Брянский городской лицей №1 
Лаборатория химии 

Олимпиада 
в 9-11 классах

Составление: Макеев Ю.А.

9 класс

9.1.1998. В древние времена, память о которых сейчас осталась только в легендах и народных сказках, в этом мире жили не только люди, но и Дивный народ - эльфы, феи, гномы. 

В древних сагах осталось упоминание о чудном металле Дивного народа - мифриле. Был он белый, ковкий, веками мог оставаться чистым, нетронутым ржавчиной. Кольчуга из мифрильных колец была легче железной и могла выдержать удар любого оружия, а меч, выкованный из железа с мифрилом, не знал преград на своем пути. 

Английские археологи нашли в холмах Корнуэлла хорошо сохранившийся эльфийский меч. Чтобы узнать состав меча, археологи обратились за помощью к химикам, предоставив им небольшой образец металла для анализа. При сжигании 1 г двухкомпонентного сплава в атмосфере кислорода образовалось 1.467 г смеси оксидов. Из этой смеси удалось выделить два вещества - белое (А) и черное - (Б). Вещество Б реагирует с азотной кислотой с выделением бурого газа и образованием зелено-коричневого раствора соли В, содержащей 59.50 % кислорода и 13.56 % азота по массе. Вещество А может прореагировать с оксидом углерода (II) с выделением СО2 и образованием фиолетового оксида Г (33.33 % кислорода по массе); со фтороводородом - с образованием Д (1.22 % водорода и 69.51 % фтора по массе). 

По химическим свойствам веществ и численным данным, приведенным в задаче определите вещества А - Д, запишите уравнения соответствующих реакций. Как, в соответствии с современной номенклатурой, будет называться мифрил. Определите количественный состав сплава, из которого сделан эльфийский меч. 

9.2.1998. Образец хлорида бария массой А грамм внесен в В грамм 10%-ного раствора серной кислоты и полностью превратился в сульфат бария. Выведите расчетные формулы для вычисления массовых долей (wi) серной и хлороводородной кислот в растворе, полученном после отделения осадка. Ответ дайте в виде расчетной формулы wi(%) = f(A,B). 

9.3.1998. В городской водозабор стекают стоки из двух цехов химического предприятия. В первом цехе на 1 т производимой продукции образуется 8 м3 водных стоков, содержащих 1.5 г/м3 сульфата магния. Во втором цехе на 1 т продукции образуется 16 м3 стоков с содержанием 3.56 г/м3 гидроксида бария. Определите оптимальное соотношение производительностей этих цехов (в тоннах продукции), при котором загрязнение воды было бы минимальным. 

9.4.1998. В семи пробирках без этикеток находятся растворы гидроксида, сульфида, гидросульфата, хлорида, дихромата, йодида натрия и аммиака. Победитель прошлогодней олимпиады по химии заявил, что сможет определить все эти вещества, не пользуясь никакими другими реактивами, а только с помощью полоски универсальной индикаторной бумаги. А Призер олимпиады прошлого года немного подумал и сказал, что ему кроме индикатора потребуется еще один, дополнительный реактив. 

Как Вы думаете, кто из двух учеников прав? Объясните, как ему следует поступить для того, чтобы правильно определить все растворы. 

9.5.1998. Если к смеси порошков двух простых веществ серого цвета А (темного) и Б (светлого) добавить несколько капель жидкости В, то произойдет бурная реакция образования вещества Г. Если вещество Г растворять в избытке раствора гидроокиси натрия, то получается прозрачный раствор. При пропускании в этот раствор хлора выпадает белый осадок Д, а раствор окрашивается в бурый цвет. Если же вещество Г попытаться растворять в растворе аммиака, то осадок Д выпадает тотчас. Определите все вещества и напишите уравнения упомянутых реакций. 

9.6.1998. Образец нитрата бария сильно прокалили, а затем продукты разложения медленно охладили в токе сухого воздуха. Продукт осторожно при охлаждении добавили к разбавленной серной кислоте, осадок отфильтровали и к фильтрату добавили каплю раствора перманганата калия. Что будет при этом наблюдаться? Напишите уравнения возможных реакций и приведите необходимые пояснения. 

9.7.1998. Перед Вами текст лабораторной работы для учеников 9-го класса: 

Взяв 1 г персульфата натрия, приготовить 10-15 мл раствора. Налить поровну в 3 пробирки. В первую добавить 1 мл 20%-ной серной кислоты, 1 каплю раствора нитрата серебра и 1 каплю раствора сернокислого марганца. Пробирку нагреть почти до кипения. Во вторую пробирку налить 1 мл раствора сернокислого хрома (хлористую соль брать нельзя!) и 2 мл 5%-ного раствора едкого натра. В третью пробирку долить 1 мл 5%-ного раствора щелочи и 1 мл разбавленного раствора сернокислого марганца. 

Ответьте на следующие вопросы: 

Что наблюдается в каждом случае? Запишите уравнения всех трех реакций, для уравнивания используйте метод полуреакций. Зачем в первом опыте требуется нитрат серебра? Почему необходимо прибавить только одну каплю сульфата марганца? Чем плох (для этого опыта) хлорид марганца? Почему хлорид хрома также не подходит для 2-го опыта? Почему опыты 1 и 3, в общем сходные, приводят к разным продуктам? 

Решения
Решения заданий 9 класса олимпиады 
9.1.1998. Начнем решение с определения состава соединения В, которое, может представлять собой нитрат железа, либо нитрат неизвестного металла, содержащий 

100 - 59.50 - 17.35 = 23.15%

металла по массе. Мольное отношение азота к кислороду соответствует нитрат-иону: 
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=  = [image: image2].

