Муниципальный этап Всероссийской олимпиады школьников 
по химии в 2016/2017 учебном году

Теоретический тур (решения)

9 КЛАСС

Задача 1. Как открытие одного может привести к «закрытию» другого 

Открытие любого химического элемента связано с установлением его подлинной природы, а в случае с этим элементом – и с преодолением заблуждений о его природе, возникших вследствие применения к его соединениям неправильной теории − кислородной теории кислот, господствовавшей с конца XVIII века. Заслуга в этом принадлежит английскому химику Гемфри Дэви. 
Описывая результаты исследований, проведенных с 1807 по 1810 год,  Г. Дэви использует существующие в то время названия веществ, в том числе и названия с общим корнем «murium» (лат. muria – рассол, раствор соли):

а) одним из продуктов электролиза расплавленной поваренной соли (natrium muriaticum) является оксимуриевая кислота, или окисленная муриевая кислота (acide muriatique oxygene);

б) при взрыве смеси оксимуриевой кислоты с водородом (на свету) образуется муриевый газ, или пар муриевой кислоты (acidum muriaticum);

в) при нагревании калия в атмосфере сухого муриевого газа, как и при сжигании его в атмосфере оксимуриевой кислоты, образуется муриат калия;

г) при пропускании оксимуриевой кислоты между угольными электродами в пламени вольтовой дуги никаких изменений не происходило.  

В 1810 году Дэви приходит к следующему выводу: «Оксимуриевая кислота не является соединением, это простое вещество, поддерживающее горение подобно кислороду».

Так установление подлинной природы этого химического элемента привело Г.Дэви к убеждению, что основной составной частью кислот, которая и определяет общие химические свойства этого класса соединений, является водород, а не кислород, как это следовало из кислородной теории кислот. 

1. О каком химическом элементе идет речь в задаче? Приведите современные названия следующих веществ: «оксимуриевая кислота», «муриевый газ», «муриевая кислота», «муриаты».

2. Напишите уравнения описанных химических реакций.

3. Как называется теория, которую Г.Дэви предложил в 1815 году, взамен кислородной теории кислот?

(20 баллов)

Решение.
1. Речь в задаче идет о хлоре. Современные названия приведенных в задаче веществ следующие: «оксимуриевая кислота» − хлор, «муриевый газ» − хлороводород, «муриевая кислота» - хлороводородная, или соляная, кислота, «муриаты» − хлориды. 








(5б)
2. а) 2NaCl(расплав) – электролиз → 2Na + Cl2↑

    б) Cl2 + Н2 → 2НCl 
    в) 2K + 2НCl → 2KCl + Н2↑ ;

        2K + Cl2 → 2KCl







(10б)
3. Взамен кислородной теории кислот  Г. Дэви предложил в 1815 году (независимо от П.Л. Дюлонга) водородную теорию кислот. 

(5б)
Задача 2. Как много могут значить даже малые данные 
При сливании водных растворов хлороводородной кислоты и карбоната натрия общая масса раствора уменьшилась на 4,00%. Вычислите массовую долю образовавшейся соли в растворе. В каком массовом соотношении были взяты эти растворы, если исходные вещества прореагировали без остатка, а массовые доли кислоты и соли в них были одинаковы? Чему были равны массовые доли исходных веществ в исходных растворах? 

(20 баллов)
Решение. 

1. Уравнение реакции
2HCl + Na2CO3 = 2NaCl + H2O + CO2↑

Очевидно, уменьшение общей массы раствора идет за счет выделяющего углекислого газа: 

m(CO2) = m1 – m2, 

где m1 – суммарная масса растворов исходных веществ; m2 – масса раствора после окончания реакции. Тогда массовую долю уменьшения общей массы раствора, равную 4,00%, или 0,0400, можно выразить так:

(m1 – m2) / m1 = 0,0400,    или    m(CO2) / m1 = 0,0400.

