Задание 1. Смесь углеводородов А и Б с одинаковой массовой долей углерода (92,308%) способна обесцвечивать бромную воду. Смесь А и Б массой 200 г обработали избытком раствора перманганата калия в сернокислой среде. После анализа в продуктах реакции обнаружили два органических вещества, одно из которых – углеводород А, второе – бензойная кислота. После разделения органических продуктов установили, что углеводород А не обесцвечивает бромную воду. На нейтрализацию бензойной кислоты потребовалось 250 мл 20%-го раствора гидроксида натрия (плотность раствора 1, 12 г/мл).
1) Установите молекулярные и структурные формулы углеводородов А и Б.
2) Определите состав исходной смеси углеводородов (в массовых процентах).
3) Приведите уравнения всех реакций, описанных в задаче.
4) Укажите основную область применения углеводорода Б.		20 баллов

Решение.
1) Установим простейшую формулу углеводородов А и Б.
Пусть масса А (или Б) – 100г. Тогда m(C) = 92,308 г, m(Н) = 7,692 г; 
n (C)  = 92,308/12 =7,692 моль; n (H)  = 7,692 /1 =7,692 моль; 
n (C) : n (H)  = 7,692 : 7,692 = 1 : 1. Следовательно, простейшая формула СН.														(2 балла)
2) Т.к. при окислении смеси углеводородов перманганатом калия образовалась бензойная кислота, а один из углеводородов (А) не вступил в реакцию, следовательно, углеводород, вступивший в реакцию (Б), содержит больше шести атомов углерода. Т.к. простейшая формула CH, подходит С8H8. 
Это стирол. Структурная формула С6H5-СН=СH2. (2 балла за молекулярную формулу, 2 балла за структурную формулу) 
Второй углеводород не способен окисляться перманганатом, не обесцвечивает бромную воду. Эти свойства характерны для бензола С6H6. (2 балла) Итак, А – бензол, Б – стирол.
3) Установим содержание углеводородов в смеси. Уравнение нейтрализации бензойной кислоты щелочью:
С6H5-СOOН + NaOH → С6H5-СOONa + H2O.		(2 балла)			(1)
Масса раствора NaOH:  m(NaOH раств) = ρ∙V = 1,12∙250 = 280 г. 
Масса NaOH:  m(NaOH) = ω∙ m(NaOH раств) = 0,2∙280 = 56 г. 
Количество NaOH: n(NaOH) = m/M = 56/40 = 1,4 моль. 
Согласно уравнению (1): n(NaOH) = n(С6H5-СOOН)  = 1,4 моль. (2 балла)
Окисление стирола перманганатом калия в сернокислой среде протекает по уравнению:
С6H5-СН=СH2 + 2KMnO4 + 3H2SO4 = С6H5-СOOН + K2SO4 + 2MnSO4 + CO2 + 4H2O.	 (2) (2 балла)
Согласно уравнению (2) n(С6H5-СOOН) = n(С6H5-СН=СH2) = 1,4 моль.  Тогда масса стирола m(С6H5-СН=СH2) = n∙M = 1,4∙104 = 145,6 г. 
Масса бензола:  m(С6H6) = m(смеси) - m(С6H5-СН=СH2) = 200 - 145,6 = 54,4 г. (2 балла)
Массовые доли углеводородов в смеси: ω(стирола) = 145,6/200 = 0,728 (72,8%); ω(бензола) = 100 - 72,8 =27,2%. (2 балла)
4) Исходная смесь обесцвечивает бромную воду за счет стирола:
С6H5-СН=СH2 + Br2 → С6H5-СНBr-СH2Br		(1 балл)				(3) 
5) Стирол используется для получения полистирола – полимера, широко применяющегося для производства тары, упаковки, строительных и теплоизоляционных материалов. (1 балл)						                      Итого 20 баллов

