетилен


	B
	CH2=CH-C≡CH

	Винилацетилен,  

	C
	CH2=CH-C≡CCu

	Винилацетиленид меди  

	D
	НC≡C-MgBr

	Ацетиленидмагнийбромид

	E
	CH2=CH-CH2-C≡CН 

	Пентен-1-ин-4 или
1-пентен-4-ин

	F
	CH2Br-CHBr-CH2-C≡CН 

	4.5-дибромпентин-1

	G
	

	Бензол 

	H
	

	Бензолсульфокислота

	I
	

	Бензолсульфонат натрия или
Натриевая соль бензолсульфокислоты

	J
	

	Фенол, гидроксибензол

	K
	

	Втор-бутилбензол 

	L
	

	Бензойная кислота

	M
	

	
Пропилфенилкетон 
1-фенилбутан-1-он

	N
	

	н-бутилбензол

	O
	

	Бензоат натрия

	P
	

	Дифенил, бифенил, фенилбензол

	R
	

	Пропаргиловый спирт
2-пропин-1-ол, ацетиленкарбинол

	
	0,5 балла за структурную формулу 
17·0,5 = 8,5 баллов
	0,5 балла за название
17·0,5 = 8,5 баллов




19. 
 

20. 


21. 


22. 
 НC≡C-MgBr  + CH2=CH-CH2Br  CH2=CH-CH2-C≡CН + MgBr2

23. 

24. 


25. 

26. 

27. 

28. 

29. 

30. 

31. 
 
32. 

33. 

34. 

35. 

36. 

37. 



По 0,5 балла за реакцию							9,5 баллов
ИТОГО 26,5 баллов


Задача 11.4
Одним морозным январским утром профессор Горелов пришел в свой кабинет и, взглянув на высокоточный термометр в углу кабинета, был удивлён. «Всего 10 °С!», воскликнул профессор и решил немножко согреть свой рабочий кабинет. Под рукой у него оказалась только ацетиленовая лампа с остатками карбида кальция. Профессор измерил массу оставшегося карбида кальция и получил 32 г. Зная размеры своего кабинета, профессор быстро провел расчеты в уме и подумал: «Должно хватить». Профессор включил подачу воды в лампу и ушел на некоторое время.
1) Запишите уравнения реакций, протекающих в рабочей ацетиленовой лампе. Вычислите, до какой температуры профессор хотел нагреть комнату, если известно следующее: размеры комнаты профессора составляют 2х3х4 метра, ρвоздуха = 1,237 кг/м3, ΔH°обр.(C2H2(г.)) = +226 кДж/моль, ΔH°обр.(CO2(г.)) = -393 кДж/моль, ΔH°обр.(H2O(г.)) = -242 кДж/моль. Теплоемкость воздуха принять равной 1 кДж/(кг·К).
Придя в комнату спустя некоторое время, профессор посмотрел на термометр и увидел значение ниже ожидаемого. Озадаченный, Горелкин пошел осмотреть лампу и увидел возле нее маленькую баночку с надписью «Перекись водорода 5%, ρ = 1,017 г/мл». Поняв, что часть теплоты пошла на нагрев баночки, Горелкин точно измерил объем раствора, который оказался равен 300 мл, провел несложные расчеты в уме и согласился, что значение температуры в комнате вполне ожидаемое.
Измерив и записав температуру раствора, Горелкин на следующий день пошел к своему другу, профессору Лучшеву, у которого было оборудование для кинетических экспериментов. Приготовив раствор перекиси водорода такой же концентрации и термостатируя его при записанной температуре, Горелкин измерял объем выделившегося кислорода. Значения объема кислорода после приведения к нормальным условиям приведены в таблице ниже:
	Время от начала измерений, с
	200
	500
	1000

	, мл
	339,8
	806,8
	1484,1



Также приводим результаты аналогичных экспериментов при 10 °С.
	Время от начала измерений, с
	200
	500
	1000

	, мл
	27,7
	69,1
	137,3



2) Вычислите константы скорости разложения пероксида водорода при 10 °С и записанной Горелкиным температуре. Принять, что кислород ведет себя как идеальный газ. Приняв энергию активации разложения пероксида водорода за 75 кДж/моль, вычислите записанную Горелкиным температуру. Известно следующее:
Разложение пероксида водорода подчиняется закону первого порядка, который описывается следующим уравнением:
 (для реагентов),
 (для продуктов),
где nтек – текущее количество вещества, моль; nнач – начальное количество вещества, моль; k – константа скорости реакции, с-1; t – время, с.
Температурная зависимость константы скорости описывается уравнением Аррениуса:
,
где А – предэскпоненциальный множитель, с-1; Еа – энергия активации, кДж/моль; R – универсальная газовая постоянная, 8,314 кДж/(моль·К), T – температура, К.
Нормальные условия: давление 101325 Па (1 атм), температура 273 К (0 °С).
3) Вычислите фактическую температуру в комнате после окончания работы ацетиленовой лампы. Теплоемкость раствора пероксида водорода принять равной 4200 кДж/(кг·К). Вычислите, какая доля теплоты, выделившейся при работе лампы, пошла на нагрев раствора пероксида водорода. Если вы не смогли рассчитать записанную Горелкиным температуру раствора пероксида водорода в предыдущем пункте, примите ее равной 30 °С.
23 балла

