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 2019 年高中化学奥林匹克 

北京地区预选赛试卷 

（2019 年 4 月 14 日上午 9:00-11:00） 

·姓名、准考证号和所属区、县、学校必须填写在答题纸指定位置，写在其他处者按废卷处理。 

·竞赛时间 2 小时。迟到超过 30 分钟者不得进场。开赛后 1 小时内不得离场。考试结束后，把试卷

（背面向上）放在桌面上，立即离场。 

·竞赛答案全部写在答题纸指定位置上，使用黑色或蓝色圆珠笔、签字笔、钢笔答题，使用红色笔或

铅笔答题者，试卷作废无效。 

·允许使用非编程计算器及直尺等文具。 

·试卷按密封线封装。         

                                      

可能用到的元素相对原子质量如表: 

 

R = 8.314 J·mol–1·K– 1；温度 T（K）= 273 + t（℃） 

第 1 题 选择题（30 分）（单选或多选，每题 5 分） 

（1）下列过程中没有发生化学变化的是 

A．通过空气液化制氧气 B．新切开的钠表面逐渐变暗 

C．浓硫酸使火柴梗变黑 D．氨气与含有酚酞的水产生红色喷泉 

（2）铜难溶于稀硫酸或稀盐酸，下述溶解铜的方法对应的离子方程式不正确．．．的是 

选项 铜丝浸入的溶液 离子方程式 

A． 氯化铁溶液 2Fe3+ + Cu = 2Fe2+ + Cu2+ 

B． 稀硫酸和双氧水的混合溶液 Cu + H2O2 + 2H+ = Cu2+ + 2H2O 

C． 稀硫酸+NaNO3 固体 + 2+

3 23Cu+2NO +8H =3Cu +2NO+4H O  

D． 浓氨水(空气中) 2+ -

2 3 2 32Cu+O +2NH H O=2Cu +2NH +4OH  

（3）DNA 复制时，脱氧核苷在多种酶的作用下通过 5'-OH 和 3'-OH 与 DNA 的磷酸骨架相

连。抗病毒药物阿昔洛韦是鸟苷的类似物，既能竞争与相关酶结合，又能连接到 DNA 骨架

上导致复制中断，从而抑制病毒繁殖。如果你来设计该药物，“—R”最佳的选择是 
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（4）具有相同原子数和相同价电子数的分子或离子具有相同的结构特征–等电子原理。符合

等电子原理的分子或离子互称为等电子体。下列分子或离子中，不属于．．．CO2等电子体的是 

A．
2NO         B．N2O        C．

2NO         D．
3N  

（5）价电子数相同的原子簇（或原子）化学性质相似。金属体系中的价电子排布规律符合

凝胶模型——将一个原子簇合物视作一个超原子，形成超原子的各个原子的价电子重新组合，

按能量由低到高的顺序依次填入类似原子轨道的以下能级（括号内数字表示该轨道所能容纳

的最大电子数）：1s(2)，1p(6)，1d(10)，2s(2)，1f(14)，2p(6)，1g(18)，2d(10)等，对应的价电

子满壳层结构的价电子总数分别为 2、8、18、20、34、40 等。根据凝胶模型判断，下列说

法不正确．．．的是 

A．稳定金属簇合物 13Aln中 n = 1 

B． 14Al 簇容易得到 2 个电子，形成 2

14Al   

C．74WC 可能具有与贵金属 78Pt 相似的化学性质 

D．第 7 个满壳层结构的原子簇合物价电子总数为 58 

（6）免疫胶体金技术可用于甲型和乙型流感病毒的快速免疫筛查。胶体金可由氯金酸

（HAuCl4）溶液和柠檬酸三钠溶液反应制得。在一定条件下，胶体金可与蛋白质分子的正电

荷基团形成牢固的结合，再通过抗原-抗体结合形成免疫复合物，使得胶体金富集，颗粒团

聚，发生颜色变化。便可观察到显色结果。下列说法不正确．．．的是 

A．胶体金带负电荷 

B．可用滤纸过滤分离出胶体金 

C．制备胶体金的过程中氯金酸被还原 

D．免疫筛查（显色）过程中胶体金发生了化学变化 

 

