Завдання ІІІ етапу учнівської олімпіади з хімії

11 клас

2016 рік
1. Основними поживними речовинами продуктів харчування для людини, що забезпечують її організм енергією, є білки, жири та вуглеводи. У одному фунті ядер земляних горіхів міститься 214 г вуглеводів, 146 г жирів і 79 г білків. Обчисліть калорійність порції горіхів вагою 50 г. Яка кількість ядер земляних горіхів знадобилася б щодня людині з добовою потребою в енергії 2600 ккал, якби вона харчувалася лише ними? Як відобразиться така «дієта» на здоров’ї людини?

Для вирішення завдання використовуйте такі дані: 1 кг = 2,205 фунти.
Повне окиснення (до СО2 (г) і Н2О (р)) 1 г жирів дає енергію, рівну 9,3 ккал,                    1 г вуглеводів - 4,2 ккал; окиснення 1 г білків до сечовини дає 4,2 ккал.

2. Вихідні концентрації NO і Cl2  в системі 2NO + Cl2 ↔ 2NOCl складають, відповідно, 0,5 моль/л і 0,2 моль/л.

1. Обчисліть константу рівноваги, якщо до моменту встановлення рівноваги прореагувало 20% нітроген (ІІ) оксиду.

2. Визначити маси солей, що утворяться при реакції рівноважної кількості хлору з гарячим розчином калій гідроксиду.
3. Нижче наведено схему перетворень поширеного металу А.
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1) Встановіть, про який метал йдеться, якщо відповідний елемент має у сполуках постійний ступінь окиснення, а відношення молярних мас речовин F та В становить 1,47:1.

2) Розшифруйте речовини А – Н, R.

3) Напишіть рівняння відповідних реакцій, позначених на схемі.
4. Внаслідок сплавлення натрієвої солі ароматичної карбонової кислоти А з натрій гідроксидом отримали речовину Б, яка має велике значення в органічному синтезі. При дії еквімолярної кількості хлору в присутності алюміній хлориду (кислота Льюїса) на сполуку Б утворюється речовина В, яка взаємодіє з хлорметаном в присутності надлишку металічного натрію, утворюючи суміш трьох сполук Г, Д, Е. Речовина Г при окисненні хромовою сумішшю (калій дихромат та концентрована сульфатна кислота) утворює ароматичну кислоту Є (%С 68,85; %Н 4,92; %О 26,63), яка в реакції з натрій гідроксидом утворює сіль А.

1. Визначте структуру сполук А – Є. Напишіть рівняння відповідних хімічних реакцій та назвіть всі сполуки.

2. Вкажіть механізм хлорування сполуки Д і вкажіть застосування в медицині продуктів еквімолярного хлорування.

3. Вкажіть об’єм (мл) розчину калій дихромату з концентрацією 0,02 моль/л, необхідного для одержання 0,3904 г кислоти Є.

5. Зразок сплаву, що складається з Ag, Cu та Cr,  масою 1500 мг розчинили у нітратній кислоті. Отриманий розчин, що містить йони Ag+, Cu2+ та Cr3+, розбавили дистильованою водою до 500 мл. Аліквоту об’ємом 50 мл відібрали для подальшого дослідження. Після відокремлення йонів Ag+ та Cu2+ йони Cr3+ було окиснено за реакцією:

ОН– + Cr3+ + H2O2 → CrO42- + H2O
Потім до аліквоти додали 25 мл розчину Fe(ІІ) сульфату з концентрацією розчиненої речовини 0,1 моль/л. Відбулася реакція:

H+ + Fe2+ + CrO42- → Fe3+ + Cr3+ + H2O
По її закінченню до розчину було додано KMnO4 та сульфатну кислоту. На повне окиснення йонів Fe2+, що залишилися, пішло 17,2 мл розчину KMnO4 з концентрацією 0,020 моль/л.

В іншому експерименті взяли 200 мл того самого розчину і піддали його електролізу із виходом за струмом 90%. Усі три метали були кількісно осаджені за 14,5 хв. струмом силою 2А.

1. Розставте коефіцієнти в згаданих рівняннях хімічних реакцій.

2. Визначте масові частки металів у початковому сплаві.

