OLIMPIADA LA CHIMIE
etapa republicana, 12 martie 2022, Clasa a X-a
Solutii si barem de evaluare

1. Test - 13 puncte
2. Problema 1 — 10 puncte
3. Problema 2 — 19 puncte
4. Problema 3 - 28 puncte

TOTAL: 70 puncte
Test (13p)

1. In rezultatul interactiunii a 10 g de metal necunoscut cu o solutie de acid, s-au degajat 4 L | 1 p.
de hidrogen (c. n.). Numiti metalul.
Rezolvare:
Notam valenta metalului in sarea formata prin k. Deoarece formula acidului nu este
cunoscuta, putem scrie doar ecuatia in forma ionica redusa:
Me + kH* = Me** + k/2H,1
Conform ecuatiei,
L

Moo 2 2Ve 22 ol _0357

k-v(H,) k-V(H,) k-4L k

m(Me)  10g-k ok 9

v(Me) 0,357mol ~ mol
Acum trebuie de analizat si selectat valorile posibile ale lui k de la 1 pana la 4 (metalele cu o
valenta mai mare de 4 nu formeaza cationi 1n solutie) si sd vedem daca existd metale cu o masa
molara si valenta respectiva.

k=1, A =28. Elementul este siliciu, nemetal. Nu corespunde conditiilor problemei.

k =2, A =56. Element - fier, valenta 2. Corespunde conditiilor problemei.

k = 3, A = 84. Element - kripton, nemetal. Nu corespunde conditiilor problemei.

k =4, A = 112. Elementul este cadmiu. Cadmiul nu formeaza ioni cu sarcina 4+, deci nu
corespunde conditiilor problemei.

Raispuns: fier Fe.

Nota: este necesar doar raspunsul. Pentru raspuns corect 1 p. Pentru raspuns incorect — 0 p.

Prin urmare, masa atomica a metalului este egald cu A(Me)=

2. In compozitia anionului triatomic, format din atomii a doui elemente, situate in aceeasi | 0,5 p.
perioadd a sistemului periodic, numadrul de electroni si protoni difera cu o unitate. Indicati
formula anionului.

Rispuns: ionul nitrit NO, .
Nota: este necesar doar raspunsul. Pentru raspuns corect 0,5 p. Pentru raspuns incorect — 0 p.

3. Care halogenura de hidrogen se afla in amestec cu dioxidul de carbon, daca la 30°C si | 1 p.
presiune atmosferica normald densitatea acestui amestec de gaze este egala cu 1,46 g/L?
Rezolvare:

Amestecul de gaze se afld in conditii, care diferd de cele normale. De aceea aplicam ecuatia

m . .. . - < .
Clapeyron-Mendeleev pV :MRT , din care exprimam si calculaim masa molard medie a

amestecului de gaze

g .3 L J
1462 .10° — 8,31 -303K
M. _PRT _ L m® mol- K _363.9
mede T p 101325Pa "~ mol

Deci, masa molard medie a amestecului de gaze, care contine dioxid de carbon CO,

(M =44 g/mol) si halogenura de hidrogen necunoscutd este mai micd decit masa molara a HCI1
(36,5 g/mol). Deci, aceasta halogenura de hidrogen este HF.
Raspuns: HF

Noti: este necesar doar raspunsul. Pentru raspuns corect 1 p. Pentru raspuns incorect — 0 p.

4. La descompunerea termica completd a unei sdri necunoscute se formeazd un amestec de | 1 p.
doud gaze, dintre care unul este mai usor decat aerul, iar celdlalt - mai greu. La trecerea acestui
amestec gazos printr-o solutie de acid sulfuric, masa gazului scade de 2 ori, iar volumul - de 3
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ori. Indicati formula sarii.

Rezolvare:

Substanta necunoscuta poate fi 0 sare de amoniu. Descompunerea termica a acestei sari
produce amoniac si un gaz necunoscut. La trecerea acestui amestec de gaze printr-o solutie de
acid sulfuric, amoniacul este absorbit:

H,SO, + NH3 = NH4HSO4

H,SO, + 2NH; = (NH4)2804

In acest caz, volumul amestecului gazos scade de trei ori, prin urmare, in amestecul initial,
amoniacului 1i revin 2 parti de volum si 0 parte de volum corespunde gazului necunoscut.