第 2 题 回答下列问题（25 分） 

（1）如右图进行实验，观察到试管内溶液变

浑浊，又变为澄清。该实验能否说明 CaCO3

溶于过量 CO2？结合化学方程式说明理由。 

 

 

（2）N2H4 中的 N—N 键长大于 2
2 6N H 中的 N—N 键长，请从分子结构的角度解释原因。 

 

（3）单层石墨被称为石墨烯。最近有研究发现 Li 原子可以

以可逆的方式渗入两层石墨烯的层间并规则分布，这是一种

潜在的蓄电池材料。右图中所示为一种可能的结构，锂原子

以黑球表示，请在图中画出这种材料的一个晶胞（以 Li 原子

为顶点），并指出该材料中锂原子与碳原子的数量之比。 

 

 

3 mol/L 

HCl 

大理石 澄清石灰水 
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（4）10 mL 某气态烃（CxHy）在 40 mL O2 中完全燃烧后，气体体积变为 30 mL，经过 KOH

后气体体积变为 10 mL。请根据实验结果写出该烃燃烧的化学方程式。（所有气体体积均在

标况下测定） 

（5）卤键是近年来学者们发现的一种描述分子间相互作用的新键型，成为继氢键以后又一

种重要的键型。卤键通常是 Br 或 I 原子等与强给电子的原子（如吡啶或氰基上的氮原子）

形成的作用力。例如在下列化合物中，X 射线单晶衍射证明 A 与 B 自组装体系中 AB 之间

以 1:1 比例组装存在卤键， A 与 C 分子之间以 1:1 比例组装形成 AC 则同时存在卤键和氢

键。 

 
D 分子分别与 B、C 分子之间以 2:1 比例形成的复合物中存在卤键或氢键，分别画出两种复

合物的结构（无需考虑分子取向和键距离，D 中苯基可以用 Ph 代替，即  = Ph—）。 

 

第 3 题（14 分）某实验室模拟以粗盐（含杂质 Ca2+、Mg2+、K+和 2

4SO  ）为原料进行制备

NaCl 及其综合利用的一些过程如下图所示。 

粗盐 溶液Ⅰ
 蒸馏水

操作 

泥沙、BaSO4沉淀
过量试剂A

操作 
滤液Ⅱ

沉淀B

滤液Ⅲ

加NaOH-Na2CO3混合液，pH~11

煮沸几分钟，操作  

滤液Ⅳ(含K+)

NaCl晶体

加2 mol/L HCl，pH=3~4

操作 ，趁热过滤

母液

NaHCO3

NH3

CO2

金属钠
熔融

电解

纯碱

 

（1）操作①中，为加快溶解，可采取的措施是       （写出三种），试剂 A 是      。 

（2）加入 2 mol·L‒1 盐酸将滤液的 pH 调整到 3~4 除去的离子是      。 

（3）操作④是       。 

（4）NaCl 晶体可用于电解制备金属钠，写出化学方程式：       。 

（5）滤液 IV 可用于制纯碱，写出生成 NaHCO3的化学方程式：       。该过程中不需要

除 K+，试解释原因：       。 
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第 4 题（8 分）2019 年是门捷列夫发现周期表的 150 周年，也是 IUPAC 成立的 100 周年。

联合国大会决定将今年定为“化学元素周期表国际年”（IYPT2019），以表彰化学元素周期表

的重要性。元素周期表是我们认识世界的一把钥匙。 

      

请观察门捷列夫的第一张元素周期表，并回答下列问题： 

（1）门捷列夫按照相对原子质量从小到大的顺序排列元素，并把      相同的元素放在同

一行（例如，他把 Be、Mg、Zn、Cd（图中方框内的元素）放在同一行）。 

（2）“? = 68”代表的元素是第一个门捷列夫预言后被发现的元素，被称为“类铝”。根据元

素名称分析，下列哪一项不是门捷列夫对“类铝”性质的预言：      。 

A．灼热时能与水反应   

B．易受空气的侵蚀    

C．能生成类似明矾的矾类物质 

（3）门捷列夫通过对比元素的性质和      ，先后调整了 17 种元素的序列，例如将 Be 的

位置调整到 Li 和 B 之间，并将其相对原子量由 14 纠正为 9（当时，一些元素的相对原子质

量测得不准）。 

（4）现在看来，在不知道原子结构的基础上，仅根据相对原子量的大小对元素进行排序存

在一定的局限性。元素的性质不是随着相对原子量的递增呈现周期性变化，是随着原子序数

的增加      而呈现周期性变化，这是元素周期律的本质。 

 