Задание 2. В середине ХVIII века уральский минеролог-самоучка Алмаз Бериллович Землероев обнаружил вблизи горы Жучиха неизвестный ему минерал, образующий кристаллы с металлическим блеском.
Для установления состава минерала Землероев провел следующие опыты.
При обжиге минерала на воздухе выделился бесцветный газ с удушливым запахом. При пропускании этого газа через известковую воду наблюдалось ее помутнение, а при пропускании через сероводородную воду – выпадение желтого осадка. 
Твердый остаток, образующийся в результате обжига минерала, Землероев растворил в концентрированной азотной кислоте, получив раствор зеленого цвета. При действии на раствор избытка аммиака наблюдалось выпадение бурого осадка и образование ярко-синего раствора. С помощью ряда превращений Землероев выделил из минерала два металла, известные с древности и широко применяемые к тому времени. 
На основании проделанных опытов Землероев сделал правильный вывод о составе минерала и послал доклад в Российскую Академию Наук. Но вскоре получил ответ, что данный минерал давно известен, причем широко распространен в природе. На основании проведенных Землероевым опытов попытайтесь определить, что за минерал он «открыл», и укажите его название. Приведите уравнения всех проведенных реакций, объясните изменение окраски в результате протекания реакций.       20 баллов

Решение
1) Газ с удушливым запахом, вызывающий помутнение известковой воды и образование желтого осадка при пропускании через сероводородную воду – сернистый газ. (1 балл)
SO2 + Ca(OH)2 = CaSO3↓ + H2O	(1) 			(1 балл)
SO2 + 2H2S = 3S↓ + 2H2O		(2) 			(2 балла)
Таким образом, поскольку Землероев выделил из минерала два металла, найденный им минерал – смешанный сульфид двух металлов. 
При обжиге этого сульфида образовался сернистый газ и смесь двух оксидов металлов. 
При растворении в азотной кислоте образовались нитраты этих металлов. При действии на раствор данных солей избытка аммиачной воды выпал бурый осадок и образовался ярко-синий раствор. 
При взаимодействии солей металлов с водным раствором аммиака могут образоваться либо комплексные соединения (аммиакаты), либо гидроксиды металлов. Т.к. аммиакаты растворимы, а большинство гидроксидов металлов – не растворимы, можно предположить, что бурый осадок – это гидроксид одного металла, а ярко-синий раствор – аммиачный комплекс другого металла. 
Бурый осадок может быть гидроксидом железа, а ярко-синяя окраска характерна для комплексов меди (II) с аммиаком. (1 балл за окраску гидроксида железа (III), 1 балл за окраску аммиачного комплекса меди). 
Т.к. и железо, и медь - металлы, известные с древности и широко распространенные в природе, это указывает, что именно они входят в состав минерала. Т.о., минерал – халькопирит (медный колчедан) CuFeS2. (по 1 баллу за определение каждого металла = 2 балла, 1 балл за формулу минерала, 1 – за любое правильное название)
Уравнения реакций:

Обжиг: 6CuFeS2 + 19O2 6CuO + 2Fe3O4 + 12SO2 (3) (2 балла) 

Допускается: 4CuFeS2 + 13O2 4CuO + 2Fe3O3 + 8SO2)
Растворение в азотной кислоте:
CuO + 2HNO3 = Cu(NO3)2 + H2O  (4) (1 балл)
Fe3O4 + 4HNO3 = Fe(NO3)3 + NO2 + 2H2O  (5) (2 балла)
Допускается: Fe2O3 + 6HNO3 = 2Fe(NO3)3 + 3H2O  
Зеленый цвет образующего раствора обусловлен смешением голубого цвета, характерного в растворе для ионов меди и желтого, характерного для ионов железа (III). (1 балл)
Fe(NO3)3 + 3NH3∙H2O = Fe(OH)3 + 3NH4NO3 (2 балла)
Cu(NO3)2 + 4NH3 = [Cu(NH3)4](NO3)2 (2 балла)     			
Допускается: Cu(NO3)2 + 4NH3∙H2O = [Cu(NH3)4](NO3)2 + 4H2O                Итого 20 баллов

Задание 3. Осуществите превращения, назовите органические вещества А, Б, В:




