Всероссийская олимпиада школьников по химии
Муниципальный этап

11 класс
Теоретический тур

Задание 11-1 (5 баллов)
Согласно протолитической теории кислот и оснований Бренстеда - Лоури, азотная и хлорная кислоты, являясь сильными электролитами, в водном растворе подвергаются необратимому протолизу. Этот факт был знаком юному химику Пете Сидорову. Однако ученику не удалось составить соответствующие уравнения реакций. Помогите ему составить уравнения необратимого протолиза указанных кислот.
Любознательный Петя решил провести эксперимент: слил в одну колбу по 5 мл растворов азотной и хлорной кислот с одинаковой молярной концентрацией. Как Вы считаете, получил ли юный химик раствор, обладающей суммарной силой этих кислот? Ответ обоснуйте.

Система оценивания
	Содержание верного ответ и указания по оцениванию
(допускаются иные формулировки ответа, не искажающие его смысла)
	Баллы

	1) Согласно протолитической теории азотная и хлорная кислоты являются донорами протонов. При этом растворитель – вода - выступает в качестве основания – акцептора протонов. В водной среде кислоты подвергаются необратимому протолизу:
HNO3 + H2O → NO3- + H3O+
HClO4 + H2O → ClO4- + H3O+
	2

	2) В среде хлорной (более сильной) кислоты HNO3 приобретает основные свойства, поэтому ее можно представить как основание - NO2OH (гидроксид нитроилия). В предложенных условиях протекает реакция:
HNO3 + HClO4 →(NO2)ClO4 + H2O,
где (NO2)ClO4 – перхлорат нитроилия
	2

	3) Таким образом, юный химик не сможет получить раствор, обладающей суммарной силой обеих кислот.
	1

	Все элементы ответа записаны неверно
	0

	Максимальный балл за задание
	5 баллов



Задание 11-2 (7 баллов)
Смесь бутилена с водородом, имеющую плотность по водороду 17,2 нагрели в замкнутом сосуде с никелевым катализатором. Рассчитайте выход продукта реакции от теоретически возможного в процентах, если известно, что в результате ее протекания давление в сосуде уменьшилось на 10 %.


Система оценивания
	Содержание верного ответ и указания по оцениванию
(допускаются иные формулировки ответа, не искажающие его смысла)
	Баллы

	1. Пусть в закрытом сосуде находится 1 моль газовой смеси, имеющий среднюю молярную массу:
M(газовой смеси) = 17,2 ∙ 2 = 34,4 г.
	1

	2. Обозначим через  x – количество моль Н2, а (1–х) – количество моль С4Н8 в газовой смеси.
Составим уравнение  2х + 56(1–х) = 34,4,
откуда   х = n(Н2) = 0,4 моль;
             1–х = n(С4Н8) = 0,6 моль,
т. е. отношение количества вещества водорода и бутилена в реакционной смеси  2 : 3.
	2

	3. Из уравнения реакции Н2 + С4Н8 = С4Н10  следует, что вещества реагируют в отношении 1:1, следовательно, водород находится в недостатке, по нему будет производиться расчёт выхода продукта. 
Если бы в реакцию вступило 0,4 моль водорода и 0,4 моль бутилена, то при 100% выходе получилось бы 0,4 моль бутана и общее количество вещества после реакции уменьшилось бы на 0,4 моль (только за счёт расходования водорода)
	1

	4. Исходя из уравнения состояния идеального газа Менделеева-Клапейрона  P·V = n·R·T следует, что при постоянных V и Т изменение давления будет определяться только изменением общего числа моль газообразных участников реакции:
ΔP·V = Δn·R·T.
Так как в ходе протекания реакции давление в сосуде уменьшилось на 10%, то в результате реакции происходит расходование только 10% водорода.
	2

	5. Если первоначально в сосуде находилось 1 моль смеси, а в результате реакции израсходовано только 0,1 моль водорода, то  практически образуется также 0,1 моль бутана, что составляет 
η = (0,1/0,4)ˑ100% = 25% от теоретически возможного.
	1

	Все элементы ответа записаны неверно
	0

	Максимальный балл за задание
	7 баллов



Задание 11-3 (10 баллов)
Смешением двух растворов NaOH объёмом по 200 мл и с массовыми долями щёлочи в них 5% и 15% получили раствор с массовой долей гидроксида натрия 10,2% и плотностью 1,111 г/мл. Укажите номера ареометров, которыми необходимо воспользоваться, чтобы установить плотности исходных растворов.


