OLIMPIADA LA CHIMIE
etapa raionald/municipala, 11 februarie 2023, clasa a X-a
Solutii si barem de evaluare

Total 100 p.
Item Solutii si norme de evaluare _ .
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Test | 1. Scrieti ecuatiile pentru o reactie de descompunere, o reactic de combinare, o |4p | 32p

reactie de schimb si o reactie de substitutie, cu participarea uneia si aceleasi
substante (patru ecuatii in total).

Raspuns:

Unul dintre raspunsurile posibile:

Luam 1n calitate de exemplu apa H,O

1) Reactia de descompunere: 2H,O = 2H,T + O,1 (electroliza sau actiunea
temperaturilor ridicate).

2) Reactia de combinare: CaO + H,0 = Ca(OH);

3) Reactia de schimb: Al,S; + 6H,0 = 2AI(OH)3| + 3H,S?T

4) Reactia de substitutie: Ca + 2H,0 = Ca(OH), + H,1

Noti: fiecare ecuatie, care corespunde conditiilor, Cate 1 p. (0,5 p. — toate substantele

indicate corect; 0,5 p. — pentru egalare).
2. Partea de masa a unui gaz necunoscut intr-un amestec cu oxid de carbon(IV) este | 2 p

egald cu 12%, iar partea sa de volum - 60%. Stabiliti formula gazului necunoscut.
Rezolvare:
Fie cantitatile de CO, si gazului necunoscut sunt egale respectiv cu v; si v, mol si
fie vi + v, = 1 mol. Atunci v; = 0,4 mol, iar v, = 0,6 mol. Exprimam partea de masa
a gazului necunoscut:

m, _ v, -M,
m, +m, _vl-Ml+v2-M2

=0.12

=

inlocuind M; = 44 g/mol, v1 = 0,4 mol si v, = 0,6 mol, obtinem M; = 4 g/mol.
Raspuns: gaz necunoscut - He sau D;

Nota: este necesar doar raspunsul; pentru raspunsul corect (o varianta de gaz
necunoscut (He sau D,) sau doua variante de gaz necunoscut) - 2 p; pentru un raspuns
gresit- 0 p.

3 Molecula de fosgen (COCIy,) are o structura spatiala: a) triunghiular-planara; b) | 2 p
tetraedrica; c) plan-patratda; d) piramidei patrulatere si are urmatorul tip de
hibridizare a atomului de carbon: a) sp; b) sp?; ¢) sp*; d) spd.

Rezolvare:

Structura moleculei de fosgen (COCI,) poate fi reprezentata astfel:

i
C
o’ e

Ea este triunghiular-planara (a) si atomul de carbon se afla in starea de hibridizare
2

sp” (b).

Raspuns: a) si b)

Nota: este necesar doar de selectat raspunsurile corecte; cate 1 p. pentru fiecare raspuns

corect.