СH3-CH2-CH2-CСl3  СH3-CH2-CH2-COONa А  Б  



СH3-COOK С2H6   В  этиленгликоль.  
При написании уравнений реакций используйте структурные формулы органических веществ.
												20 баллов
Решение:
1) 
СH3-CH2-CH2-CСl3 + 4NaOH (водный раствор) СH3-CH2-CH2-COONa + 3NaCl + 2H2O										 (3 балла) 
2) 
СH3-CH2-CH2-COONa (тв) + NaOH  СH3-CH2-CH3 + Na2CО3 	(2 балла) 

3) 
СH3-CH2-CH3 СH3-CH=CH2 + H2 					(1 балл) 

4) 
3СH3-CH=CH2 + 10KMnO4   3СH3-COOK + 3K2CО3  + 10MnO2 + 4H2O + KOH (4 балла) 

5) 
2СH3-COOK + 2H2O  СH3-CH3 + 2KOH + 2CО2  + H2 		(3 балла) 

Допускается: 2СH3-COOK + 2H2O  СH3-CH3 + 2KHCО3  + H2
6) 
СH3-CH3  СH2=CH2 + H2 (1 балл) 

7) 
3СH2=CH2 + 2KMnO4 + 4H2O  3СH2(OH)-CH2(OH) + 2MnO2 + 2KOH (3 балла) 

А – пропан (1 балл), Б – пропен (1 балл), В – этен (1 балл) 	           Итого 20 баллов

Задание 4. На основании приведенных ниже термохимических уравнений определите теплоту образования ZnSO4 из простых веществ:
1) 2Zn(тв) + O2(газ) = 2ZnO(тв)  + 928967 Дж
2) 2SO2(газ) + O2(газ) = 2SO3(ж) +196277 Дж
3) S(тв) + O2(газ) = SO2(газ) + 132650 Дж
4) ZnSO4(тв) = ZnO(тв) + SO3(ж)  - 230693 Дж					20 баллов
Решение:
Уравнение образования ZnSO4 из простых веществ:
5) Zn(тв) + S(тв) + 2O2(газ) = ZnSO4(тв). (3 балла)
Тепловой эффект этой реакции является теплотой образования ZnSO4 из простых веществ, которую нам надо найти. Согласно закону Гесса, при P, T = const тепловой эффект реакции не зависит от пути процесса, а зависит только от начального и конечного состояния. (3 балла)
Обозначим тепловые эффекты реакций (1)-(5) соответственно Q1 – Q5.
Чтобы из уравнений (1)-(4) получить уравнение (5) необходимо уравнения (1) и (2) умножить на ½, сложить их и уравнение (3) и вычесть уравнение (4) (5 балов): 
Zn(тв) + ½O2 (газ) + SO2(газ) + ½O2(газ) + S(тв) + O2(газ) + ZnO(тв) + SO3 (ж)  = ZnO (тв) + SO3 (ж) + SO2(газ) + ZnSO4 (тв). 
Приведя подобные, получим:
 Zn(тв) + 2O2 (газ) + S(тв) = ZnSO4 (тв) (4 балла за получения уравнения 5 из уравнений 1-4)
Тогда, согласно закону Гесса, Q4 = 1/2Q1 + 1/2Q2 + Q3– Q4 = 928967∙½ + 196277∙½ + 132650 + 230693 = 925965 Дж. (5 баллов)					Итого 20 баллов

Задание 5. Мысленный эксперимент.
В четырех пробирках без этикеток содержится водные растворы ацетальдегида, муравьиной кислоты, уксусной кислоты и этилацетата. Как, используя один химический реактив и один индикатор, установить содержание каждой пробирки? Ответ обоснуйте уравнениями реакций; укажите видимые изменения, которыми они сопровождаются.
												20 баллов