Sare de amoniu ——2NHs + X

Conform conditiilor problemei, masele gazelor din amestec sunt egale, prin urmare, masa
molard gazului X este de 2 ori mai mare decat masa molara a amoniacului.

M (X) =2M (NH3) =34 g/ mol.

Aceasta este sulfura de hidrogen H,S. Prin urmare, sarea initiala necunoscuta este sulfura de
amoniu (NH,),S.

(NH4)2S —>2NH3t + HoST.

Raspuns: (NH;).S.

Nota: este necesar doar raspunsul. Pentru raspuns corect 1 p. Pentru raspuns incorect — 0 p.

5. La temperatura camerei solutia de AgNO3 reactioneaza cu 100 mL solutie de combinatia

complexa a clorurii de cobalt(Ill) cu amoniac cu concentratia molard a substantei dizolvate

0,05 mol/L, formand un precipitat cu masa 1,44 g. Compusul coordinativ initial este: a) clorura

de hexaammincobalt(Ill); b) clorurda de cloropentaammincobalt(Ill); c) clorurd de

diclorotetraammincobalt(l11); d) triclorotriammincobalt.

Rezolvare:

a) clorura de hexaammincobalt(III) are formula coordinativa [CO(NH3)s]Cls;

b) clorura de cloropentaammincobalt(l11) - [Co(NH3)sCI]Cly;

c) clorura de diclorotetraammincobalt(l11) - [Co(NH3)4Cl,]ClI;

d) triclorotriammincobalt - [Co(NH3)3Cl3].

v(compus complex)=V -¢ =0,1L - O,OSmTOI = 0,005mol

)= m(AgCl) _ l44g
M(AGCI) 1435 9

mol

v(AgCl): v(compus complex) = 0,01mol : 0,005mol = 2:1.

Atunci la temperatura camerei are loc reactia

[Co(NH3)sCI]Cl, + 2AgNO3 = 24gCl| + [Co(NH3)sCI|(NO3),

Réaspuns: b) clorura de cloropentaammincobalt(III).

Nota: este necesar doar raspunsul. Pentru raspuns corect 0,5 p. Pentru raspuns incorect — 0 p.

v(AgC =0,01mol

6. Molecula clorurii de tionil (SOCI,) poseda o structura spatiala: a) triunghiular-planara; b)
triunghiular-piramidala; c) plan-patrata; d) piramida patrata. Tip de hibridizare al atomului
de sulf: a) dsp?; b) sp®; c)sp’d; d) sp’d.

Rezolvare:

Molecula clorurii de tionil (SOCI,) poate fi reprezentata astfel:

9,

04‘?\0
Cl

Ea are structura triunghiular-piramidala (b) datorita perechei de electroni neparticipanti la
legatura si atomul de sulf are starea de hibridizare sp* (b).

Rispuns: b) triunghiular-piramidald; b) sp

Nota: este necesar doar raspunsul. 0,5 p. pentru structura spatiald si 0,5 p. pentru tipul de
hibridizare.

1p.




7. Se da un amestec din apad obisnuitd si grea. Partea de masd a oxigenului in amestec | 2 p.
constituie 86%. Determinati partea de masa a apei grele in amestec.
Rezolvare:
Partea de masa a oxigenului atomar in amestec constd din suma partilor de masa a oxigenului
®1(0), care Intrd in apa obisnuitd si partea de masa a oxigenului m(O) din compozitia apei
grele. Deci ®(0O) = ®1(0) +2(0), iar partea de masa a oxigenului in intr-o molecula de apa
obisnuita si grea sunt egale respectiv cu:
. A(O) 16g/mol

O)(in H0) = = =0,8;

(O)(in H20) = {175y = 18g/mol
N A(O) 16g/mol

O)(in D;0) = = =0,8889.
(0)(in D20) = {5 = 200 /mol
Notand prin X partea de masa a apei grele In amestec obtinem o ecuatie cu 0 NECUNOSCUta:

