Методические материалы предназначены для подготовки учащихся к школьному и муниципальному этапам всероссийской олимпиады школьников по химии. Материалы включают задания повышенного и высокого уровней сложности. Методические материалы составлены Новиковой С. Н., учителем химии МБОУ «СОШ № 18» г. Новомосковска.

Методические материалы для подготовки учащихся к школьному и муниципальному этапам всероссийской олимпиады школьников по химии

Задача 1. Составьте уравнения химических реакций в соответствии со следующими схемами:
1) А + В → С;
2) С → А + В;
3) С + Д → В + Е;
4) Е → В + С
В указанных превращениях участвует 2 химических элемента. Один из элементов – самый распространённый в земной коре, другой – в космосе. Укажите названия этих элементов. Приведите формулы веществ А, В, С, Д, Е. Определите какие из них являются простыми, какие – сложными.
Решение
1. Указываем названия элементов: самый распространённый в земной коре - кислород, самый распространённый в космосе – водород.
2. Записываем формулы веществ и классификацию по составу:
А = Н2 – простое вещество.
В = О2 – простое вещество.
С = Н2О – сложное вещество.
Д = О3 – простое вещество.
Е = Н2О2 – сложное вещество.
3. Записываем уравнения химических реакций:
2Н2 + О2 → 2Н2О   
2Н2О → 2Н2 + О2      
Н2О + О3→ О2 + Н2О2    
               2Н2О2→ О2 + 2Н2О
Задача 2. Укажите формулы поваренной соли и основного компонента речного песка. Составьте план действий по разделению смеси речного песка и поваренной соли. Какие способы разделения смесей вы используете, на чём они основаны?
Решение 
1. Записываем формулу поваренной соли (NaCl) и основного компонента речного песка (SiO2).
2. Составляем план разделения смеси:
· поместить смесь песка и соли в химический стакан, добавить воды, перемешать полученную смесь.
· Собрать прибор для фильтрования, отделить песок фильтрованием (песок останется на фильтре).
· Фильтрат выпарить до полного удаления воды (выделяется поваренная соль).
3. Пояснение:
- при растворении поваренная соль переходит в раствор, речной песок не растворим (учитывается разная растворимость веществ). 
- при фильтровании смесь разделяют на основе различных размерах частиц (крупные частицы остаются на фильтре, мелкие проходят через поры фильтра). 
- при выпаривании вода переходит в газообразное состояние и улетучивается, а речной песок нелетуч (различная летучесть веществ). 
- вместо фильтрования можно использовать отстаивание: частицы песка оседают на дно вследствие большей плотности по сравнению с раствором. 
Задача 3. В состав средства для дезинфекции помещений и отбеливания тканей входят кальций (31,5 масс. %), хлор (55,9 масс. %) и кислород. Вычислите брутто-формулу этого соединения. Приведите название этого средства и изобразите его структурную формулу, исходя из валентностей элементов. Раствор хлорида натрия объемом 350 мл с концентрацией 1,4 моль/л подвергли электролизу. Выделившийся на аноде газ пропустили через холодную суспензию известкового молока. Рассчитайте массу (г) данного средства, получаемого в результате описанных реакций, если содержание в нем основного вещества составляет 40 %.
Решение 
1. Установим простейшую молекулярную формулу соединения.
Формула неизвестного вещества CaxClyOz.
х : y : z = w(Ca)/Ar(Ca) : w(Cl)/Ar(Cl) : w(О)/Ar(О) = 1 : 2 : 1, CaCl2O.
2. Приведем название и структурную формулу вещества.
CaCl2O, хлорная или белильная известь, хлорид-гипохлорит кальция
                                                  O - Cl
                                           Ca 
                                                    Cl
3. Составим уравнение химических реакций:
Электролиз водного раствора хлорида натрия приводит к выделению на аноде хлора:
2NaCl  +  2H2O = H2 +  Cl2  +  2NaOH  
При пропускании хлора через суспензию известкового молока (гидроксида кальция) образуется хлорная известь:
2Cl2  +  2Ca(OH)2 = Ca(OCl)2  +  CaCl2  +  2H2O
или
Cl2  +  Ca(OH)2 = CaOCl2  +  H2O
4. Рассчитаем количества вещества хлорида натрия в исходном растворе, хлора, хлорной извести:
n(NaCl) = 1,4 · 0,35 = 0,49 (моль);
n(Cl2) = n(CaOCl2) = n(NaCl)/2 = 0,245 моль;
5. Рассчитаем массу CaOCl2 и массу полученного средства:
m(CaOCl2) = 127· 0,245  = 31,11 (г)
m(хлорной извести) = 31,11/0,4 = 77,77 (г)