Решение:
Все четыре раствора бесцветны, по внешнему виду отличить нельзя. Для распознавания растворов веществ достаточно индикатора (лакмуса или метилового оранжевого) и аммиачного раствора оксида серебра. (2 балла)
1. Отбираем пробы из всех четырех пробирок и добавляем индикатор (лакмус или метиловый оранжевый).
В пробирках с растворами муравьиной и уксусной кислот индикатор (лакмус или метиловый оранжевый) краснеет. В остальных двух пробирках цвет индикатора не изменяется 												(2 балла)
2. Отбираем пробы из всех четырех пробирок и добавляем аммиачный раствор оксида серебра. С ним реагирует ацетальдегид и муравьиная кислота:
CH3-CH=O + 2[Ag(NH3)2]OH → CH3COONH4 + 2Ag↓ +3NH3+ H2O 		(3 балла)

(допускается: CH2CH=O + Ag2O   CH3COOH + 2Ag↓

H-COOH + 2[Ag(NH3)2]OH → CO2↑+ 2Ag↓ +4NH3+ 2H2O 			(3 балла)

(допускается: H-COOH + Ag2O   CO2↑+ 2Ag↓ + H2O

В результате реакции на внутренней поверхности пробирки образуется серебристый налет (серебряное зеркало). 								(2 балла)
Та пробирка, пробы из которой давали реакцию и на индикатор, и на аммиачный раствор оксида серебра, содержит муравьиную кислоту (2 балла). 
Пробирка, раствор из которой не менял цвет индикатора, но давал серебряное зеркало, содержит раствор ацетальдегида (2 балла). 
Пробирка, раствор из которой не давал серебряного зеркала, но менял цвет индикатора, содержит уксусную кислоту (2 балла). 
И, наконец, пробирка, раствор из которой не меняет цвет индикатора и не дает серебряного зеркала, содержит этилацетат (2 балла).

2 вариант решение задачи: 
Используем в качестве реактива свежеприготовленный Cu(OH)2 и индикатор (лакмус или метиловый оранжевый).
1. Отбираем пробы из всех четырех пробирок и добавляем индикатор (лакмус или метиловый оранжевый).
В пробирках с растворами муравьиной и уксусной кислот индикатор (лакмус или метиловый оранжевый) краснеет. В остальных двух пробирках цвет индикатора не изменяется 												(2 балла)
2. Отбираем пробы из всех четырех пробирок и добавляем их к свежеприготовленному синему осадку гидроксида меди (II). 
При комнатной температуре уксусная и муравьиная кислоты вступают с гидроксидом меди в реакцию обмена, в результате которой осадок растворяется и образуются голубые растворы ацетата и формиата меди соответственно (1 балл за видимые изменения)
2CH3-COOH + Сu(OH)2 → (CH3COO)2Cu + 2H2O 					(1 балл)
2H-COOH + Сu(OH)2 → (HCOO)2Cu + 2H2O					(1 балл)
При небольшом нагревании реакция муравьиной кислоты с гидроксидом меди будет протекать по окислительно-восстановительному типу за счет альдегидной группы:
H-COOH + 2Сu(OH)2 → Cu2O↓ + CO2↑ + 3H2O					(3 балла)
В результате выпадет красно-оранжевый осадок и выделится бесцветный газ. (1 балл за видимые изменения)
В аналогичную реакцию вступает и ацетальдегид: 
CH3-CH=O + 2Сu(OH)2 → Cu2O↓ + CH3-COOH + 2H2O				(2 балла)
В результате выпадет красно-оранжевый осадок, но газа не выделяется. (1 балл за видимые изменения)
Та пробирка, пробы из которой давали реакцию и на индикатор, и на гидроксид меди (при комнатной температуре осадок растворялся, а при нагревании образовывался красно- оранжевый осадок), содержит раствор муравьиной кислоты (2 балла). 
Пробирка, раствор из которой не менял цвет индикатора, но реагировал с гидроксидом меди с образованием красно-оранжевого осадка, содержит, содержит раствор ацетальдегида (2 балла). 
Пробирка, раствор из которой менял цвет индикатора и растворял гидроксид меди (II), содержит уксусную кислоту (2 балла). 
И, наконец, пробирка, раствор из которой не менял цвет индикатора и не реагировал с гидроксидом меди (II), содержит этилацетат (2 балла).				Итого 20 баллов
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