Атомні маси: A(Cu) = 63,55; A(Ag) = 107,9; A(Cr) = 52,9

Завдання -1  ІІІ етапу учнівської олімпіади з хімії

11 клас

2016 рік
1. Основними поживними речовинами продуктів харчування для людини, що забезпечують її організм енергією, є білки, жири та вуглеводи.У одному фунті ядер земляних горіхів міститься 214 г вуглеводів, 146 г жирів і 79 г білків. Обчисліть калорійність порції горіхів вагою 50 г. Яка кількість ядер земляних горіхів знадобилася б щодня людині з добовою потребою в енергії 2600 ккал, якби вона харчувалася лише ними? Як відобразиться така «дієта» на здоров’ї людини?

Для вирішення завдання використовуйте такі дані:1 кг = 2,205 фунти.
Повне окиснення (до СО2 (г) і Н2О (р)) 1 г жирів дає енергію, рівну 9,3 ккал, 1 г вуглеводів - 4,2 Кал; окиснення 1 г білків до сечовини дає 4,2 Кал.

2. Вихідні концентрації NO і Cl2  в системі 2NO + Cl2 ↔ 2NOCl складають, відповідно, 0,5 моль/л і 0,2 моль/л.

1. Обчисліть константу рівноваги, якщо до моменту встановлення рівноваги прореагувало 20% нітроген (ІІ) оксиду.

2. Визначити маси солей, що утворяться при реакції рівноважної кількості хлору з гарячим розчином калій гідроксиду.
3. Нижче наведено схему перетворень поширеного металу А.
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1) Встановіть, про який метал йдеться, якщо відповідний елемент має у сполуках постійний ступінь окиснення, а відношення молярних мас речовин F та В становить 1,47:1.

2) Розшифруйте речовини А – Н, R.

3) Напишіть рівняння відповідних реакцій, позначених на схемі.

4. Етиленовий вуглеводень А окиснили водним розчином калій перманганату, в результаті чого добули речовину В, водний розчин якої використовується для охолодження двигунів внутрішнього згорання. При окисненні В надлишком купрум (ІІ) оксиду одержали сполуку С, яка здатна окислюватися надлишком свіжо виготовленого арґентум (І) оксиду до сполуки D. Нагрівання D призводить до утворення газу Е, що поглинається баритовою водою з утворенням осаду, та сполуки F, що здатна окислюватися арґентум (І) оксидом.

1. Визначте сполуки A – F, якщо на титрування розчину, що містить 4,06 г сполуки D, витрачено 14,4 г 25%-го розчину натрій гідроксиду. Напишіть рівняння відповідних реакцій та назвіть речовини A – F.
2. Запропонуйте альтернативний метод одержання сполуки С.

3. Напишіть рівняння реакції поліконденсації сполуки В з терефталевою (пара-бензендикарбоновою) кислотою та вкажіть застосування отриманого полімеру.

5. Зразок сплаву, що складається з Ag, Cu та Cr,  масою 1500 мг розчинили у нітратній кислоті. Отриманий розчин, що містить йони Ag+, Cu2+ та Cr3+, розбавили дистильованою водою до 500 мл. Аліквоту об’ємом 50 мл відібрали для подальшого дослідження. Після відокремлення йонів Ag+ та Cu2+ йони Cr3+ було окиснено за реакцією:

ОН– + Cr3+ + H2O2 → CrO42- + H2O
Потім до аліквоти додали 25 мл розчину Fe(ІІ) сульфату з концентрацією розчиненої речовини 0,1 моль/л. Відбулася реакція:

H+ + Fe2+ + CrO42- → Fe3+ + Cr3+ + H2O
По її закінченню до розчину було додано KMnO4 та сульфатну кислоту. На повне окиснення йонів Fe2+, що залишилися, пішло 17,2 мл розчину KMnO4 з концентрацією 0,020 моль/л.

В іншому експерименті взяли 200 мл того самого розчину і піддали його електролізу із виходом за струмом 90%. Усі три метали були кількісно осаджені за 14,5 хв. струмом силою 2А.

1. Розставте коефіцієнти в згаданих рівняннях хімічних реакцій.

2. Визначте масові частки металів у початковому сплаві.

Атомні маси: A(Cu) = 63,55; A(Ag) = 107,9; A(Cr) = 52,9

Практичне завдання ІІІ етапу Всеукраїнської учнівської олімпіади з хімії

11 клас

2016 рік

Лабораторний дослід
«Бромування бензену»

Мета: дослідити реакцію взаємодії бензену з бромом..