Задача 4. Некий металл Х, пары которого окрашены в зеленовато-синий цвет, чрезвычайно реакционноспособный, поэтому его хранят только под слоем парафинового или вазелинового масла. Этот металл образует множество бинарных соединений с кислородом: Х2О, Х2О2, ХО2, ХО3. Все эти соединения взаимодействуют с водой, образуя сильнейшее основание. В атмосфере углекислого газа Х2О воспламеняется, а все остальные оксиды  выделяют кислород, превращаясь в карбонаты. Приведите названия этих соединений и запишите уравнения описанных реакций.
Решение 
1. Металл Х – цезий.
Кислородные соединения цезия:
Cs2O, оксид цезия;
Cs2O2 , пероксид цезия;
CsO2, надпероксид цезия;
CsO3, озонид цезия.
2. При растворении этих соединений в воде протекают реакции:
Cs2O  + Н2О = 2СsOH;
Cs2O2  + 2Н2О = 2СsOH  + Н2О2;
(или 2Cs2O2  + 2Н2О(гор) = 4СsOH  + О2);
4CsO2  + 2Н2О = 4СsOH  + 3О2;
4CsO3  + 2Н2О = 4СsOH  + 5О2
3. При взаимодействии этих соединений с оксидом углерода(IV) протекают реакции:
Cs2O  + СО2 = Сs2СО3;
2Cs2O2  + 2СО2 = 2Сs2СО3  + О2;
4CsO2  + 2СО2 = 2Сs2СО3  + 3О2;
4CsO3  + 2СО2 = 2Сs2СО3  + 5О2
Задача 5. Для получения 2,5 тонн раствора с массовой долей азотной кислоты 40% затратили 694,4 м3 аммиака. Составьте уравнения реакций, укажите условия их протекания. Рассчитайте выход основного продукта на каждой стадии производства азотной кислоты при одинаковой доле потерь. 
Решение 
1. Синтез азотной кислоты из аммиака включает 3 стадии:
4NH3 + 5O2 →  4NO + 6H2O                                                        (1)
(катализатор платина и нагревание (900°С))
2NO + O2  →  2NO2     (при обычных условиях)                        (2)      
4NO2 + 2H2O + O2 → 4HNO3                                                       (3)
(при обычных условиях в присутствии избытка кислорода)          
2. Составим стехиометрическую схему с учетом уравнений 1-3:   
                         NH3 -------- HNO3  
                          1 моль         1 моль
n(NH3) = 694,4∙103 / 22,4 = 3,1∙104 моль 
nтеор.(HNO3) = n(NH3) = 3,1∙104 моль 
mпр. (HNO3) = 2,5∙ 0,4 = 1(т) 
nпр.(HNO3) = 1∙106: 63 = 1,59 ∙ 104 моль  
ηобщ.(HNO3)=nпр.(HNO3)/nтеор.(HNO3) = 1,59 ∙ 104 / 3,1∙104  = 0,51
(общий выход равен произведению выходов промежуточных продуктов (в долях единицы) на каждой стадии):
ηобщ. = η1  ∙ η2 ∙ η3
при одинаковых постадийных выходах (при условии одинаковых потерь) ηобщ. = η3
η1 = η2 = η3 = 3√ηобщ. = 3√ 0,51= 0,8
(допустимо указание ответа в виде 3√ 0,51)
Задача 6. При растворении в воде неорганического белого нелетучего соединения массой 160 г выделяется 66,11 кДж теплоты. При растворении 500 г голубых прозрачных кристаллогидратов исходного вещества поглощается 11,72 кДж теплоты. Определите тепловой эффект процесса образования 1 моль кристаллогидрата из безводного исходного вещества. 
Решение
1. Записываем термохимические уравнения процессов растворения твердых CuSO4, CuSO4·5H2O и образование кристаллогидрата из твердой безводной соли:
CuSO4(тв)→ Cu2+  + SO42-  + Q1
CuSO4·5H2O → Cu2+  + SO42-  + 5H2O  +  Q2
CuSO4(тв)  +  5H2O → CuSO4·5H2O(тв) +  Q3
1. Рассчитаем значения Q1 и Q2, приходящиеся на 1 моль CuSO4 и CuSO4·5H2O.
n(CuSO4) = 160/160 = 1 моль, Q1 = 66,11 кДж/моль;
n(CuSO4·5H2O) = 500/250 = 2 моль, Q2 = - 11,72/2 = - 5,86 кДж/моль.
1. Рассчитаем теплоту образования кристаллогидрата.
Комбинирование реакций дает: Q3 = Q1  - Q2.
Q3 = 66,11 – (-15,1) = 81,21 кДж/моль.
Задача 7. При растворении в воде неорганического белого нелетучего соединения массой 160 г выделяется 66,11 кДж теплоты. При растворении 500 г голубых прозрачных кристаллогидратов исходного вещества поглощается 11,72 кДж теплоты. Определите тепловой эффект процесса образования 1 моль кристаллогидрата из безводного исходного вещества. 
Решение
1. Запишем термохимические уравнения процессов растворения твердых CuSO4, CuSO4·5H2O и образование кристаллогидрата из твердой безводной соли:
CuSO4(тв)→ Cu2+  + SO42-  + Q1
CuSO4·5H2O → Cu2+  + SO42-  + 5H2O  +  Q2
CuSO4(тв)  +  5H2O → CuSO4·5H2O(тв) +  Q3
2. Рассчитаем значения Q1 и Q2, приходящиеся на 1 моль CuSO4 и CuSO4·5H2O:
n(CuSO4) = 160/160 = 1 моль, Q1 = 66,11 кДж/моль;
n(CuSO4·5H2O) = 500/250 = 2 моль, Q2 = - 11,72/2 = - 5,86 кДж/моль.
3. Рассчитаем теплоту образования кристаллогидрата.
Комбинирование реакций дает: Q3 = Q1 - Q2.
Q3 = 66,11 – (-15,1) = 81,21 кДж/моль.
Задача 8. На полное сгорание 4 л углеводорода потребовалось 16 л кислорода. Определите молекулярную формулу углеводорода. Напишите все возможные структурные формулы и названия соединений.
Решение
1. Запишем уравнение реакции в общем виде:


