Муниципальный этап Всероссийской олимпиады 
школьников по химии в 2017/2018 учебном году

Теоретический тур (решения)
8 КЛАСС

Химия в центре наук
Задача 1.  Химия и немного истории
Вся история человечества – это в основном история войн и вооруженных конфликтов. Ученые подсчитали, что за минувшие 50 веков народы пережили более 14,5 тыс. больших и малых войн. За все годы существования человечества только около 300 лет были абсолютно мирными. Но война – это не только мудрость генералов и мужество солдат, это не только подвиги на поле боя, но и смерть, увечья, ранения, кровь, боль. Вот почему параллельно с совершенствованием оружия шло развитие военной медицины, в том числе совершенствование одной из ее дисциплин − военно-полевой хирургии. Военно-полевая хирургия – хирургия в условиях боевых действий – изучает диагностику боевых повреждений, методы их лечения, организацию оказания хирургической помощи раненым, а также разрабатывает методы надежного обезболивания (анестезии) при операциях. 

Конечно, различные обезболивающие средства применялись с древнейших времен, однако только с началом применения диэтилового эфира человечество обрело надежное средство общего обезболивания (наркоза) при операциях. В России эфирный наркоз (aether pro narcosi) был впервые применён 7 февраля 1847 года профессором Московского университета, хирургом Ф.И. Иноземцевым, а уже через неделю знаменитый хирург и ученый-анатом Н.И. Пирогов впервые применил диэтиловый эфир для общего обезболивания при операции.  Позже, во время Крымской войны (1853-1856) Н.И. Пирогов впервые в мире начал оперировать раненых под эфирным наркозом в военно-полевых условиях и провел около десяти тысяч таких операций.
1. Структурные формулы веществ – это химические формулы, графически описывающие расположение и порядок связи атомов в молекуле этих веществ. Структурная (графическая) формула диэтилового (медицинского) эфира СH3−СH2−O−СH2−СH3. 
Напишите молекулярную формулу диэтилового эфира, рассчитайте его молярную массу и относительную плотность его паров по воздуху.

2. Различный состав применяемой дыхательной смеси, содержащий диэтиловый эфир, вызывает различные проявления наркоза: при 5-8%(по объему) достигается поверхностный наркоз, при 10-12%(по объему) − глубокая анестезия, при 20-25%(по объему) − полный наркоз.  
Рассчитайте, какой массовой доле эфира в воздухе соответствует концентрация эфира в воздухе, равная 25% (по объему).
Решение

1. Зная структурную формулу вещества, легко определить его молекулярную формулу, просто подсчитав общее число атомов каждого элемента, входящего в структурную формулу этого вещества. Молекулярная формула диэтилового эфира С4Н10О. Молярная масса равна 74 г/моль. 
Относительная плотность паров диэтилового эфира по воздуху  равна:
Dвозд = М(С4Н10О) / М(воздуха) = 74 г/моль : 29 г/моль = 2,6.
(10б)

2. Для смесей веществ применяют три способа выражения их состава с использованием математического понятия доля: массовая доля ω, объемная доля φ и мольная доля χ вещества в смеси. Для смесей газов объемная доля φ каждого газа численно равна его мольной доле χ. Тогда:

ω(газа) = m(газа)/m(смеси) 
ω(газа) =
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М(смеси) = χ(газа 1)∙М(газа 1) + χ(газа 2)∙М(газа 2) +   + χ(газа n)∙М(газа n).
Применим полученные формулы для смеси эфира и воздуха, если φ(паров С4Н10О) = 0,25. Следовательно χ (паров С4Н10О) = 0,25. Тогда:

М (смеси) = 0,25∙74 + 0,75∙29 = 40,25 (г/моль);

ω(паров С4Н10О) = 0,25∙74 : 40,25 = 0,46.
(10б)
Задача 2. … и немного физики

Шарльер – аэростат (воздушный шар), наполненный легким газом, плотность которого меньше плотности воздуха, и получивший название по имени ученого и изобретателя Ж.Шарля. Ж.Шарль считал, что нагретый воздух, применяемый в аэростатах братьев Монгольфье (монгольфьерах), - не самое лучшее решение для создания подъемной силы воздушного шара. Во-первых, при нагревании воздуха от 0°С до 100°С его плотность уменьшается всего лишь в 1,37 раза, а во-вторых, горячий воздух, постепенно остывая, теряет подъемную силу, и его надо подогревать. Поэтому Ж.Шарль предложил наполнять воздушный шар водородом и детально разработал конструкцию воздушного шара. Первый шар, названный «Глобус», был сделан из тонкого шелка, пропитанного раствором каучука в скипидаре, и имел диаметр 3,5 метра. Заполнение шара производилось из бочки, заполненной железными опилками и раствором серной кислоты, и длилось 5 дней. 27 августа 1783 года, несмотря на дождь, состоялся первый беспилотный полет: шар стартовал при стечении 300 тыс. зрителей на Марсовом поле в Париже и через 2 минуты скрылся в облаках.