Хід роботи

1. Уважно прочитайте хід виконання досліду.

У колбу наливають бензен і додають до нього бром. Бром розчиняється у бензені, проте реакція не відбувається. Потім у колбу додають порошок заліза, закривають колбу корком з фільтром для поглинання парів брому та газовідвідною трубкою. В колбі відбувається реакція.

 Газуватий продукт реакції А по газовідвідній трубці пропускають через воду у хімічному стакані. До частини одержаного розчину речовини А додають лакмус. Лакмус червоніє.

До другої проби розчину речовини А додають розчин арґентум нітрату. Утворюється жовтуватий осад В. 

Коли відкрили колбу, у якій відбувалася реакція, і піднесли до її отвору паличку, змочену розчином амоніаку, утворився білий дим.

У колбі, де відбувалася реакція бензену з бромом, залишився другий продукт реакції Б. Залишки брому забарвили його у бурий колір.

Для видалення залишків брому з продукту реакції Б вміст колби  переносять у хімічний стакан з водою, додають у нього розчин соди і суміш перемішують. Для більш повного вилучення брому в стакан  вдруге доливають розчин соди. Бром знебарвлюється. 
Проаналізуйте дослід. Дайте відповіді на питання, наведені у пункті 3.

2. Перегляньте відеофрагмент лабораторного досліду «Бромування бензену».

3. Дайте відповіді на запитання:
· Напишіть рівняння реакції, що відбувається між бромом і залізом. Яку функцію виконує одержаний  продукт в реакції між бензеном і бромом?  
· Складіть рівняння реакції брому з бензеном. Назвіть речовини А і Б.

· Чому лакмус червоніє у водному розчині речовини А?

· Складіть рівняння реакції утворення осаду В. Про що свідчить ця реакція?

· Чому утворився білий дим, коли паличку, змочену розчином амоніаку, піднесли до отвору колби з реагуючою сумішшю? Напишіть відповідне рівняння реакції.

· Складіть рівняння реакції, завдяки якій продукт реакції Б очищують від залишків брому.
4. Відповіді занотуйте у зошиті для виконання завдань теоретичного туру                 ІІІ етапу олімпіади.

Розв’язки задач

Задача 1

Основними поживними речовинами продуктів харчування для людини, що забезпечують її організм енергією, є білки, жири та вуглеводи. У одному фунті ядер земляних горіхів міститься 214 г вуглеводів, 146 г жирів і 79 г білків. Обчисліть калорійність порції горіхів вагою 50 г. Яка кількість ядер земляних горіхів знадобилася б щодня людині з добовою потребою в енергії 2600 ккал, якби вона харчувалася лише ними? Як відобразиться така «дієта» на здоров’ї людини?

Для вирішення завдання використовуйте такі дані: 1 кг = 2,205 фунти.
Повне окиснення (до СО2 (г) і Н2О (р)) 1 г жирів дає енергію, рівну 9,3 ккал,                    1 г вуглеводів - 4,2 ккал; окиснення 1 г білків до сечовини дає 4,2 ккал.

Розв’язок

1. Переводимо масу горіхів з 1 фунту в грами:

1 фунт = 1000/2,205 = 453,5 (г).

2. Знаходимо масу вуглеводів, білків і жирів в порції горіхів масою 50 г:

mвуглеводів = (214/453,5)·50 = 23,6 (г);
mбілків = (79/453,5)·50 = 8,7 (г);
mжирів = (146/453,5)·50 = 16,1 (г).

3. Обчислення калорійності порції горіхів масою 50 г:

Епорції = mвуглеводів·Е 1 г вуглеводів + mбілків· Е 1 г білків + mжирів· Е 1 г жирів =

                         = 23,6·4,2 +8,7·4,2 + 16,1·9,3 ≈ 285 (ккал).

4. Обчислення маси горіхів, необхідної для забезпечення добової потреби в енергії:

mгоріхів = (Едобова/Епорції)·mпорції = (2600/285)·50 ≈ 456 (г),

 тобто більше 9 порцій!.