Решение:
1) Уравнения реакций, протекающих при работе ацетиленовой лампы:
CаС2 + 2H2O = C2H2 + 2Ca(OH)2, (1)
C2H2(г.) + 5/2O2(г.) = 2CO2(г.) + H2O(г.), (2)
По 2 балла за уравнение. Для уравнения сжигания ацетилена обязательно надо указывать агрегатные состояния компонентов. Если не указаны, то минус 1 балл.
										4 балла
Вычислим количество теплоты, выделившееся при сгорании ацетилена. 
В лампе было 32 г карбида кальция, что соответствует 0,5 моль CaC2 (64 г/моль). По уравнению 1, из 1 моль СaC2 образуется 1 моль C2H2, то есть в сумме за время работы лампы образовалось 0,5 моль ацетилена. Далее рассчитаем изменение энтальпии при сгорании ацетилена. Имеем:
ΔH°сгорания(C2H2(г.)) = 2·ΔH°обр.(CO2(г.)) + ΔH°обр.(H2O(г.)) – ΔH°обр.(C2H2(г.)) = 2·(-393) кДж/моль + (-242) кДж/моль – 226 кДж/моль = -1254 кДж/моль.
Количество теплоты, выделившееся при сгорании ацетилена, будет 1427 кДж/моль·0,5 моль = 627 кДж.							2 балла
Для расчета температуры воспользуемся уравнением:
Q = cmΔT, (3)
где c – удельная теплоемкость вещества, Дж/(г·К) или кДж/(кг·К); m – масса вещества, которому передается теплота, г; ΔT – изменение температуры, К.
Для воздуха в комнате имеем:
ΔT = Q/(c·m) = Q/(c·V·ρ) = 627000 Дж / (1 Дж/(г·К) · 2 м · 3 м · 4 м · 1237 г/м3) = 21,12 К (изменение температуры можно считать в К или °С, это ошибкой не считается).
Таким образом, профессор хотел нагреть комнату до 10 °С + 21,12 °С = 31,12 °С или округленно 31 °С.									2 балла
										
2) Для начала вычислим количество пероксида водорода в баночке, оно нам понадобится позднее (далее M – молярная масса, г/моль, ω – массовая доля).
n(H2O2) = m / M = (V·ρ·ω) / М = (300 мл · 1,017 г/мл · 0,05) / 34 г/моль = 0,4487 моль.
										1 балл
Для расчета константы скорости воспользуемся уравнением  и данными таблиц. Для расчетов переведем объем кислорода в количество вещества, используя уравнение Менделеева-Клапейрона:
PV = nRT. (4)
Тогда при записанной температуре:
	Время от начала измерений, с
	200
	500
	1000

	, моль
	0,01517
	0,03602
	0,06625



[bookmark: _GoBack]										1 балл
Для расчета можно взять любую пару значений t–n. Нужно учесть, что по стехиометрии реакции разложения пероксида водорода (2H2O2 = 2H2O + O2) из двух моль пероксида образуется один моль кислорода. Поэтому начальное количество пероксида (nнач) входит в выражения с коэффициентом 1/2.При логарифмировании выражения  получаем:
, (5)	
								3 балла
Взяв первую пару t–n, получаем:

										1 балл
Такое же значение получается для любой другой пары t–n.
Аналогично для значений при 10 °C:
	Время от начала измерений, с
	200
	500
	1000

	, моль
	0,001239
	0,003086
	0,006129


Для любой пары по тому же выражению получается значение константы скорости 0,0000277 с-1.										2 балла
Для расчета записанной Горелкиным температуры воспользуемся уравнением Аррениуса. Логарифмируя его, имеем:
, (6)
Тогда для двух значений константы скорости имеем:
, (7)
Отсюда:
, (8)
 = 0,003252, 
что дает T2 = 307,47 К или 34,47 °C.					3 балла

3) Для расчета фактической температуры в комнате нам надо знать, какое количество теплоты пошло на нагрев раствора. Для этого нужна температура из предыдущего пункта. Используя уравнение (3), имеем:
Q = 4,2 Дж/(г·К) · 300 мл · 1,017 г/мл · (307,47 К – 283 К) = 31356,3 Дж ≈ 31,4 кДж
В таком случае, на нагрев комнаты пошло 627 кДж – 31,4 кДж = 595,6 кДж. Тогда имеем для воздуха в комнате:
ΔT = Q/(c·m) = Q/(c·V·ρ) = 595600 Дж / (1 Дж/(г·К) · 2 м · 3 м · 4 м · 1237 г/м3) = 20,06 К (изменение температуры можно считать в К или °С, это ошибкой не считается).
Профессор фактически нагрел комнату до 10 °С + 20,06 °С = 30,0 °С или округленно 30 °С.											3 балла
Доля теплоты, пошедшая на нагрев пероксида водорода: 31,4 Дж / 627 кДж = 0,05 или 5 %.										1 балл
ИТОГО 23 балла
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