Отсюда: а) m(CO2) = 0,0400m1;

б) m2 = 0,9600m1.
Согласно уравнению реакции, n(NaCl) = 2n(CO2). Тогда массовую долю образовавшейся соли в растворе можно выразить так: 

ω(NaCl) = m(NaCl) / m2 ;

ω(NaCl) = n(NaCl) ∙ М(NaCl) / m2;

ω(NaCl) = 2n(CO2) ∙ М(NaCl) / m2;

ω(NaCl) = [image: image2.png]2m(COz)-M(Nacl)
M(COZ)m;



;
ω(NaCl) = [image: image4.png]2-0,0400-m,-M(NacCl)
M(C03)-0,9600-m;



;
ω(NaCl) = [image: image6.png]2-0,0400-M(NacCl)
0,9600-M(CO5)



.

Подставим в полученное выражение значения соответствующих молярных масс  ( М(NaCl) = 58,5 г / моль; M(CO2) = 44 г / моль ) и произведем расчеты: 

ω(NaCl) = [image: image8.png]



ω(NaCl) = 0,1108, или 11,08%.

(10б)
2. Если массовые доли исходных веществ в исходных растворах были одинаковы 
ω(HCl) = ω(Na2CO3),
то соотношение масс этих растворов было равно соотношению масс исходных веществ:
[image: image10.png]m(HCI)
My HCl



 = [image: image12.png]m(Na;CO3)
Mp Na,CO3



,   или [image: image14.png]MpHC1
MpNa,CO3



 =  [image: image16.png]m(HCI)
m(Na,CO3)




А соотношение масс исходных веществ равно соотношению их масс согласно уравнению, поскольку исходные вещества прореагировали без остатка и, следовательно,  n(HCl) = 2n(Na2CO3):

[image: image18.png]m(HCI)
m(Na,CO3)



 = [image: image20.png]2-n(Na;C0O3) -M(HCI)
n(Na,C03)-M(Na;CO3)



;
[image: image22.png]m(HCI)
m(Na,CO3)



 =[image: image24.png]2-M(HCD)
M(Na,C03)



;
[image: image26.png]m(HCI)
m(Na,CO3)



 = 73 / 106; 

Следовательно,                 [image: image28.png]™MpHCI
™p Nap CO3



 = 73 / 106 


(5б)
3. Теперь найдем массовые доли исходных веществ в исходных растворах:
ω(HCl) = [image: image30.png]m(HCI)
My HCl



, где 
m(HCl) =2∙0,0400m1 ∙ М(HCl) / M(CO2)   или   m(HCl) =2∙0,0400m1∙36,5 / 44,

а  [image: image32.png]My Hal



= [image: image34.png]Too Mp-NayCO3



    или [image: image36.png]MpNa,co,



= [image: image38.png]73

mp Hal




Так как[image: image40.png]My Hal



+ [image: image42.png]My Na,co,



 = m1      и     [image: image44.png]My Hel



 + [image: image46.png]


 = m1
то                                                       [image: image48.png]My, Hal



 = [image: image50.png]179



 m1
Отсюда               ω(HCl) = (2∙0,0400m1∙36,5 / 44) :  [image: image52.png]179



 m1
ω(HCl) = (0,0400/ 44) ×  179
ω(HCl) = 0,1627, или 16,27%
ω(Na2CO3) = ω(HCl) = 16,27%.


(5б)

Задача 3. Как много может дать учет материального баланса 

Нагревание смеси двух бесцветных газов, взятых в мольном соотношении 1 : 2, в закрытом сосуде, приводит к взрыву и образованию плавиковой кислоты с массовой долей фтороводорода HF, равной 69%. Какие газы были взяты для реакции? Ответ аргументируйте расчетом, приведите уравнение реакции.
(20 баллов)

Решение.