4. Care din hidroxizi poseda proprietati bazice mai pronuntate — CuOH sau | 1p
Cu(OH),?
Rezolvare:
Proprietatile bazice ale hidroxizilor metalelor depind de pozitia elementului in
Sistemul Periodic. In conformitate cu teoria lui W. Kossel, bazicitatea lor creste
odata cu cresterea razei cationului si scaderea sarcinii sale pozitive. Deoarece raza
ionului Cu?* este mai mica si sarcina este mai mare decét cea a ionului Cu®, ionul
hidroxil OH " va fi legat cu ionul Cu®* mai puternic. Ca rezultat, baza Cu(OH); va fi
mai slaba (mai putin disociaza) decat CuOH (este hidroxid mai tare).
Réaspuns: CuOH
Nota: este necesar doar de scris formula bazei mai puternice; pentru raspuns corect 1 p.
5. Se cunoaste, ca intr-un volum de apa in conditii normale (c. n.) se pot dizolva | 2 p
1200 volume de amoniac. Partea de masa (in %) a amoniacului intr-0 astfel de
solutie saturata (densitatea apei 1,0 g/mL in c. n.) este egala cu: a) 12,0; b) 36,5; ¢)
47,7; d) 53,6.
Rezolvare:
Fie V(H,0) = 1 L, atunci V(NH3) = 1200 L.
m(H,0) = V(H,0)- p(H,0)=1000mL -1% ~1000g
v(NH,)= V(\I>IH3) = lZOOIL‘ =53,6 mol
m 22,4 ——
mol
m(NH, )= M(NH3)-v(NH3):17mim-53,6 mol =911 g
Masa solutiei: m(sol)=911g+1000g =1911g
o(NH,) = MNH) 9119 100 47704
m(sol) 1911g
Raspuns: ¢) 47,7%
Nota: este necesar doar de selectat raspunsul corect; pentru raspuns corect 2 p.
6. Stabiliti formula hexahidratului halogenurii unui metal, daca se stie, ca unul | 2 p
dintre ionii acestui compus are configuratia electronica 1s°25?2p®3s®3p®, iar masa
apei de cristalizare este de 4 ori mai mare decat masa metalului.
Rezolvare:
Formula cristalohidratului este MHal, - 6H,0.
6-18 9
Atunci M(metal) = 4mo| =27 mgol . Acesta este aluminiul Al
Configuratia electronica 15%2522p®3s%3p° corespunde ionului de clorura CI'. Prin
urmare, formula sarii este AICl; - 6H,0.
Réspuns: AICl; 6H,0.
Nota: este necesar doar de scris formula corecta a cristalohidratului; pentru raspuns
corect 2 p.; pentru raspuns incorect — 0 p.
7 Suma coeficientilor stoechiometrici din partea dreaptd a ecuatiei reactiei redox | 2 p

Na,S3 + NaClO3 + H,O — Na,SO4 + ... este egala cu: a) 10; b) 13; c) 16; d) 19.
Rezolvare:

a) Metoda bilantului electronic. Scriem produsii posibili de reactie si determinam,
care din atomi is1 modifica gradul de oxidare:




% +5 +6 -1 +6
Na, Ss+NaClO; +H,0——Na, SO, +NaCl+H, SO,
Stabilirea coeficientilor in exemplul cu valori fractionare ale gradelor de oxidare se
realizeaza la fel, ca si in cazul valorilor intregi ale gradelor de oxidare. Alcatuim
ecuatiile electronice, luadnd in consideratie ca sulfat-ionul din componenta sulfatului
de sodiu cu cantitatea de substanta 1 mol contine un mol de atomi de sulf, iar 1 mol

de trisulfura de sodiu Na,S3 — trei moli de atomi de sulf:
2

3S 3 — 208 —>35"%(20 3
60
Cl*+6e——>Clt |6 10

Determinam coeficientii de pe langa reducator, oxidant si procesele de oxidare si
reducere si fixam coeficientii obtinuti in ecuatia reactiei:
3Na,S; + 10NaClO; + 6H,0 = 3Na,SO,4 + 10NaCl +6H,S0,
b) Metoda iono-electronica (metoda semireactiilor).
Na,Ssz + NaClO3; + H,O = Na,SO,4 + NaCl + H,SO4
Impartim ecuatia in doud semireactii:
S +12H,0 — 208 —>3S0% +24H"|20 3
60
ClO; +6H" +6e——Cl +3H,0 |6 10

352 +36H,0+10CIO; +60H* =9S0% +72H* +10CI" +30H,0
EIR: 352 +6H,0+10ClO; =9S02 +12H" +10CI-

EM: 3Na,S; + 10NaClO3 + 6H,0 = 3Na,SO,4 + 10NaCl +6H,SO4
Raspuns: d) 19.
Noti: este necesar doar de selectat raspunsul corect; pentru raspuns corect 2 p.

8 Indicati substantele, care au interactionat formand urmatorii produsi de reactie | 4 p
(sunt indicate toate substantele finale fard coeficientii stoechiometrici): a) ...—>
HPO3 + N2Os; b) ...~ MgSO, + (NH4)2804; ¢) ...~ S+ KNO; + NOT + Hy0;

d) ...— P20s + NO. Scrieti si egalati ecuatiile reactiilor respective.