5. Така «дієта» шкідлива: вона містить надлишок жирів і неповноцінна по кількості білків.
Задача 2

Вихідні концентрації NO і Cl2  в системі 2NO + Cl2 ↔ 2NOCl складають, відповідно, 0,5 моль/л і 0,2 моль/л.

1. Обчисліть константу рівноваги, якщо до моменту встановлення рівноваги прореагувало 20% нітроген (ІІ) оксиду.

2. Визначити маси солей, що утворяться при реакції рівноважної кількості хлору з гарячим розчином калій гідроксиду.

Розв’язок

1. 2NO + Cl2 ↔ 2NOCl
ν(NO) = 0,5 · 0,2 = 0,1 (моль) – прореагувало NO.

ν(Сl2) = 0,1/ 2 = 0,05 (моль) – прореагувало Cl2
ν(NOCl) = 0,1 моль – утворилось NOCl.

Якщо не враховувати зміну об’єму, то рівноважні концентрації                

 [NO] = 0,4 моль/л; [Cl2] = 0,15 моль/л; [NOCl] = 0,1 моль/л.
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3Cl2 + 6KOH = 5KCl + KClO3 + 3H2O
m(KCl) = 0,25 · 74,5 = 18,625 ( г);

m(KClO3) = 0,05 · 122,5 = 6,125 (г ).
Задача 3

Нижче наведено схему перетворень поширеного металу А.
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1) Встановіть, про який метал йдеться, якщо відповідний елемент має у сполуках постійний ступінь окиснення, а відношення молярних мас речовин F та В становить 1,47:1.

2) Розшифруйте речовини А – Н, R.

3) Напишіть рівняння відповідних реакцій, позначених на схемі.

Розв’язок

Взаємодія А з S веде до утворення сульфіду А2Sх ( +х – ступінь окиснення металу), взаємодія з Fe3O4 до відновлення заліза і утворення оксиду А (формула А2Оу, де +у – ступінь окиснення металу). Якщо у сульфіді та оксиді ступінь окиснення А однаковий, то M(F) = 2A + 32x;  M(B) = 2A + 16x.

(2A + 32x)/(2A + 16x) = 1,47;

2A + 32x = 2,94A + 23,52x;

0,94A = 8,48x;

A = 9,02x.

Якщо х = 1, А = 9,02 (таку атомну масу має Ве, але ступінь окиснення +1 для нього не характерний);

Якщо х = 2,  та А = 18 (такого елементу немає);

Якщо х = 3, А = 27 (Аl).
2. Отже, А – Al; B – Al2O3; C – Al3C4;  D – K[Al(OH)4]; E – KAlO2;                    
  F – Al2S3; G – Al(OH)3; H – Al(NO3)3; R – AlCl3.

3. A → B:  8Al + 3Fe3O4 = 4Al2O3 + 9Fe;

A→ F: 2Al + 3S = Al2S3;

A → C: 4Al + 3C = Al4C3;

A → D: 2Al + 2KOH + 6 H2O = 2K[Al(OH4] + 3H2;

C → R: Al4C3 + 12HCl = 4AlCl3 + 3CH4;

R → G: 2AlCl3 + 3K2S + 6H2O = 2Al(OH)3 + 6KCl + 3H2S;

G → D: Al(OH)3 + KOH = K[Al(OH)4];

D → E: K[Al(OH)4] = KAlO2 + 2H2O; 
E → G: KAlO2 + CO2 + 3H2O = K2CO3 + 2Al(OH)3;

G → B: 2Al(OH)3 = Al2O3 + 3H2O;

F → G: Al2S3 + 6H2O = 2Al(OH)3 + 3H2S;
G → H: Al(OH)3 + 3HNO3 = Al(NO3)3 + 3H2O;
B → H: Al2O3 + 6HNO3 = 2Al(NO3)3 + 3H2O;
C → G: Al4C3 + 12H2O = 4Al(OH)3 + 3CH4;
F → H: Al2S3 + 12HNO3(к.) = 2Al(NO3)3 + 3SO2 + 6NO + 6H2O;
H → G: Al(NO3)3 + 3NH4OH = Al(OH)3 + 3NH4NO3
Задача 4-1

Етиленовий вуглеводень А окиснили водним розчином калій перманганату, в результаті чого добули речовину В, водний розчин якої використовується для охолодження двигунів внутрішнього згорання. При окисненні В надлишком купрум (ІІ) оксиду одержали сполуку С, яка здатна окислюватися надлишком свіжо виготовленого арґентум (І) оксиду до сполуки D. Нагрівання D призводить до утворення газу Е, що поглинається баритовою водою з утворенням осаду, та сполуки F, що здатна окислюватися арґентум (І) оксидом.

