Российская олимпиада школьников по химии III этап

9 класс 

Теоретический тур 

1.1 Восстановите уравнения реакций (подставьте пропущенные вещества в уравнениях с учетом указанных коэффициентов):

1) I2 + 5Cl2 + 6 ….. = 2HIO3 + 10 …..

2) 2CrCl3 + 3 …. + 6H2O = 2 …. + 6NaCl + 3H2S 

3) 4 …. + 2Ca(OH)2 = Ca(NO3)2 + Ca(NO2)2 + 2 H2O

4) 5SO2 + 2 …. + 2H2O = 2MnSO4 + K2SO4 + 2 ….  

5) …. + 2H2O = Ca(OH)2 + 2H2
6) …. + 5KI + 3 H2SO4 = 3 …. + 3I2 + 3H2O

1.2 Смесь малахита и медной пыли растворили в 80 мл 20%-ной серной кислоты (плотность 1,14 г/мл, кислота взята в избытке). При этом выделилось 0,8 л газа (н.у.).

Во втором эксперименте такое же количество исходной смеси прокалили на воздухе и после охлаждения растворили так же, как и в первом случае. Оба полученных раствора охладили до 00С. Во втором растворе выпало 11,4 г медного купороса. Растворимость сульфата меди составляет 12,9  г на 100 г воды при 00С.

1) Напишите уравнения реакций, определите массу и состав исходной смеси ( (, %).

2) Определите массу медного купороса, выпавшего при охлаждении первого раствора.

3) Изменится ли количество медного купороса, во втором опыте, если прокаливание смеси проводить в атмосфере инертного газа? Ответ поясните.

1.3 В комнате был случайно разбит медицинский термометр.

1) Предложите возможные способы удаления разлившейся ртути,  используя реактивы, которые могут быть в вашей домашней лаборатории. Приведите необходимые уравнения реакций.

2) Рассчитайте во сколько раз концентрация паров ртути превысит предельно допустимую, если вы ничего не предпримете, и ртуть полностью испарится. Предельно допустимая концентрация (ПДК) для ртути составляет 0,01 мг/л, плотность ртути 13,5 г/см3, площадь комнаты 12 м2, высота 2,5 м.

3) Как зависит токсичность ртути от ее химического состояния?
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9.1.

1. I2 + 5Cl2 + 6Cl2 + 6H2O = 2HIO3 + 10HCl

2. 2CrCl3 + 3 Na2S + 6 H2O = 2 Cr(OH)3 + 6 NaCl + 3 H2S

3. 4 NO2 + 2 Ca(OH)2 = Ca(NO3)2 + Ca(NO2)2 + 2H2O

4. 5 SO2 + 2 KMnO4 + 2 H2O = 2 MnSO4 + K2SO4 + 2 H2SO4 

5. CaH2 + 2 H2O = Ca(OH)2 + 2 H2
6. KIO3 + 5 KI + 3 H2SO4 = 3 K2SO4 + 3I2 + 3 H2O

9.2. В первом эксперименте малахит растворяется в серной кислоте:

            x                                     y              z          0,8

[Cu(OH)]2CO3 + 2H2SO4 = 2 CuSO4 + 3 H2O + CO2
   222                                         320            54       22,4

Находим: х = 7,9 г; у = 11,4 г; z = 1,9 г.

Масса малахита в исходной смеси 7,9 г.

    При прокаливании смеси на воздухе медь окисляется до оксида меди (II), а малахит разлагается:

        7,9                   x1
[Cu(OH)]2CO3 = 2 CuO + CO2 + H2O

222 160

 x2                  y2
2Cu + O2 = 2 CuO

128 160

x1 = 5,7 г; y2 = 1,25x2, x2 – масса Cu в смеси

Общая масса оксида меди, полученного в результате прокаливания, равна 5,7 + 1,25 х2.