Rezolvare:

a) P,Os + ZHNOS(conc) = 2HPO; + N,Os;

b) MgsN; + 4H,S0O,4 = 3MgSO4 + (NH4)2804;

C) 3K5S + 8HN03(di|) =3S + 6KNO3 + 2NOT + 4H,0:;

d) 2P + 5NO; = P,05 + 5NO.

Nota: fiecare reactie, care corespunde conditiilor, cate 1 p. (0,5p. — toate substantele
indicate corect; 0,5 p. — pentru egalare)

9. Se stie, ca substantele A, B si C intrd in reactii, care pot fi reprezentate prin | 4 p

urmatoarele scheme:

a)A+B+H,O0—-C; b)A+HCI-B+..; ¢)C+HCl->B+ ..
d) A ——B +.... Scrieti ecuatiile complete ale reactiilor.
Rezolvare:

a) CaCO3+ CO, + H,O = C&(HCOg)z ;

b) CaCO; + 2HCI = COzT + CaCl, + H,0:;

c¢) Ca(HCOs3), + 2HCI = 2C0O,1 + CaCl; + 2H,0;

d) CaCO3 —— CO,1 + CaO.

Nota: fiecare reactie, care corespunde conditiilor, cate 1 p. (0,5 p. — toate substantele
indicate corect; 0,5 p. — pentru egalare).




10. Scrieti ecuatiile reactiilor corespunzatoare urmatoarei scheme: FeSO; — X —
Fe(NOs)s, respectand urmatoarele trei variante de conditii (in total , 6 reactii): a)
ambele reactii sunt REDOX; b) doar prima reactiec este REDOX; ¢ ) doar a doua
reactie este REDOX.

Rezolvare:

Una din variantele posibile:

a) FeSO4 + Zn = ZnSO, + Fe

Fe + 6HN03(conc) —ts Fe(NO3)s + 3NO,1 + 3H,0;

b) 4F€SO4—t)2F6203 +4S0,71 + 021

Fe,O3; + 6HNO; = 2F€(N03)3 + 3H,0:;

c) FeSO,4 + Na,S = Na,SO4 + FeS|

FeS + 4HN03(di|) = FE(NOg)g +NOT+ S| + 2H,0.

Nota: fiecare reactie, care corespunde conditiilor, cate 1,5 p. (1p. — toate substantele
indicate; 0,5 p. — pentru egalare).

9p

Problema 1.

Ce masa de Na,SO,410H,0 trebuie de adaugat la 60,0 g solutie de BaCl, cu partea
de masa a substantei dizolvate egala cu 30,0% pentru a obtine o solutie, in care
partea de masa a BaCl; este egala cu 15,0%?

Rezolvare:
Calculam masa de BaCl; din solutia initiala:

m,(BaCl, ) = m,(sol)- »(BaCl,) =60g-0,30=18g

1p

Fie, ca este necesar de adaugat x mol Na,SO, - 10H,0:

x mol x mol x mol

BaCl,+ Na,SO, = BaSO, { +2NaCl

2p

Masa de BaCl; in solutia finala este egala:
m,(BaCl, )= m,(BaCl,)-m, (BaCl,)=
=m,(BaCl, )—x mol-M(BaCl, ) =18 g — 208x g

2p

Calculam masa solutiei finale:

m, (sol) = m,(sol)+ m(Na,SO, -10H,0) - m(BaSO,, ) =

= m,(sol)+ x mol- M(Na,SO, -10H,0) — x mol- M(BaSO, ) =
=600+322x g —-233x g

3p

m,(BaCl,) ~ 18g-208xg _18-208x

BaCl, ) = = - B
,(BaCl,) m,(sol)  60g+322xg—233xg 60+89x

015

2p

18-208x = 0,15-(60+89x)
18—208x =9+13,35x
22135x=9

x =0,0407

1p

Atunci:
m(Na,SO, -10H,0)=v(Na,SO, -10H,0)-M(Na,SO, -10H,0) =
—0,0407mol-322-9_—131¢

mol
Rispuns: m(Na,SO, -10H,0)=131g
Pentru rezolvarea corecta a problemei prin orice alta metoda se va acorda
punctajul maximal.

1p

12p




Problema 2.