第 5 题（9 分）全钒液流储能电池是一种新型的绿色环保储能系统（工作原理如下图，电解

液含硫酸）。 

已知： 

 

请回答下列问题。 

（1）该电池总反应的离子方程式是      。 

（2）当完成储能时，正极溶液的颜色是      。 

（3）Eθ( 2+

2VO / VO )    （填“>”或“<”）Eθ(V3+/ V2+) 

（4）电池工作时，      透过离子交换膜向      

（填“正”或“负”）极区移动。 

（5）该电池能提供稳定的输出功率，原因是      。 

离子种类 VO2
+ VO2+ V3+ V2+ 

颜色 黄色 蓝色 绿色 紫色 

储液罐 储液罐 

V
3+

/V
2+ 

惰性 
电极 离子交换膜 

+ - 

泵 泵 

2
2VO / VO 
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第 6 题（9 分）在研究空气组成时，“现代化学之父”拉瓦锡将少

量的 Hg 在密闭的曲颈甑中长时间加热（右图），得到了红色的氧

化汞，与此同时曲颈甑里的空气体积减少了五分之一，剩下的“空

气”可以使蜡烛熄灭，并使老鼠死亡。随后，拉瓦锡将氧化汞收

集起来，在另一个密闭容器中继续加强热，又得到了汞和氧气，

而且氧气体积恰好等于曲颈甑里减少的空气体积。 

有关物质的热力学数据如下：  

 HgO(s) Hg(l) Hg(g) O2(g) 

θ

f mH /kJ·mol−1 −90.8 0 61.4 0 

θ

mS /J·mol−1·K−1 70.3 75.9 175.0 205.2 

已知：Hg 的沸点为 356.7℃。 

请回答下列问题。 

（1）通过计算，判断 298.15 K 下氧气是否能够将汞氧化为氧化汞？加热的目的是什么？ 

（2）计算当分解所得气体的总压 p 总 = p 时，氧化汞在密闭容器中的理论分解温度。 

 

第 7 题（14 分）[Cu(NH3)x]SO4·yH2O 是一种易溶于水的深蓝色晶体，常用作高效、安全的

广谱杀菌剂。为了确定其组成，进行如下实验。 

① 将 0.4622 g 样品放入圆底烧瓶，加入 70 mL 蒸馏水溶解后加入 20 mL 10% NaOH 溶液； 

② 移取 25.00 mL 0.5096 mol·L‒1 HCl 溶液放入锥形瓶； 

③ 按右图组装仪器，微沸 30 min； 

④ 边用蒸馏水冲洗长导管末端内外径边取出长导管，

在锥形瓶中滴加 2~3 滴甲基橙后，用 0.4895 mol·L‒1 

NaOH 溶液滴定至滴定终点，消耗 10.66 mL； 

⑤ 另取 0.4624 g 样品，加 10 mL 蒸馏水溶解，滴加 6 

mol·L‒1 H2SO4调节 pH 至 1~2，溶液转为蓝色。定量转

移至 250 mL 容量瓶中定容。 移取 25.00 mL 于锥形瓶

中，加入 2 g KI 固体，溶液转为棕色并有沉淀析出。加

入 Na2CO3溶液调节 pH 至 8~9，用 0.01547 mol·L‒1 Na2S2O3溶液滴定，接近滴定终点时再

加入淀粉指示剂，最终消耗 12.15 mL。 

（1）③中，圆底烧瓶内出现黑色固体，经检验是 CuO。写出圆底烧瓶内的化学反应方程

式（化学式及配平中可使用 x）       。 

（2）水槽中应放入       。反应结束后仍要继续保持沸腾一段时间，目的是       。 

（3）若在实验过程中分别出现以下列举情况，请对氨含量的测定结果进行误差分析。 

a. 未冲洗长导管末端内外径：                （填“偏大”、“偏小”或“无影响”。） 

b. 使用酚酞代替甲基橙作指示剂：            （填“偏大”、“偏小”或“无影响”。） 

（4）写出操作⑤中发生氧化还原反应的离子反应方程式       、       。 

（5）结合（4）中方程式及相应数据，计算样品中 n(Cu2+)=       。 

（6）经计算，该深蓝色晶体的化学式为       。 
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 第 8 题（8 分）光动力疗法（简称 PDT）是在光照条件下，利用光敏剂药物将基态氧分子