1. Визначте сполуки A – F, якщо на титрування розчину, що містить 4,06 г сполуки D, витрачено 14,4 г 25%-го розчину натрій гідроксиду. Напишіть рівняння відповідних реакцій та назвіть речовини A – F.
2. Запропонуйте альтернативний метод одержання сполуки С.

3. Напишіть рівняння реакції поліконденсації сполуки В з терефталевою (пара-бензендикарбоновою) кислотою та вкажіть застосування отриманого полімеру.

Розв’язок
1. 3C2H4 + 2KMnO4 + 4H2O → 3C2H4(OH)2 + 2MnO2 + 2KOH
A – етен (етилен);   B – 1,2-етандіол (етиленгліколь)

C2H4(OH)2 + 2CuO → OHC-CHO + 2Cu + 2H2O

C – етандіаль (гліоксаль)

OHC-CHO + 2Ag2O → HOOC-COOH + 4Ag

D – етандіова(щавлева, оксалатна) кислота

HOOC-COOH → HCOOH + CO2
F – метанова (мурашина) кислота

СО2 + Ва(ОН)2 → ВаСО3↓ + Н2О  

        0,045              0,09

HOOC-COOH + 2NaOH → NaOOC-COONa + 2H2O

m(NaOH) = 0,25 ·14,4 = 3,6 (г) в розчині;  ν(NaOH) = 3,6/40 = 0,09 (моль).

М(кислоти) = 4,05/0,045 = 90 (г/моль) – щавлева кислота D.

2. С6Н6 (озонування з наступним відновним гідролізом) → 3 ОНС-СНО.

3. НО-СН2-СН2-ОН + НООС-С6Н4-СООН → 

                   Н-(О-СН2-СН2-ООС-С6Н4—СО)nОН + nH2O
Полімер лавсан. Використання в легкій промисловості.

Задача 4 

Внаслідок сплавлення натрієвої солі ароматичної карбонової кислоти А з натрій гідроксидом отримали речовину Б, яка має велике значення в органічному синтезі. При дії еквімолярної кількості хлору в присутності алюміній хлориду (кислота Льюїса) на сполуку Б утворюється речовина В, яка взаємодіє з хлорметаном в присутності надлишку металічного натрію, утворюючи суміш трьох сполук Г, Д, Е. Речовина Г при окисненні хромовою сумішшю (калій дихромат та концентрована сульфатна кислота) утворює ароматичну кислоту Є (%С 68,85; %Н 4,92; %О 26,63), яка в реакції з натрій гідроксидом утворює сіль А.

1. Визначте структуру сполук А – Є. Напишіть рівняння відповідних хімічних реакцій та назвіть всі сполуки.

2. Вкажіть механізм хлорування сполуки Д і вкажіть застосування в медицині продуктів еквімолярного хлорування.

3. Вкажіть об’єм (мл) розчину калій дихромату з концентрацією                  0,02 моль/л, необхідного для одержання 0,3904 г кислоти Є.

Розв’язок

1. С : Н : О = 7:6:2 – це бензенова кислота.

С6Н5-СООН +  NaOH → C6H5-COONa + H2O
Є – бензенова кислота, А – натрієва сіль  бензенової кислоти (натрію бензоат).

                                       t°
C6H5-COONa + NaOH → C6H6 + Na2CO3;           Б – бензен
                AlCl3
С6H6 + Cl2 → C6H5Cl + HCl;          В – хлорбензен
C6H5Cl + CH3Cl + Na → C6H5-CH3 + CH3-CH3 + C6H5-C6H5 + NaCl

Г – метилбензен (толуен), Д – етан, Е – дифеніл.

C6H5-CH3 + K2Cr2O7 + 4H2SO4 → C6H5-COOH + Cr2(SO4)3 + K2SO4 + 5H2O

Є - бензенова кислота

2. CH3-CH3 + Cl2 → CH3-CH2Cl + HCl

Реакція відбувається за механізмом радикального заміщення SR^

hν

Cl2 → 2Cl·;

CH3-CH3 + Cl· → CH3-CH2· + HCl;

CH3-CH2· + Cl2 → CH3-CH2Cl + Cl· і т.д.
Використання хлоретану – місцевий анестетик.