Determinati formulele compusilor A-E si X- Z. Scrieti ecuatiile reactiilor, care
corespund urmatoarelor transformari:

A _*CO, t°C -+ HNO; (80%) + NaOH +KCIO +
t°C —>» B —— > C ——>D ——>E
(CUOH)2C03< x K2CO3 (5ol v electroliza +KOH+H;0

Suplimentar se cunoaste, ca: a) substantele A, B, C, D si E contin cupru, iar X, Y si
Z contin carbon; b) compusul E este o sare complexd, in care partea de masa a
cuprului este egala 37,43% (A/(Cu) = 64); c¢) pentru a efectua transformarea Y — Z,
se realizeaza electroliza unei solutii concentrate de sare Y la rece; d) compozitia
sarii Z: ®(K)=39,4%, ®(C)=12,1%, restul — oxigen; e) substanta Z poseda
proprietati oxidante pronuntate.

Rezolvare:

Determinam E.

Cuprul are un numar de coordinare egal cu 4, iar ionii de hidroxid actioneaza, cel
mai probabil, ca liganzi (reactia are loc in prezenta KOH). Prin urmare, substanta E

are formula generala E - Ky[Cu(OH)4]. Pentru a gasi X, alcatuim o ecuatie: 2p
64 =0.3743 =>x = 1.
39X +64+4-17
Prin urmare, E - K [Cu (OH)4].
Determinam Z.
®(0) =100% - 39,4% - 12,1% = 48,5%.
Pentru o sare cu compozitia K,CyO, obtinem:
Xiy:n = 39,4 : 12’1: 485 =1:1:3.
39 12 16
Atunci cea mai simpla formuld pentru Z este KCOg3, dar in acest compus starea de
oxidare a carbonului este +5, ceea ce nu este tipic pentru carbon. Substanta se obtine
in conditiile electrolizei bicarbonatului de potasiu, prin urmare Z - K;C,0¢ (Sau 2p
K2C,04(0,)) - peroxodicarbonat de potasiu (sau percarbonat de potasiu) cu formula:
@) 8 //O
/C—O—O—C\
K-0 O0—K
Acest compus anorganic reprezintd cristale incolore, stabile in stare uscata si care
lent se descompun 1n apa.
Nota: este necesard doar stabilirea formulei moleculare corecte (K,C,Op sau
K2C204(03))
A — CuO; 3p
B - Cu;
C - Cu(NOg);
D — Cu(OH)y;
X —-COy;
Y — KHCO:s.
Nota: cate 0,5 p pentru fiecare formula corecta
Dacd nu este indicata corelatia literd-substanta, insd formula acestei substante este
prezentd in ecuatia reactiel corespunzatoare, atunci, la fel, se acorda cate 0,5 p
pentru fiecare dintre formulele acestor substante.
Ecuatiile reactiilor:
(CuOH),CO, —252Cu0 + H,0 + CO, 1p

18 p




CuO + CO—"Cu + CO,

Cu +4HNO,(conc) = Cu(NO,), +2NO, +2H,0

Cu(NO,), +2NaOH = Cu(OH), ¥ +2NaNO,

2Cu(OH), + KCIO + 2KOH + H,0 = 2K[Cu(OH), ]+ KCI

CO, + K,CO, + H,0 = 2KHCO,

2KHCO, —&dz2_, K. C,0, +H,

Problema 3.

Un compus chimic cu masa 100 g, format din atomi a doud elemente, contine
30,437 mg de electroni. Masa unui electron este egala cu 1/1823 de unitate atomica
de masa. Stabiliti o formula posibild pentru compusul dat.

Rezolvare:
O unitate atomica de masa (u. a. m.) este a douasprezecea parte din masa unui atom
al izotopului de carbon-12 (*3C)

Determinam masa unui mol de electroni:

M(lZC) 12i
M(5) = = mol _g4g510% 9
121823 12-1823 mol

2p

Cantitatea (mol) de electroni:

v(e)= m(é; _ 00304379 _ 55.49 mol

ME) 54g5.10+ 9
mol

2p

Atunci masa molara a substantei este:
m(X)-n 100
M(x)=mX)n 1009 4g, 0
v(e) 55,49 mol mol
unde n este numarul de electroni intr-o moleculda de substanatd si, prin urmare,
numarul de protoni.