1. Раствор плавиковой кислоты (фтороводородной кислоты) содержит в качестве компонентов фтороводород HF и воду H2O с массовыми долями 69% и 31% соответственно. Поэтому отношение количества HF к количеству H2O равно:

n(HF) : n (H2O) = [image: image54.png]m(HF)
M(HF)




 : [image: image56.png]m(H; 0)
M(H0)



 ;

n(HF) : n (H2O) = [image: image58.png]@ (HF) M yecy
M(HF)



 : [image: image60.png]®(Hz 0) Meyrecn
M(H;0)



;

n(HF) : n (H2O) = [image: image62.png]o (HF)
M(HF)




 : [image: image64.png]w(H30)
M(H;0)



;

n(HF) : n (H2O) = [image: image66.png]0,69
20




 : [image: image68.png]0,31
18




;

n(HF) : n (H2O) = 0,0345 : 0,0172;

n(HF) : n (H2O) = 2 : 1

Значит, правая часть уравнения реакции имеет вид: 

… = 2HF + H2O 



(10б)
2. Поскольку в состав конечной смеси входят только три химических элемента Н, F и O, то первоначально в системе были H2 и OxFy в мольном соотношении 2:1, причем х=1 и у=2, т.е. бесцветными газами были водород H2 и фторид кислорода (II) OF2.

Таким образом, левая часть уравнения реакции имеет вид:

2H2 + OF2 =…, 

что соответствует условию задачи о мольном соотношении исходных веществ. 

Полное уравнение реакции взаимодействия водорода H2 и фторида кислорода (II) OF2 имеет вид:

2H2 + OF2 = 2HF + H2O




(10б)
Задача 4. Как влияет растворение одного на концентрацию другого
Определите массовую долю ортофосфорной кислоты в растворе, полученном при растворении 35,5 г оксида фосфора (V) в 200 мл 85%-ного раствора ортофосфорной кислоты плотностью 1,7 г/см3.
(20 баллов)

Решение.

1. Составим уравнение реакции, протекающей при растворении оксида фосфора (V) P2O5 в имеющемся водном растворе: 

P2O5 + 3H2O = 2H3PO4
Согласно уравнению,  
nобр(H3PO4) = 2n(P2O5)

nобр(H3PO4) = 2m(P2O5) / M(P2O5)

Поэтому масса образовавшейся в ходе реакции кислоты равна:

mобр(H3PO4) = n(H3PO4)∙M(H3PO4)

mобр(H3PO4) = [image: image70.png]2m(P505)
M(P205)



 M(H3PO4)

mобр(H3PO4) = [image: image72.png]


 ∙98

mобр(H3PO4) = 49 (г)  



(5б)

2. Согласно определению массовой доли растворенного вещества в растворе:

ω(H3PO4) = m(H3PO4) / [image: image74.png]My, i, po,



.

В нашем случае:

m(H3PO4) = mисх(H3PO4) + mобр(H3PO4),

[image: image76.png]My, i, po,



= [image: image78.png]Myycxp.H, P,



+ m(P2O5),    где: 

mисх(H3PO4) и mобр(H3PO4) – масса ортофосфорной кислоты в исходном растворе и масса образовавшейся в ходе реакции кислоты, соответственно;

[image: image80.png]Myycxp.H, P,



 − масса исходного раствора ортофосфорной кислоты.

[image: image82.png]Myycxp.H, P,



= [image: image84.png]wcxp.H, PO,



∙ [image: image86.png]Pucxp.ty PO,



,   а

mисх(H3PO4) = ωисх(H3PO4) ∙[image: image88.png]Mycxp i, po,



,

где ωисх(H3PO4) – массовая доля кислоты в исходном растворе.  

(10б)
3. Рассчитаем: [image: image90.png]Mycxp i, po,



= [image: image92.png]200



∙ 1,7 = 340 (г);

mисх(H3PO4) = 0,85 ∙[image: image94.png]340



 = 289 (г);
Поэтому 
ω(H3PO4) = [image: image96.png]Myex(Hz PO,) + Mogp (Ha PO,)
MyexpHyPos+ M(P205)



;

ω(H3PO4) = [image: image98.png]289 + 49
340+35,5



;

ω(H3PO4) =0,90 , или 90%


(5б)
Задача 5. А теперь получите «пятёрку»!

