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Задание 11-1. (6 баллов)

Смесь медного купороса СuSO4·5H2O и кристаллической соды Na2CO3·10H2O содержит 38%
связанной воды. Определите массовые доли веществ в смеси.

Решение.

Пусть количество СuSO4·5H2O равно х моль
количество Na2CO3·10H2O равно у моль
Тогда масса медного купороса равна 250х и масса воды в нем 90х
масса соды равна 286у и воды в ней 180у
выразим массовую долю воды в смеси:

0,38 = 90х + 180у250х + 286у
Находим, что х/у = 14,3
Масса медного купороса равна 14,3∙250 = 3566 г
Масса соды равна 1∙286 = 286 г
Масса смеси  3852 г
Массовая доля СuSO4·5H2O равна ω = 3566/3852 = 0,923 или 92,3%
кристаллической соды Na2CO3·10H2O равна 7,7%

Обозначение неизвестных и составление уравнения – 2 балла
Расчет масс веществ – 2 балла
Расчет массовых долей – 2 балла
Итого 6 баллов



Задание 11-2. ( 12 баллов)

Сосуд объёмом 2.80 л, содержащий 5.08 г I2, нагрели до 1500оK. После достижения равновесия
давление в сосуде оказалось равно 1.30 атм. Считая газы идеальными, рассчитайте константу
равновесия Kp, выраженную через парциальные давления участников реакции, при 1500о K для
реакции I2(г) = 2I(г).

Вывод формул для расчета парциального давления – 6 балла
Расчет общего давления газов – 2 балла
Расчет парциальных давлений – 2 балла
Расчет константы равновесия 2 балла
Итого 12 баллов



Задание 11-3. (10 баллов)

Смесь двух солей, окрашивающих пламя в фиолетовый цвет, хорошо растворима в воде, причем
полученный раствор обладает кислой реакцией, вызывает выпадение осадка при действии раствора
хлорида бария и выделение газа как при действии цинка, так и при действии меди.

1) Установите возможные формулы солей.
2) Напишите уравнения проведенных реакций.
3) Вычислите массовые доли солей в исходной смеси, если массовая доля металла в ней

составляет 32%.

Решение:

1) Окрашивание пламени в фиолетовый цвет указывает на присутствие соединений калия
(допустимо предположение о солях рубидия и цезия). Выпадение осадка в кислом растворе (в смеси
имеется кислая соль сильной кислоты) при действии BaCl2 указывает на присутствие сульфат-ионов.
Растворение меди в кислом растворе позволяет предположить наличие в смеси нитрат-ионов. В
состав смеси могли входить нитрат калия KNO3 и гидросульфат калия KHSO4 .

2) KHSO4 + BaCl2 = BaSO4 + KCl + HCl,
2 KHSO4 + Zn = K2SO4 + ZnSO4 + H2,
3Cu +8 KHSO4 + 2KNO3 = 3CuSO4 + 5K2SO4 + 2 NO + 4H2O,
8Zn +  2KNO3 + 20 KHSO4 = 8 ZnSO4 + (NH4)2SO4 + 11K2SO4 + 6H2O.

3) Пусть 1 моль смеси содержит x моль KHSO4 (М=136 г/моль) и (1-x) моль KNO3 (М=101 г/моль).
Тогда масса смеси равна 136x + 101(1-x), а массовая доля калия в ней равна:
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откуда x=0,60 моль. Массовые доли солей в смеси равны:

67,0
10140,013660,0

13660,0)( 4 



KHSO или 67%,

33,0
10140,013660,0

10140,0)( 3 



KNO или 33%.

Ответ: (KHSO4)=67%, (KNO3)=33%.

Определение формул солей - 2 балла
Уравнения реакций – 4 х 1 балла = 4 балла
Расчет состава смеси солей – 2 балла
Расчет массовых долей – 2 балла
Итого 10 баллов



Задание 11-4. (6 баллов)

В вашем распоряжении имеются три монеты – железная, медная и золотая; водный раствор FeCl3,
кварцевые стаканы и дистиллированная вода. Кратко опишите последовательность действий
позволяющих покрыть железную и золотую монету слоем меди. Приведите уравнения реакций.

Решение.

Для перевода меди в раствор следует воспользоваться реакцией:

FeCl3 + Cu = FeCl2 + CuCl2.

Дальнейшее опускание в этот раствор железной монеты приводит к вытеснению меди из
CuCl2 (согласно ряду активности металлов) и осаждению ее на монете по уравнению:

Fe + CuCl2 = FeCl2 + Cu.

Для того, чтобы покрыть медью золотую монету необходимо опустить ее в раствор вместе с
железной так, чтобы они касались ребром. При этом образуется гальванический элемент Au/Fe и
железо окисляясь переходит в раствор, а медь восстанавливаясь осаждается на золоте.
Катод (Au): Cu2+ 2e = Cu
Анод (Fe) : Fe – 2e = Fe2+

Получение раствора CuCl2 (реакция 1) – 1 балл
Осаждение меди на железной монете (реакция 2) – 1балл
Описание гальванического элемента – 2 балла
Электродные процессы – 2 балла
Итого 6 баллов



Задание 11-5. (12 баллов)

К одноосновной карбоновой кислоте массой 96 г добавили водный раствор гидроксида бария.
Раствор упарили, остаток прокалили при 380оС. В результате прокаливания выделилась смесь газов с
плотностью 0,56 г/л и осталось 236,4 г твердого вещества. При добавлении к этому твердому
веществу избытка соляной кислоты выделилось 29,04 л газа с плотностью 1,82 г/л при 22оС.
Определите состав исходной кислоты. (все измерения проводились при давлении 1 атм)

Решение.