16 16

®(0) = 20 X+ 18 (1—x)=0,86 sau 0,8x + 0,8889 — 0,8889x = 0,86.
De unde x = 0,3250 (sau 32,5%).
Raspuns: ©(D,0) = 32,5%.
Nota: este necesar doar raspunsul. Pentru raspuns corect 2 p. Pentru raspuns incorect — 0 p.
8. Stabiliti coeficientii In ecuatia reactiei redox: 2p.
[cu(NH,),JoH +Ba(Clo,), + HCIO, —>Cu(CIO, ), + N, T +Cl, T+ Ba(CIO, ), + H,0
Rezolvare:

+1 (-3 +5
{CU[N Hsj }OH + Ba(CIOJ +HCIO, —Cu(CIO, ), + Ny T +CIJ T +Ba(ClO, ), + H,0

2 2
reducator Cu™ —1& =Cu*? - 10 oxidare
reducator 2N > — 68 = N 70
oxidant 2CI*®+10& =CI? 7 reducere
Raspuns:
+1 (-3 +5
10{0u(r\| H3J }OH +YBa(CI03J +34HCIO, =
2 2

=10Cu(CIO, ), +10NJ T +7CIJ T +7Ba(ClO, ), +52H,0
Nota: este necesara doar ecuatia reactiei egalata. Pentru raspuns corect 2 p. Pentru raspuns
incorect — 0 p.
9. Ce substantd solubild in apd poate reactiona cu o solutie apoasd de fiecare dintre | 3 p.
urmatoarele substante: clorura de hidrogen, nitrat de bariu, hidroxid de sodiu, permanganat de
potasiu? Scrieti si egalati ecuatiile acestor patru reactii.
Raspuns:
Una din variantele posibile este sulfitul de amoniu (NH,;),SOs.
Ecuatiile reactiilor: 1) (NH4),SO3 + 2HCI = 2NH,CI + SO,1 + H0;
2) (NH4)2S03 + Ba(NO3), = BaSO3| + 2NH4NOs3;
3) (NH4)2803 + 2NaOH = Na2803 + 2NH3T + 2H20,
4) (NH4)2503 + 2KMnO4(Soluﬁe apoasi) — 2(NH4)QSO4 + KySO4 + 2MNO, | + 2NH31 + H20.
Nota: 1 p. pentru formula substantei si cite 0,5 p. pentru fiecare reactie
10. Alcatuiti ecuatia moleculard a procesului de electroliza care decurge in solutia apoasd de | 1 p.

sulfat de zinc pe electrozi inerti.

Rispuns: ZnSO, + 2H,0 —294%2_57n + H,1 + 057 + HSO,
Noti: 0,5 p. — toate substantele indicate; 0,5 p. — pentru egalare




Problema 1. (10 p) Un amestec de carbonat de sodiu si nitrat de fier(Il) a fost calcinat in aer.
Ca rezultat masa amestecului s-a micsorat cu 25%. Explicati cele observate considerand, cé toate
reactiile posibile au decurs complet. Determinati partile de masa ale componentilor In amestecul
initial.

Rezolvare.

M(Fe(NOs);) = 180 g/mol; M(Na,CO3) = 106 g/mol; M(NO,) = 46 g/mol,
M(O,) = 32 g/mol; M(CO,) = 44 g/mol.

Ca rezultat al calcinarii amestecului in aer, au loc doua reactii: 3p.
4Fe(NO, ), ——>2Fe,0,+8NO, + 0, (1)

Carbonatul de sodiu la calcinare nu se descompune, doar se topeste la 858°C. Dar in aceste | 2 p.
conditii el reactioneaza cu oxidul de fier(Ill) formand feritul de sodiu:

Na,CO,+ Fe,0, ——2NaFe0, +CO, T (2)

Presupunem, cé in amestecul initial se afla 1 mol de nitrat de fier(Il) si X mol de carbonat de | 1 p.
sodiu. Atunci masa amestecului initial este

m, = m(Fe(NO, ), )+ m(Na,CO,) = v(Fe(NO,),)- M (Fe(NO, ), )+ v(Na,CO,)- M (Na,CO, ) =
=(1-180+ x-106)g

La calcinarea amestecului masa lui se micsoreaza cu 2 mol NO; si 0,25 mol O, in rezultatul
descompunerii nitratului de fier(ll), si, de asemenea, scade din cauza eliberarii de CO, ca

rezultat al reactiei (2)
Luam in considerare doua cazuri

Primul caz: Fe,Os3 se afld in exces fata de Na;COs 0p.
¥(CO, ) = v(Na,CO, ) = x mol