    Оксид меди (II) реагирует с серной кислотой:

     (5,7+1,25x2)                a              b

Сu  +  H2SO4 = CuSO4  +  H2O

 80                      160           18 

a = 11,4 + 2,5x2; b =  1,29 + 0,28x2.

 В растворе серной кислоты содержится 80*1,14*0,8 = 73 (г) воды. При кристаллизации СuSO4 * 5H2O
   c              d                 11,4

CuSO4 + 5 H2O = CuSO4* 5H2O

  160          90              250 

c = 7,3 (г); d = 4,1 (г).

Масса сульфата меди в растворе после охлаждения равна

11,4 + 2,5х2 – 7,3 = 4,1 + 2,5х2
Масса воды в растворе равна 73 + 1,29 + 0,28х2 – 4,1 = 70,2 + 0,28х2; тогда (4,1 + 2,5х2) : (70,2 + 0,28х2) = 0,129 и х2 = 4,96 : 2,46 = 2 (г) – масса меди в исходной смеси. (Cu = 2/(2 + 7,9) = 0,202 (20,2%).

   В первом эксперименте образовалось 11,4 г CuSO4 и 1,9 г воды. В растворе серной кислоты, как и во втором случае, содержится 73 г воды.

    e             f                   x3     

СuSO4 + 5 H2O = CuSO4 * 5 H2O 

         160          90              250

e = 0,64x3;  f = 0,36x3.

Масса CuSO4 в растворе равна 11,4-е = 11,4 – 0,64х3
Масса воды в растворе равна 73 + 1,9 – 0,36х3, тогда

(11,4 – 0,64х3):(74,9 – 0,36х3) = 0,129; 0,59х3 = 1,74; х3 = 2,9 (г).

    При прокаливании исходной смеси в атмосфере инертного газа будут протекать реакции:

[Cu(OH)]2CO3 = 2 CuO + CO2 + H2O

    x4 .  2,9

CuO + Cu = Cu2O

80 64

Оксида меди (II) – 5,7 г. 5,7/2,9 ( 80/64, таким образом, СuO в избытке. Х4 = 3,6 (г) прореагировало. Осталось 5,7 – 3,6 = 2,1 (г) СuO.

Сульфата меди образуется

21,4                        y4
СuO + H2SO4 = CuSO4 + H2O

80 160

y4 = 4,2 (г), т.е. весь образовавшийся сульфат меди останется в растворе (раствори в 73 мл воды при 00С).

9.3.

1) Ртуть может быть собрана с использованием зачищенной медной (или другой металлической) пластинки. «Прилипание» ртути к металлу связано с образованием амальгамы (раствора металла в ртути). После удаления доступной массы ртути, ее остатки могут быть переведены в нелетучие соединения.

Hg + S = HgS

Hg + 2FeCl3 = HgCl2 + 2FeCl2
3Hg + 2 KMnO4  + H2O = 2 MnO2 + 3Hg + 2 KOH

2) Объем комнаты составляет: 12*2,5 = 30 (м3) = 3*104 (л). Оценка объема ртути в медицинском термометре (диаметр – 4 мм, длина –10 мм) 0,126 см3, масса ртути 1,7 г.

Концентрация паров ртути 1,7 . 103/3 . 104 = 0,06 (мг/л). Превышение ПДК 0,06/0,01 = 6 (раз).

Металлическая ртуть, даже попадая в желудок человека, практически не опасна, т.к. проходит через пищеварительную систему человека (1 сутки), не участвуя в химических превращениях в организме. Это относится и к большинству соединений ртути (I) из-за их низкой растворимости в воде. Пары ртути более токсичны при длительном вдыхании из-за накопления в организме и могут вызывать отравления. Наиболее опасную форму ртути представляют соединения ртути (II): воздействие на центральную нервную систему, паралич, падение зрения  вплоть до слепоты. Из всех форм наиболее опасны ртутьорганические соединения. При этом токсичность возрастает с увеличением длины С – цепи и уменьшением числа полярных групп, что согласуется со способностью этих веществ проникать через клеточные мембраны.