1) Проанализируем химизм процесса. Кислота нейтрализуется щелочью, полученная соль
прокаливается. Прокаливание солей двухвалентных металлов приводит к образованию кетонов:
(RCOO)2Вa → ВaCO3 + R – (C=O) – R
В условии сказано, что получена смесь газов. Это говорит о том, что щелочь была в избытке и
прошла реакция Дюма: (RCOO)2Вa + Вa(OH)2 → 2ВaCO3 + 2RH
Значит, смесь газов состоит из углеводорода и кетона.

2) Используя уравнение Менделеева-Клапейрона, определим молярную массу смеси газов
М = mRT/PV; M = ρRT/P; M = 0,56 ∙ 8,314 ∙ (380 + 273)/ 101325 = 0,03 кг/моль = 30 г/моль
Такое значение молярной массы показывает, что один газ имеет молярную массу больше 30 (кетон),
а другой – меньше 30 (метан, этан имеет массу 30).
Отсюда мы делаем вывод, что R = CH3, кетон – это ацетон, а исходная кислота – уксусная.

3) Проверим наше предположение.
Определим, в каком соотношении образовались метан (х моль) и ацетон (у моль)

16х +58у = 30             х = 0,667 моль
х + у = 1 моль              у = 0,333 моль

Определим молярную массу газа, выделившегося при обработке твердого остатка соляной кислотой
M = ρRT/P; M = 1,82 ∙ 8,314 ∙ (22+273)/ 101325 = 0,044 кг/моль = 44 г/моль Это углекислый газ
Его масса =  1,82 ∙ 29,04 = 52,8528 г, его количество 52,8528 : 44 = 1,2012 моль
Это количество равно количеству карбоната бария  236,4/197 = 1,2 моль
Количество карбоната, в свою очередь, равно количеству метана (0,667 ∙ 1,2 = 0,8 моль)  и ацетона
(0,333 ∙ 1,2 = 0,3996 моль)
0,3996               0,3996      0,3996
(RCOO)2Вa → ВaCO3 + R – (C=O) – R
0,4                                    0,8         0,8
(RCOO)2Вa + Вa(OH)2 → 2ВaCO3 + 2RH
Общее количество соли 0,7996 моль, следовательно, кислоты в 2 раза больше:
1,5992                              0,7996
2RCOOН + Вa(OH)2 →  (RCOO)2Вa + 2Н2О
Найдем молярную массу кислоты 96/1,5992= 60 г/моль. Соответствует расчету.

Химизм процессов (2 реакции) – 2 балла
Определение молярной массы смеси газов – 2 балла
Определение состава смеси газов – 2 балла
Расчет молярной масс кислоты (математическое доказательство) – 6 баллов
Итого – 12 баллов



Задание 11-6. ( 12 баллов)
120 лет назад русский химик А.П.Дианов обнаружил, что при взаимодействии фенола с ацетоном в
присутствии соляной кислоты образуется новое соединение 2,2-ди(4-гидрокси..)..пан состава
С15H16O2. Это соединение взаимодействует с NaOH, давая соль С15H14O2Na2, реакция которой с
фосгеном COCl2 позволяет получить полик…т с простейшей формулой С16H14O3. На сегодняшний
день полик…т широко используется для производства пластиковых бутылок, DVD дисков и многих
других продуктов.
Расшифруйте формулы и названия указанных соединений. Напишите реакцию разложения
полик…та в концентрированной соляной кислоте

Решение
Попробуем сравнить состав исходных и конечных веществ в реакции Дианова:

x C6H5OH (фенол) + y C3H6O (ацетон) = С15H16O2 (2,2-ди(4-гидрокси..)..пан) + ?
Видно, что для того, чтобы получить 15 атомов углерода в продукте необходимо взять две молекулы
фенола (x = 2) и одну молекулу ацетона (y = 1). Тогда приводя к равенству количество атомов
кислорода и водорода в правой и левой части получаем:

2 C6H5OH + 1 C3H6O = С15H16O2 + H2O
Окончание «..пан» в названии 2,2-ди(4-гидрокси..)..пан легче всего расшифровать как «пропан», а «4-
гидрокси..» - как «4-гидроксифенил», который образовался из фенола. Таким образом, Дианов при
взаимодействии фенола с ацетоном получил 2,2-ди(4-гидроксифенил)пропан (см. схему ниже).
Также как и фенол это соединение реагирует с NaOH, давая соль С15H14O2Na2. Дальнейшая реакция
такого фенолята с фосгеном COCl2 (хлорангидридом угольной кислоты) должна давать сложный
эфир угольной кислоты и NaCl. Из названия «полик…т», можно догадаться, что этот эфир имеет
полимерное строение, а само название можно расшифровать как «поликарбонат». При разложении
поликарбоната в концентрированной соляной кислоте происходит гидролиз сложного эфира и
выделение углекислого газа.

Расшифровка продукта реакции Дианова – 2 балла
Название полимера – 2 балла
За каждое и уравнение реакции по 2 балла – 4 х 2 = 8 баллов
Итого 12 баллов



Задание 11-7. (12 баллов)

Напишите уравнения реакций, соответствующие следующей последовательности превращений:
C7H5Cl3 → X1 → C7H5NO4 → X2 → C7H8N2O5 → X3 → C6H7N.

Приведите структурные формулы веществ и укажите условия протекания реакций.

За каждую реакцию – 2 балла
Итого – 12 баллов