1. Рассчитайте, действительно ли плотность воздуха при нагревании при нагревании от 0°С до 100°С уменьшается всего в 1,37 раза. 

2. Рассчитайте полную подъемную силу шара «Глобус» диаметром 3,5 м, заполненного водородом при нормальных условиях.

3. Почему сейчас в шарльерах водород не используют? А что используют?
Решение
1) Действительно, при нагревании от 0°С до 100°С плотность воздуха уменьшается в 1,37 раза:
ρ1/ ρ2 = V2/V1;     V2/V1 = Т2/Т1;
V2/V1 = 373 / 273;
V2/V1 = 1,37, следовательно ρ1/ ρ2 = 1,37
(5б)
2) Полную подъемную силу шара «Глобус» диаметром 3,5 м, заполненного водородом при нормальных условиях, можно рассчитать по формуле:

Fa = (ρвозд − ρгаза) ∙g ∙V ,
где                                ρвозд = Mвозд/ VM29 / 22,4 ;
 ;     ρвозд = 
ρвозд = 1,295 г/л, или 1,295 кг/м3.
ρ(H2) = M(H2)/ VM;       ρ(H2) = 2 / 22,4 ; 
ρ(H2) = 0,0893 г/л, или 0,0893 кг/м3.
Подставим

Fa = (1,295 − 0,0893)∙9,8∙22,45

Fa = 265,3 H.
(10б)
3) Сейчас водород для наполнения шальеров не используют, т.к. он образует с кислородом взрывоопасную смесь. Используют гелий, хоть и более дорогой и с меньшей подъемной силой, зато абсолютно безопасный. 
(5б)
Задача 3. … и немного биологии
Гемоглобин – сложный белок, содержащийся в эритроцитах крови и осуществляющий перенос кислорода от легких к тканям и участвующий в переносе углекислого газа от тканей к органам дыхания. Молекулы гемоглобина состоят из простого белка – глобина и железосодержащей небелковой группы – гема b (96% и 4% от массы молекулы соответственно). В геме b массовая доля водорода 5,23%, железа – 9,06%, азота – 9,09%, кислорода – 10,38%, углерода – 66,24% (молярная масса гема 616,5 г/ моль). 
1. Рассчитайте, сколько атомов двухвалентного железа содержится в 1 молекуле гемоглобина.

2. Определите, на сколько атомов железа меньше в крови среднестатистической взрослой женщины, чем в крови среднестатистического взрослого мужчины. Известно, в одном эритроците человека находится около 400 млн. молекул гемоглобина. В среднем в 1 л крови взрослых мужчин содержится 4,5∙1012-5,5∙1012 эритроцитов, в 1 л крови взрослых женщин содержится 3,7∙1012-4,7∙1012 эритроцитов. В среднем у взрослых мужчин 5-6 литров крови, у взрослых женщин 4-5 литров крови. 
Решение
1) Поскольку масса 1 моль гемма b, входящего в состав гемоглобина, равна 616,5 г и массовая доля железа в геме 9,06%, то масса железа в 1 моль гема составляет: 616,5∙0,0906 = 55,85 (г). 

Поскольку молярная масса железа имеет близкое  к табличному значение, значит, 1 моль атомов железа содержится в 1 моль гема и, следовательно, в 1 молекуле гемоглобина – 1 атом двухвалентного железа.
К этому же результату можно прийти, рассчитав из данных задачи простейшую химическую формулу гема (но первое решение лучше). Обозначив  его формулу как СkHlOmNnFep, можно найти соотношение индексов в формуле:
k : l : m : n : p = (66,24/12) : (5,23/1) : (10,38/16) : (9,09/14) : 9,06/56)

 k : l : m : n : p = 5,52 : 5,23 : 0,649 : 0,649: 0,162 
k : l : m : n : p = 34 : 32 : 4 : 4 : 1

Простейшая формула гема b, входящего в состав гемоглобина, С34H32O4N4Fe. Молярная масса  гема b равна 616,5 г/моль, что соответствует молярной массе С34H32O4N4Fe, следовательно, в 1 молекуле гемоглобина содержится 1 атом железа.