Справочные данные:
		№
	Диапазон измерений, г/см³

	1
	0.600-0.660

	2
	0.650-0.710

	3
	0.700-0.760

	4
	0.760-0.820

	5
	0.820-0.880

	6
	0.880-0.940

	7
	0.940-1.000

	8
	1.000-1.060

	9
	1.060-1.120

	10
	1.120-1.180

	11
	1.180-1.240

	12
	1.240-1.300

	13
	1.300-1.360

	14
	1.360-1.420

	15
	1.420-1.480

	16
	1.480-1.540

	17
	1.540-1.600

	18
	1.600-1.660

	19
	1.660-1.720

	20
	1.720-1.780

	21
	1.780-1.840

	22
	1.840-1.900

	23
	1.900-1.960

	24
	1.960-2.020






Система оценивания
	Содержание верного ответ и указания по оцениванию
(допускаются иные формулировки ответа, не искажающие его смысла)
	Баллы

	1. Обозначены плотности исходных растворов ρ1 и ρ2 соответственно, тогда массы растворов соответственно равны



	3

	2. Составлены выражения для расчета массы чистого NaOH в каждом растворе 



	3

	3. Составлена систему уравнений с двумя неизвестными:

Решение системы даёт значения:
;     
	2

	4. Для определения плотности первого раствора потребуется ареометр №9, для второго – ареометр №10
	2

	Все элементы ответа записаны неверно
	0

	Максимальный балл за задание
	10 баллов



Задание 11-4 (7 баллов)
Анилин – важнейший из ароматических аминов, находит широкое применение в качестве полупродукта в производстве красителей, взрывчатых веществ и лекарственных средств. Для Вас предложена цепочка синтеза данного вещества из неорганического соединения. Осуществите ее.

                                                                                           2,4,6-триброманилин
Х1 СН4  Х2 → С6Н6  Х3 С6H5NH2 → хлорид фениламмония

Система оценивания
	Содержание верного ответ и указания по оцениванию
(допускаются иные формулировки ответа, не искажающие его смысла)
	Баллы

	1) Al4C3 + 12H2O → 3CH4↑ + 4Al(OH)3↓
X1 –к арбид алюминия
	1

	2) 2СН4 C2H2↑ + 3H2↑
X2 - ацетилен (этин)
	1

	3) 3C2H2  С6Н6 
	1

	4) С6Н6 + HNO3 → C6H5NO2 + H2O
X3 - нитробензол
	1

	5) C6H5NO2 + 3(NH4)2S →С6H5NH2 + 6NH3 + 3S + 2H2O 
	1

	6)                                           Br    NH2  Br
С6H5NH2 + 3Br2                   ↓   + 3 HBr
                                    
                                        Br
	1

	7) С6H5NH2 + HCl→[С6H5NH3]Cl - хлорид фениламмония
	1

	Все элементы ответа записаны неверно
	0

	Максимальный балл за задание
	7 баллов




Задание 11-5 (11 баллов)
Через 28-процентный раствор гидроксида калия объемом 158,73 мл 
(ρ = 1,26 г/см3) пропустили одновременно по 5,6 л сернистого газа и хлора (объемы газов измерены при нормальных условиях). Затем к этому раствору добавили 13-процентный раствор хлорида бария массой 400 г. Вычислите массовую долю вещества в полученном растворе. Какие вещества образуются, если полученный раствор подвергнуть электролизу (с диафрагмой, разделяющей катодное и анодное пространство, и без диафрагмы)? Напишите соответствующие уравнения реакций.