Две вертикали и три горизонтали «пятерки» содержат пять схем окислительно-восстановительных реакций. Четыре из них относятся к разным типам, а пятая – пример того, что любая классификация условна, и классификация окислительно-восстановительных реакций – тоже. Тем не менее, принято выделять следующие типы окислительно-восстановительных реакций:

– реакции, в которых окислителями и восстановителями являются атомы разных химических элементов, находящиеся в разных веществах;

– реакции, в которых окислителями и восстановителями являются атомы разных химических элементов, находящиеся в одном веществе;

– реакции, в которых окислителями и восстановителями являются атомы одного элемента, находящиеся в разных веществах;

– реакции, в которых окислителями и восстановителями являются атомы одного и того же элемента, находящиеся в одном веществе.

Свободных ячеек, в которые необходимо вписать формулы, всего три. Формулы, которые необходимо вписать в свободные ячейки – это формулы трех разных кислородсодержащих кислот хлора. Вам необходимо выбрать нужные три кислоты из четырех кислородсодержащих кислот хлора:

хлорноватистая кислота HClО; хлористая кислота HClО2; хлорноватая кислота HClО3; хлорная кислота HClО4.

Впишите выбранные формулы кислот в соответствующие свободные ячейки (обратите внимание на стрелки!). Для каждой реакции составьте уравнение методом электронного баланса (не стремитесь вписать полученные уравнения в вертикали и горизонтали «пятерки»), укажите окислитель и восстановитель, а также типы окислительно-восстановительных реакций.
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(20 баллов)
Решение. 
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(5б)

1.                               HClО + H2O2 → HCl + О2 + H2O
HClО + H2O2 = HCl + О2 + H2O
Атомы Cl+1 (и хлорноватистая кислота) – окислители, поскольку понижают степень окисления до -1; атомы О-1(и пероксид водорода) – восстановители, поскольку повышают степень окисления до 0. 

Реакция относится к реакциям, в которых окислителями и восстановителями являются атомы разных химических элементов, находящиеся в разных веществах. 








(3б)
2.                                       HClО → HCl + HClО3
3HClО = 2HCl + HClО3
Атомы Cl+1 (и хлорноватистая кислота) – и окислители, и восстановители, поскольку и понижают свою степень окисления до -1, и повышают ее до +5.

Реакция относится к реакциям, в которых окислителями и восстановителями являются атомы одного и того же элемента, находящиеся в одном веществе. 









(3б)
3.                            HClО3 → H2O + Cl2 + О2 + HClО4
3HClО3 = H2O + Cl2 + 2О2 + HClО4
Атомы Cl+5 (и хлорноватая кислота) – и окислители, и восстановители, поскольку и понижают свою степень окисления до 0, и повышают ее до +7, а атомы О-2 (находящиеся в молекулах этой же хлорноватой кислоты) – восстановители, поскольку повышают степень окисления до 0. 
Эту реакцию трудно отнести к какому-либо одному типу окислительно-восстановительных реакций.







(3б)
4.                                   HClО4 → О2 + H2O + ClО2 
4HClО4 = 3О2 + 2H2O + 4ClО2
Атомы Cl+7 (и хлорная кислота) – окислители, поскольку понижают свою степень окисления до +4, атомы О-2 (находящиеся в молекулах этой же хлорной кислоты) – восстановители, поскольку повышают степень окисления до 0.
Реакция относится к реакциям, в которых окислителями и восстановителями являются атомы разных химических элементов, находящиеся в одном веществе. 








(3б)
5.                               HClО2 + HClО3 → H2O + ClО2
HClО2 + HClО3 = H2O + 2ClО2
Атомы Cl+3 (и хлористая кислота) – восстановители, поскольку повышают степень окисления до +4, а атомы Cl+5 (и хлорноватая кислота) – окислители, поскольку понижают свою степень окисления до +4.
Реакция относится к реакциям, в которых окислителями и восстановителями являются атомы одного элемента, находящиеся в разных веществах.










(3б).