Micsorarea totald de masa:

Am =m(NO, )+ m(0, )+ m(CO,)=v(NO,)-M(NO,)+v(0,)-M(0,)+v(CO,)-M(CO,) =
=(2-46+0.25-32+x-44) g

Scadere relativa de masa:

Am  (2-46+0.25-32+ x - 44)
m,  (1-180+x-106)g
100+44x _ ¢

180-+106x
100+ 44x = 45+ 26.5x

17.5x =-55

x=-3.14

Valoarea negativa a lui X indica faptul cd primul caz luat in considerare este gresit

9 _025

Al doilea caz: Na,COs se afld in exces fata de Fe,O3 1p.
v(CO,) = v(Fe,0,)= 0.5 mol

Micsorarea totald de masa:

Am =m(NO, )+ m(0, )+ m(CO, ) = v(NO,)- M(NO, )+v(0,)-M(0, ) +v(CO,)-M(CO, )=
=(2-46+0.25-32+0.5-44) g =122g

Scadere relativa de masa: 1p.

am__ 1220 _g55

m, (1-180+x-106)g
122

180+106x

122 =45+ 26.5x

26.5x =77

X = 2,906




Atunci partile de masa ale componentilor din amestecul initial: 2p.

o(Fe(NO, ), ) = m(Fe(NO,),) | 1180 _ 1180 000006 ay
32 m, 180+106x _ 180+106-2.906

o(Na,CO; ) =1- o(Fe(NO,),)=1-0.3688=0.6312 sau 63.12%

Nota: cate | p. pentru partea de masa a componentelor

Raspuns: o(Fe(NO,),)=36.88% si w(Na,CO,)=63.12%

Nota:
Se accepta orice alta rezolvare logicd. Pentru rezolvarea corectd cu ecuatii de reactii 10 p. Fara
ecuatii de reactii — 5p.

Problema 2 (19 p). O proba de fosfor cu masa 13,95 g a fost tratata cu clor. Amestecul rezultat de
produse de reactie a fost dizolvat in apd si solutia obtinuta a fost complet neutralizatd cu 1031,6 mL
solutie de hidroxid de potasiu cu partea de masa a substantei dizolvate 15% (densitatea 1,14 g/ mL).
Determinati masele compusilor formati in solutia finala.

Rezolvare.

Scriem ecuatiile tuturor reactiilor care au avut loc.

1) Obtinerea amestecului de cloruri de fosfor: 2p.
2P + 3Cl, = 2PCl3
2P + 5Cl, = 2PCls

2) Hidroliza unui amestec de cloruri de fosfor: 2p.
PCIl; + 3H,0 = 3HCI + H3PO3
PCls + 4H,0 = 5HCI + H3PO,4

3) Neutralizarea celor trei produse de hidroliza: 1p.
HCI + KOH = KCI + H,0

H3;PO3; + 2KOH = K,;HPO3 + 2H,0 (acid fosforos - este diprotic (bibazic)) 2p.
Hs;PO, + 3KOH = K35PO, + 3H,0 1p.

Fie ca s-au format x mol clorura de fosfor(IIT) si y mol clorura de fosfor(V). In rezultatul | 2 p.
hidrolizei acestui amestec de cloruri de fosfor se formeaza (3X + 5y) mol clorurd de
hidrogen, x mol acid fosforos si y mol acid fosforic. La neutralizarea acestui amestec de
acizi, s-au consumat 3x + 5y + 2x + 3y = 5x + 8y (mol) hidroxid de potasiu.

Total baza consumata: 1p.
V(KOH) = 10316mL -1,14g/mL-0,15 = 3.15 mol
569 / mol
. 1p.
Cantitatea de substanta a fosforului: v(P) = 13959 =045 (mol) =x +y P
31g/mol

X+y=0,45

5x+8y =315
x = 0,15 (mol) 1p.
y=10,3 (mol)
Solutia finala contine clorurd de potasiu, fosfit de potasiu si fosfat de potasiu:
v(KCI) = 3x + 5y = 1,95 mol; m(KCI) = 145,3 g 2p.
v(K2HPO3) = 0,15 mol; m(K;HPO3) = 23,7 ¢ 2p.
v(K3POy4) = 0,3 mol; m(K3;PO,4) = 63,6 g 2p.