（三线态氧）转化为单线态氧来杀伤肿瘤细胞的新型疗法。回答下列问题。 

（1）基态氧分子的前线分子轨道电子构型如A所示。单线态氧（O2中自旋方向相反的电子数

相等）是氧分子的激发态，其中能量较低的两种单线态氧是B和C。请画出C的电子构型。 

 

（2）以下说法错误的是      。 

a. 氧气是顺磁性的 

b. 周围氧分子浓度越大，越有利于杀伤肿瘤细胞 

c. 光敏剂产生的单线态氧分子与基态氧分子的化学组成相同 

d. 单线态氧分子可以长时间存在于细胞中，可保持对肿瘤细

胞的持续杀伤力 

（3）2018年，我国学者在《自然·通讯》期刊上报道了一种高效而

廉价的光敏剂，是将间苯二甲酸阴离子与带正电的复合金属氢氧化

物组装获得，其单态氧产率可达74%。图E是间苯二甲酸阴离子的分

子结构， X射线衍射表明这种复合物是一种有序层状化合物，其中

间苯二甲酸阴离子和复合金属氢氧化物之间存在较强的作用力，请

指出两种作用力分别是      和       。图F是复合物的结构模

型。若层板厚度为0.48nm，间苯二甲酸阴离子在层间垂直尺寸为0.82 

nm，则该二维层状结构在z轴方向的晶胞参数为      。 

 

第 9 题（11 分）最近的研究发现，在高压下 Fe 可以与 N 形成多种不同形式的化合物： 

（1）在 50 GPa 压力下，Fe 与 N 可以生成化合物 A，A 的晶体结构如图 9-1 所示，属于六

方晶系，图中大球代表 Fe，小球代表 N，请写出 A 的化学式并指出该晶体的结构基元。写

出一个晶胞中所有原子的分数坐标。 

（2）在 135 GPa 压力下，Fe 与 N 还能进一步生成化合物 B，其晶胞如图 9-2 所示，图 9-3

示出了化合物 B 晶体沿某一晶轴的投影图。请写出化合物 B 的化学式。请问在化合物 B

中，Fe 与 N 的配位数分别是多少？ 

（3）化合物 B 中，Fe 为＋2 价，N 原子聚合形成了之字型链状结构，请写出 N 聚合物的

一个重复单元的 Lewis 结构式，已知 N 链中 N-N 键长有三种，分别为 129 pm，130 pm 和

143 pm，请判断 N2-N3 键长为多少？ 

    
 图 9-1 图 9-2 图 9-3 

1 

2 

3 

4 
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 第 10 题（22 分）以苯酚为原料可以制备双酚 A 和酚酞等多种重要的有机物。 

已知：  

（1）双酚 A 的分子式是       ，其官能团的名称为       。 

（2）酸性条件下，以苯酚和甲醛为原料可以制备一种重要的高分子化合物，其名称是       ；

同样条件下苯酚与丙酮反应不得到聚合物，这说明与苯酚反应甲醛的反应活性比 

丙酮    （填写高或者低），其原因是       。 

（3）以二甲苯和苯酚为原料通过 3 步反应可以制备酚酞，填写下列合成路线中间体化合物

B、C和反应物D的结构式；反应条件 I为：       ， 条件 II是       ， 条件 III为       。

由 A 生成 B 的反应类型是       ；由 B 生成 C 的反应类型是       。  

 

（4）如下图所示，酚酞的水溶液在不同的 pH 范围内呈现不同的颜色。E 与 E互为共振式，

其分子中含有大的共轭体系和两个负电荷；F 含有三个负电荷。画出 E、E和 F 的结构式。  

 

（5）酸性条件下丙酮与苯酚反应生成双酚A 的机理如下图所示，画出方框中的中间体的结构式。  

 