(10 б)
2) В одном эритроците содержится около 400 млн. молекул гемоглобина и, следовательно, около 400 млн. атомов железа. 
В 1 литре крови среднестатистического взрослого мужчины содержится 5∙1012  эритроцитов, в 1 л крови среднестатистической взрослой женщины содержится 4,2∙1012 эритроцитов, т.е. в каждом литре крови среднестатистического взрослого мужчины содержится на 0,8∙1012 эритроцитов больше, чем у среднестатистической взрослой женщины. Значит, в каждом литре крови среднестатистического взрослого мужчины содержится на 0,8∙1012∙4∙108 = 3,2∙1020 атомов железа больше, чем у среднестатистической взрослой женщины. 
В организме среднестатистического взрослого мужчины 5,5 литров крови, в организме среднестатистической взрослой женщины 4,5 литров крови, следовательно, в организме среднестатистического взрослого мужчины на 1 литр крови больше. Значит, в крови среднестатистического мужчины на 3,2∙1020 атомов железа больше, чем в крови среднестатистической взрослой женщины (т.е. на 320 квинтиллионов атомов железа больше).
(10б)
Задача 4. … и немного экологии

Ртуть − блестящий серебристо-белый металл, летучая и тяжелая жидкость (при комнатной температуре), пары которой чрезвычайно ядовиты. Токсичность ртути объясняется, прежде всего, высокой прочностью связей S─Hg, образующихся при ее взаимодействии с белковыми соединениями, содержащими многочисленные SH-группы, что приводит к нарушению белкового обмена, деятельности ферментов организма, и, следовательно, к поражению всех его систем и, прежде всего, − нервной и выделительной. Особая опасность паров ртути заключается в том, что они не обладают цветом, вкусом или запахом, не оказывают немедленного раздражающего действия на органы дыхания, зрения, кожный покров, слизистые оболочки и т.д., их наличие можно обнаружить только с помощью специальной аппаратуры. Эти свойства ртути, ее летучесть и способность распадаться на множество мелких подвижных капель («шариков») в совокупности с высокой токсичностью и способностью накапливаться в организме делают ее чрезвычайно опасным веществом. Недаром ртуть относят к веществам первого класса опасности!

Если в домашних условиях разбился ртутьсодержащий медицинский термометр, то необходимо действовать быстро, но без паники, и аккуратно:

− собрать пролитую ртуть в стеклянную емкость с водой (не касаясь руками и не используя жесткую щетку, веник или пылесос), предварительно закрыв дверь в помещении, удалив животных и людей и защитив органы дыхания;

− провести химическую демеркуризацию (удаление и обезвреживание ртути), т.е. обработать пылевидные остатки ртути раствором вещества, способного перевести металлическую ртуть в ее нелетучие и малорастворимые соединения;

− обеспечить проветривание и влажную уборку помещения.

1. Определите формулу вещества, раствор которого является одним из самых эффективных средств демеркуризации, если известно, что 2 моль ртути при взаимодействии с таким же количеством этого вещества образуют столько же хлорида железа (II) FeCl2 и в два раза меньше дихлорида диртути Hg2Cl2.

2. Рассчитайте, какую массу этого вещества необходимую растворить в воде для приготовления 1,000 литра 20,0%-ного раствора (ρ = 1182 г/л), используемого при демеркуризации помещения.

Решение 
1) Поскольку известны количества реагирующих веществ, то можно составить уравнение реакции, обозначив неизвестное вещество, например, Х: 
2Hg + 2X = 2FeCl2 + Hg2Cl2.
Согласно закону сохранения массы веществ при химических реакциях, масса веществ до реакции равна массе веществ после реакции. Следовательно, общее количество атомов каждого химического элемента в ходе реакции не меняется (и, разумеется, в химических реакциях не происходит превращения одних элементов в другие). Общее количество атомов каждого элемента в правой части уравнения известно и равно:

n(атомов Fe) = 2 моль; n(атомов Hg) = 2 моль;
n(атомов Cl) = 4 моль + 2 моль = 6 моль.
Значит, общее количество атомов каждого элемента в левой части уравнения будет равно этим же значениям: 
n(атомов Fe) = 2 моль; n(атомов Hg) = 2 моль; n(атомов Cl) = 6 моль.
Исходные вещества представлены всего двумя веществами – простым веществом ртутью и, очевидно, сложным веществом, включающим все атомы железа и хлора, т.е. n(атомов Fe) = 2 моль; n(атомов Cl) = 6 моль. 