CxHy + (x+)O2xCO2 + H2O
2. Составим алгебраическое уравнение, учитывая, что отношение объемов прореагировавшего углеводорода и кислорода равно отношению стехиометрических коэффициентов:


3. Это уравнение содержит две неизвестные величины. Однако х и у – целые положительные числа. Учитывая это, подобраны приемлемые значения:
x=1, y=12, CH12 , такого вещества нет
x=2, y=8, C2H8, такого вещества нет
x=3, y=4, C3H4
x=4, y=0, противоречит условию задачи;
х>4, y<0 не имеет физического смысла.
Найдены x и у.

4. Напишем структурные формулы и названия соединений. 
Пропен                    Пропадиен             Циклопропен
Задача 9. При сожжении 1,64 г некоторого вещества в избытке кислорода было получено 1,12 л (н.у.) углекислого газа, 1,26 мл воды, а в трубке для сожжения осталось 1,06 г несгораемого остатка, представляющего собой карбонат натрия. Определите состав и возможное строение вещества, дайте название. В ответе приведите молекулярную формулу органического вещества.
Решение
1. Рассчитаем количества веществ продуктов сгорания:


;  


; 


; 
2. Рассчитаем количества (моль) и массы элементов:










m(Na) = 23*0,02=0,46(г)




3. Установим молекулярную формулу органического вещества:
(C):(H):(O):(Na) = 0,06:0,14:0,02:0,02= 3:7:1:1, С3H7Ona
4. Запишем структурные формулы возможных соединений и дадим названия:
СН3-СН2-CH2-ONa             (СН3)2CH-ONa                         
               (I)                                   (II)
пропилат натрия                   изопропилат натрия
5. Ответ: С3H7Ona.
Задача 10. В 1839 г. Джордж Торрей обнаружил в медных газопроводных трубах Нью-Йорка, через которые подавался природный газ, содержащий примесь непредельного углеводорода, красное порошкообразное вещество, взрывающееся при ударе. Что это за соединение? Приведите структурную формулу и название. Получите это вещество исходя из углерода и любых неорганических веществ. Предложите взрывобезопасный способ очистки газа от примеси непредельного углеводорода. Напишите уравнение реакции, лежащее в основе этого метода.
Решение
1. Неизвестное вещество – ацетиленид меди(I).
2. Способ получения ацетиленида меди(I): 
а) получение карбида кальция из извести и угля (3 балла);


б) гидролиз карбида кальция (3 балла);


в) пропускание ацетилена через аммиачный раствор хлорида меди(I) (4 балла).


2. Способ очистки природного газа от примеси ацетилена (пропускание через бромную воду или водный раствор перманганата калия). 
3. Уравнение реакции:
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