Проведем проверку первого предположения: 

	 
	Fe
	N
	O

	Массовые % (w )
	23.15
	17.35
	59.50

	Ar
	56
	14
	16

	[image: image3]
	0.413
	1.239
	3.719

	Целые кратные
	1
	3
	9


Таким образом, вещество В представляет собой нитрат железа (III) Fe(NO3)3, тогда вещество Б - Fe3O4, которое реагирует с азотной кислотой согласно уравнению: 

Fe3O4 + 10 HNO3 --> 3 Fe(NO3)3 + NO2​ + 5 H2O

(Это не может быть Fe2O3, т.к. при его взаимодействии с азотной кислотой бурого газа не выделяется) 
Найдем эквивалент другого металла, входящего в состав оксида Г: 
66.67 г X соединяется с 33.33 г O

mЭ г Х соединяется с 8 г O 
mЭ = [image: image4] = 16.0 (г/моль)

	Валентность
	M(X), г/моль
	 

	1
	16
	O - неметалл

	2
	32
	S - неметалл

	3
	48
	Ti

	4
	64
	Cu - не бывает четырехвалентной

	5
	80
	Br - неметалл

	6
	96
	Mo

	7
	112
	Cd - не бывает семивалентным

	8
	128
	Te - неметалл


Вещество Г - оксид титана (III), который образуется при частичном восстановлении диоксида титана (вещества А): 
2 TiO2 + CO --> Ti2O3 + CO2
(MoO3 не удовлетворяет условию задачи, т.к. он бесцветен; кроме того, представляет собой высший оксид и не может образовываться при частичном восстановлении). 
Проверим свой вывод, определив формулу вещества Д: 
  

	 
	H
	Ti
	F

	масс. %
	1.22
	29.27
	69.51

	Ar
	1
	48
	19

	[image: image5]
	1.22
	0.61
	3.66

	Целые кратные
	2
	1
	6


Следовательно, вещество Д - H2TiF6, образующаяся по реакции: 

TiO2 +6 HF --> H2TiF6 + 2 H2O

и мифрил сейчас известен как титан. (Элемент титан был назван его первооткрывателем Клапротом в честь Титании, королевы эльфов). 
Итак, А - TiO2, Б - Fe2O3, В - Fe(NO3)3, Г - Ti2O3, Д - H2TiF6. При сжигании сплава происходят следующие реакции: 

Ti + O2 --> TiO2 
3 Fe + 2 O2 --> Fe3O4

Определим количественный состав сплава, состоящего из титана и железа: 
Пусть масса титана составляет x г, тогда его количество вещества n(Ti) = x/48  моль, масса получающейся двуокиси титана[image: image6] г. 
Масса железа составит (1-x) г, масса образующейся из него окалины [image: image7] г. Масса образующейся смеси оксидов равна 
[image: image8]x + [image: image9] = 1.467; откуда x = 0.3 г. 
Таким образом, сплав, из которого сделан эльфийский меч, состоит из 30% Ti и 70% Fe (по массе). 

(Задание XXXV республиканской олимпиады по химии, Казань, 1997 г.)
9.2.1998. При добавлении хлорида бария к раствору серной кислоты осуществляется реакция: 

H2SO4 + BaCl2 --> 2 HCl + BaSO4
Так как масса хлористого бария составляет a г, n (BaCl2) = [image: image10](моль), n (BaCl2) = n (BaSO4) = n (H2SO4)вст. m(H2SO4)вст = [image: image11](г), или 0.47a (г), m(BaSO4)вст = [image: image12](г), или 1.12a (г). Общая масса серной кислоты (растворенного вещества) составляла вначале 0.1b (г), по окончании реакции ее масса уменьшилась и составила 0.1b - [image: image13](г) или 0.1b - 0.47a (г). Масса раствора в результате выпадения осадка сернокислого бария составляет a + b - 1.12a  = b - 0.12a (г). 
Теперь можно выразить массовую долю оставшейся серной кислоты в растворе: 

w (H2SO4) = [image: image14]· 100%,

Теперь необходимо рассчитать массу образовавшейся соляной кислоты. n (HCl) = [image: image15](моль), m(HCl) = [image: image16] = 0.35a (г). Массовая доля получившейся соляной кислоты равна: 

w (HCl) = [image: image17]· 100%.

(Задание: Загорский В.В., решение: Макеев Ю.А.)

9.3.1998. Вначале можно указать, ссылаясь на справочник "Вредные химические вещества", т.1, "Химия", Л. 1988., что указанная концентрация сернокислого магния в сточных водах значительно ниже предельно допустимой для гидробионтов и даже ниже ПДК этой соли в питьевой воде (340 мг/л и 30 мг/л соответственно), так что стоки 1-го цеха не представляют опасности. 
Очевидно, в задаче имеется в виду взаимоуничтожение стоков по реакции: 

MgSO4 + Ba(OH)2 --> Mg(OH)2 + BaSO4
Итак, 
цех 1 на 1 т продукции дает 8 м3 стоков, 1.5 г/м3 MgSO4, 
цех 2 на 1 т продукции дает 16 м3 стоков, 1.5 г/м3 Ba(OH)2. 
Молярные массы веществ: 

Mr(MgSO4) = 120.36 г/моль, Mr(Ba(OH)2) = 171.35 г/моль.

на 1 т продукции в 1-м цехе образуется [image: image18] = 0.0997 М MgSO4, 
Пусть х - выпуск продукции (т) цеха 2 на 1 т продукции цеха 1, тогда, учитывая отношение коэффициентов в уравнении реакции, можно записать: 

[image: image19]= 0.0997,

откуда х = 0.2999 т, то есть на 10 т продукции 1-го цеха должно производиться не более 3 т продукции 2-го цеха. Соотношение производительностей равно 10:3. 

(Автор задачи неизвестен, решение: Макеев Ю.А.)

 