Поскольку неизвестного вещества Х было 2 моль, значит, каждый моль этого вещества содержит 1 моль атомов Fe и 3 моль атомов Cl. Формула неизвестного вещества FeCl3, тогда уравнение имеет вид:
2Hg + 2FeCl3 = 2FeCl2 + Hg2Cl2↓
(10б)
2) Формула для расчета массы растворяемого в воде вещества, если известны его массовая доля в приготовляемом растворе, а также объем и плотность раствора, имеет вид:

m(вещества) = ω(вещества)∙m(раствора);

m(вещества) = ω(вещества)∙V(раствора)∙ρ(раствора),

где m(вещества) – масса растворяемого вещества, г;
ω(вещества) – массовая доля растворенного вещества в растворе, выраженная в долях от единицы (величина безразмерная);
m(раствора) – масса приготовляемого раствора, г;
V(раствора) – объем раствора, мл;

ρ(раствора) – плотность раствора, г/л. Тогда:
m(FeCl3) = ω(FeCl3)∙V(раствора)∙ρ(раствора);
m(FeCl3) = 0,20 ∙ 1,000 л ∙ 1182 г/л = 230 г.
(10б)
Задача 5.  … и немного географии

Элементов с «российским» именем совсем немного, недавно их стало на два больше. Название одного из этих элементов зашифровано в кроссворде, составленном из «географических» названий ряда химических элементов. 
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1. Этот химический элемент был предсказан одним ученым, а открыт – другим, который и назвал его в честь страны – своей родины. 2. Этот химический элемент был открыт учеными, супружеской парой, жившими и работавшими в столице другой страны и назван в честь третьей страны − родины одного из первооткрывателей. 3. Этот химический элемент назван в честь полуострова, по месту работы первооткрывателя. 4. Немецкий ученый, открывший этот химический элемент, назвал его по месту нахождения цинковой руды, содержащей этот элемент, т.е. по названию крепости (акрополя Καδμεία) в древнегреческом городе Фивы. 5. Шведский ученый, открывший этот химический элемент, дал название в честь столицы страны, где работал, образовав его от старинного латинского названия столицы. 6. Французский химик, открывший этот химический элемент, назвал его в честь части света. 7. Голландский и венгерский химики, открывшие этот химический элемент, назвали его в честь столицы страны, где тогда работали в Институте Нильса Бора, образовав его от старинного латинского названия столицы Hafnia. 8. Название этого химического элемента, как и еще трех химических элементов, происходит от названия одного небольшого шведского селения Иттербю. 

1. Впишите названия всех упомянутых химических элементов в сетку кроссворда.

2. Выпишите отдельно название зашифрованного в кроссворде химического элемента. Что Вы знаете об этом элементе?

3. Напишите названия всех четырех химических элементов, название которых происходит от одного и того же небольшого селения в Швеции.
Решение 
1.  
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Пункты 1-3 по 1 баллу
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Пункты 4,6  по 2 балла
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Пункты 5,7,8  по 3 балла
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2. Московий 








(1б)
Московий (латинское название Moscovium, химический символ Mc) – химический элемент пятнадцатой группы длиннопериодного варианта периодической системы химических элементов (элемент главной подгруппы пятой группы короткопериодного варианта периодической системы), седьмого периода периодической системы. Это р-элемент с атомным номером 115. В ноябре 2016 года ИЮПАК утвердил для 115 элемента название «Московий». Это название дано в честь Московской области, где в г. Дубна находится Объединенный институт ядерных исследований, в котором были проведены эксперименты, в результате которых и был получен этот элемент. Эксперименты проводились с 2003 по 2011 год, но до утверждения названия «московий» в 2016 году, элемент номер 115 был известен под временным названием унунпентий (латинское название Ununpentium, Uup, что означает «один-один-пятый») или под названием эка-висмут. 
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3.  Иттрий, иттербий, тербий и эрбий
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