Rispuns: 145,3 g KCI; 23,7 g K,HPOg3; 63,6 g KsPOy




Problema 3 (28p). Scrieti 17 ecuatii ale reactiilor, cu
ajutorul carora pot fi realizate transformarile ce

F92(504)3—> FeS

corespund schemei date. Fiecare sageata corespunde /

unei reactii (transformarile 2 s13; 4 s15; 7 51 8; 13 51 14

nu sunt reactii reversibile). Fe82 Fe(N03)3

Raspuns: 3504—> Fe(OH)3

4 13

FEZOg———> K2F604

1) 2FeS, +14H2804(C0nc): Fez(SO4)3 +15802T+ 14H,0; 2 p.
Nota: 1 p. — toate substantele indicate; 1 p. — pentru egalare

2) Fez(SO4)3 + 3NayS =2FeS| + S + 3NaySOy; 1,5p.
Notia: 1 p. — toate substantele indicate; 0,5 p. — pentru egalare

3) 2FeS + 10H2804(¢onc): FEQ(SO4)3 + 9S0,1+ 10H,0; 2p.
Noti: 1 p. — toate substantele indicate; 1 p. — pentru egalare

4) FeS + 12HNO3(conc): FE(NO3)3 + H,SO4 + 9NO, 1T +5H,0; 2p.
Noti: 1 p. — toate substantele indicate; 1 p. — pentru egalare

5) 2Fe(NO3); + 3Na,S = 2FeS| + S + 6NaNOs; 1,5p.
Noti: 1 p. — toate substantele indicate; 0,5 p. — pentru egalare

6) FeS, + 18HN03(conc): FE(N03)3 + 2H,S0O,4 + 15NO,1 +7H0; 2p.
Noti: 1 p. — toate substantele indicate; 1 p. — pentru egalare

7) Fex(S04)3 + Fe = 3FeSO, sau Fex(S04)3 + HoS = 2FeSO,4 + S +H2S0y; 1p.

Noti: 0,5 p. — toate substantele indicate; 0,5 p. — pentru egalare

8) 10FeSO,4 + 2KMnO4 + 8H,SO4 = 5Fey(SOy)3 + K2SO4 + 2MnSO4 + 8H,0 sau | 2 p.
folosind un alt oxidant;
Noti: 1 p. — toate substantele indicate; 1 p. — pentru egalare

9) 2Fe(OH)3 + 3H,S = 2FeS| + S + 6H,0; 2p.
Noti: 1 p. — toate substantele indicate; 1 p. — pentru egalare

10) 4K;FeO4 +20HNO; = 4Fe(NO3)3 +30,1 +8KNO;3 + 10H,0; 2p.
Noti: 1 p. — toate substantele indicate; 1 p. — pentru egalare

11) 4FeS, + 110, ——2Fe,05 + 8501 1p.
Noti: 0,5 p. — toate substantele indicate; 0,5 p. — pentru egalare

12) 4FeSO,4 + 8KOH + O, + 2H,0 = 4Fe(OH)3| + 4K2SO0y; 1p.
Noti: 0,5 p. — toate substantele indicate; 0,5 p. — pentru egalare

13) 2Fe(OH)3 + 3Cl;, + 10KOH = 2K,FeQ, + 6KCI + 8H,0; 2p.
Noti: 1 p. — toate substantele indicate; 1 p. — pentru egalare

14) 2K,FeOy4 + 2NH3 + 2H,0 = 2Fe(OH)3| + N, + 4KOH; 2p.
Noti: 1 p. — toate substantele indicate; 1 p. — pentru egalare

15) Fe,03 +3KNO3 +4KOH —22 5 9K,FeO, +3KNO; + 2H,0; 2p.
Noti: 1 p. — toate substantele indicate; 1 p. — pentru egalare

16) 2FeSO; —2%'C_, Fe,05 + SO 1+ SOs1 15p.
sau

2FeS0O, L Fe,O; + 2802T+ 1/2027
Notia: 1 p. — toate substantele indicate; 0,5 p. — pentru egalare

17) 2Fe(OH); ——>Fe,03 + 3H,0. 0,5p.
Notia: 0,25 p. — toate substantele indicate; 0,25 p. — pentru egalare