Система оценивания
	Содержание верного ответ и указания по оцениванию
(допускаются иные формулировки ответа, не искажающие его смысла)
	Баллы

	1) Вычислена масса исходного раствора и массу содержащегося в нем гидроксида калия и его количество вещества:
m(р-ра КОН) = V · ρ = 158,73 мл ∙ 1,26 г/мл = 200 г;
m(КОН) = m(р-ра КОН) · ω(KOH) = 200 г ∙ 0,28 = 56 г;

n(КОН) =  = 56 г : 56 г/моль = 1 моль

	1

	2) Определены количество  и массы сернистого газа и хлора:


n(SO2) = n(Cl2) =  =  = 0,25 моль.
m(SO2) = M(SO2) · n(SO2) = 64 г/моль ∙ 0,25 моль = 16 г;
m(Cl2) = M(Cl2) · n(Cl2) = 71 г/моль ∙ 0,25 моль = 17,75 г.

	1

	3) Составлено уравнение реакции взаимодействия газов со щелочью:
4КОН + SO2 + Cl2 → K2SO4 + 2КС1 + 2Н2O.		(1)
Возможно написание этой реакции в две стадии:
2КОН + SO2 → K2SO3 + Н2O;
2КОН + K2SO3 + Cl2 → K2SO4 + 2КС1 + Н2O.
Согласно уравнению реакции (1):
n(K2SO4) = n(SO2) = n(Cl2) = 0,25 моль;
n1(КС1) = 2n(SO2) = 2n(Cl2) = 0,5 моль;
n(КОН) = 4n(SO2) = 4n(Cl2) = 1 моль
Щелочь прореагировала полностью.
	2

	4) Рассчитаны масса и количество вещества добавленного хлорида бария:
m(ВаС12) = m(р-ра ВаС12) · ω(ВаС12) = 400г ∙ 0,13 = 52 г;

n(ВаС12) =  = 52 г / 208 г/моль = 0,25 моль

	1

	5) Составлено уравнение реакции взаимодействия K2SO4 и ВаС12:
K2SO4 + ВаС12 = BaSO4↓ + 2КС1				(2)
Вычислены количество вещества и масса осадка сульфата бария
n(BaSO4) = n(K2SO4) = 0,25 моль;
m(BaSO4) = M(BaSO4) · n(BaSO4)=233 г/моль ∙ 0,25 моль=58,25 г,
Сульфат калия прореагировал полностью, и при этом образовалось еще 0,5 моль КС1:
n2(КС1) = 2n(K2SO4) = 2n(Cl2) = 0,5 моль
	2

	6) Рассчитана масса конечного раствора равна:
mкон. р-ра=m(р-ра КОН)+m(SO2)+m(Cl2)+m(р-ра ВаС12) - m(BaSO4)
mкон. р-ра = 200 г + 16 г + 17,75 г + 400 г — 58,25 г = 575,5 г.
В нем содержится КС1 количеством и массой:
nобщ(КС1) = 0,5 моль + 0,5 моль = 1 моль
m(KCl) = n(KCl) · M(KCl) = 1 моль ∙ 74,5 г/моль = 74,5 г
Определена массовая доля KCl в растворе равна:

ω(КCl) =  = 74,5 г / 575,5 г = 0,129 (12,9 %)
	2

	7) При электролизе такого раствора образуется водород, гидроксид калия и хлор. Суммарное уравнение реакций, протекающих при электролизе с диафрагмой:
2КС1 + 2Н2O = Н2↑ +2КОН + С12↑.
КСl = K+(к катоду) + Cl-(к аноду)
      На катоде:						На аноде:
2Н2O + 2e- = Н2↑ + 2OН-;				2С1- — 2e- = С12↑.
К+ + ОН- = КОН.
При электролизе без диафрагмы выделяющийся на аноде хлор может взаимодействовать с гидроксидом калия:
КОН + С12 = КС1О + КС1 + Н2О
При электролизе с диафрагмой образуются Н2↑, С12↑, р-р КОН; при электролизе без диафрагмы обравзуются Н2↑, р-ры КОН, КС1О, КС1.
	2

	Все элементы ответа записаны неверно
	0

	Максимальный балл за задание
	11 баллов



Суммарный балл за выполнение заданий теоретического тура - 40
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