3. 

                    0,0032                         0,0032

C6H5-CH3 + K2Cr2O7 + 4H2SO4 → C6H5-COOH + Cr2(SO4)3 + K2SO4 + 5H2O
ν(С6Н5СООН) = 0,3904/122 = 0,0032 (моль); ν(K2Cr2O7) = ν(С6Н5СООН).
V(K2Cr2O7) = 0,0032/0,02 = 0,16 (л) або 160 мл.
Задача 5

Зразок сплаву, що складається з Ag, Cu та Cr,  масою 1500 мг розчинили у нітратній кислоті. Отриманий розчин, що містить йони Ag+, Cu2+ та Cr3+, розбавили дистильованою водою до 500 мл. Аліквоту об’ємом 50 мл відібрали для подальшого дослідження. Після відокремлення йонів Ag+ та Cu2+ йони Cr3+ було окиснено за реакцією:

ОН– + Cr3+ + H2O2 → CrO42- + H2O
Потім до аліквоти додали 25 мл розчину Fe(ІІ) сульфату з концентрацією розчиненої речовини 0,1 моль/л. Відбулася реакція:
H+ + Fe2+ + CrO42- → Fe3+ + Cr3+ + H2O
По її закінченню до розчину було додано KMnO4 та сульфатну кислоту. На повне окиснення йонів Fe2+, що залишилися, пішло 17,2 мл розчину KMnO4 з концентрацією 0,020 моль/л.

В іншому експерименті взяли 200 мл того самого розчину і піддали його електролізу із виходом за струмом 90%. Усі три метали були кількісно осаджені за 14,5 хв. струмом силою 2А.

1. Розставте коефіцієнти в згаданих рівняннях хімічних реакцій.

2. Визначте масові частки металів у початковому сплаві.

Атомні маси: A(Cu) = 63,55; A(Ag) = 107,9; A(Cr) = 52,9

Розв’язок

1. 10OH– + 2Cr3+ + 3H2O2 = 2CrO42- + 8H2O;

8H+ + 3Fe2+ + CrO42- = 3Fe3+ + Cr3+ + 4H2O;

8H+ + 5Fe2+ + MnO4– = Mn2+ + 5Fe3+ + 4H2O.

2. Розрахунок вмісту Cr:

17,20 · 0,020 = 0,344 (ммоль) KMnO4;

5 · 0,344 = 1,72 ммоль Fe2+ ;

З CrO42- прореагувало 25 · 0,1 – 1,72 = 0,78 (ммоль) Fe2+, відповідно,                   0,78/3 = 0,26 ммоль Cr в 150 мг сплаву, а значить 2,6 ммоль Cr міститься в                1500 мг сплаву.

m(Cr) = 2,6 ммоль · 52,0 г/моль = 135,2 мг в 1500 мг сплаву.

w(Cr) = 9,0%.

3. Розрахунок вмісту Cu та Ag:

За 14,5 хв. через розчин пройшло 14,5·60·2 = 1740 Кл електрики.

З них на виділення металів було витрачено 0,9·1740 = 1566 Кл електрики.

На виділення металів із 200 мл розчину витрачено 1566 Кл електрики, а на всі 500 мл потрібно було б витратити 1566·500/200 = 3915 Кл.

Позначимо масу Cu2+ в розчині за х г, крім того, розчин містить 0,1352 г Cr3+, тоді кількість Ag+ у ньому буде (1,5 – 0,1352 –х) г

Враховуючи, що на виділення 1 моль Cr з розчину, що містить Cr3+, потрібно 3F Кл електрики, на виділення 1 моль Cu – 2F Кл, а на виділення                       1 моль Ag – 1F Кл електрики, складаємо рівняння:
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Звідки х = 0,906 г Cu, w(Cu) = 60,4%.

m(Ag) = 1,3648 – 0,910 = 0,455 г Ag, w(Ag) = 30,6%

Відповідь: w(Cr) = 9,0%; w(Cu) = 60,4%; w(Ag) = 30,6%.