2p

Valorile lui n trebuie sa fie un multiplu a lui 5.

n=5 M(X)=9-2_ - nu corespunde
mol

n=10 M(X)zlSiI - H>O (corespunde atat cu masa molard, cat si numarul de
mo

protoni/electroni)

2p

Raspuns: H,O
Pentru rezolvarea corectd a problemei prin orice altd metoda se va acorda
punctajul maximal

2p

10p

Problema 4.

La tratarea unui amestec de aluminiu si doua substante simple necunoscute cu un
exces de solutie de hidroxid de potasiu, se degaja 6,72 L de hidrogen (c. n.). La
prelucrarea aceleiasi cantitati de amestec cu un exces de acid clorhidric, se degaja
10,08 L (c. n.) de hidrogen si masa amestecului scade cu 9 g, iar pentru dizolvarea
reziduului solid care nu a reactionat cu acidul clorhidric, se consuma 38,04 mL acid
sulfuric fierbinte de 98% cu o densitate de 1,84 g/mL. La dizolvarea reziduului solid
in H,SO4(conc) se degaja un amestec de doua gaze cu o densitate relativa fata de aer
egala cu 1,977. Stabiliti compozitia calitativa (formulele substantelor necunoscute) a
amestecului initial si masa lui. Calculati cum se va schimba masa amestecului (Am)
dupa arderea lui completa intr-un curent de oxigen.

28 p




Rezolvare:

Aluminiul se dizolva in baze alcaline cu degajare de hidrogen:

2 Al + 2 KOH + 6 H,0 = 2 K[AI(OH),] + 3H271

(Se accepta si varianta 2 Al + 6 KOH + 6 H,0 = 2 K3[AI(OH)g] + 3H21)

2p

Aliminiul se dizolva si 1n acid clorhidric cu degajarea de hidrogen.
2Al+ 6HC|(50|) =2AICl; + 3H2T

2p

Deoarece, in cazul dizolvarii amestecului in acid clorhidric, se degaja mai mult gaz
decat in rezultatul dizolvarii in baza alcalina, se poate presupune, ca doar o
componenta a amestecului - aluminiul, se dizolva in baza. In acidul clorhidric, odata
cu degajarea de hidrogen, aluminiul si unul dintre componentele necunoscute se
dizolva, in timp ce al treilea element ramane intr-un reziduu solid insolubil.

Cand aluminiul este dizolvat in baze alcaline, se degaja hidrogen in cantitatea:
V,(H,) 6,72L
Vl (H 2 ) = 1V 2o = L

m 224 ——
mol

=0,3mol

1p

Deci, amestecul contine 0,2 mol de aluminiu si masa aluminiului este:

m(Al) = v(Al)- M(Al)=0,2 mol- 27miOI =549

1p

La dizolvarea amestecului in acid clorhidric pierderea de masa alcatuieste 9 g si
prin urmare, a doua componenta (sunstanta A) a amestecului are masa

m(A)=9g-549=36¢

1p

Se poate presupune, ca acesta este un metal activ A, care substituie hidrogenul din
acid clorhidric:

A+xHCl = ACI, +§H2 0

sol)

1p

Cantitatea (mol) de hidrogen din reactia cu metalul A:

va(H, )= v, (H, v, (H,) = Ye(H2)=Vi(H,) _1008L-672L

Vin 224 =

mol

=0,15mol

1p

1) Daca A in compus manifestd 0 stare de oxidare +1, atunci x = 1,
v(A)=2v,(H,)=0,3mol
m(A)_ 36r r

= =12 . Masa molard corespunde carbonului,
v(A) 0,3 Mo MOJIb

Atunci M(A)

dar el nu se dizolva 1n acid clorhidric si in compusii anorganici nu manifestd stare
de oxidare +1.

2) Daci A posedi o stare de oxidare de +2, atunci x = 2, v(A)=v,(H,)=0,15mol
m(A) 364 9

= =24 .
v(A) 015 mol mol

atat dupa masa molara, cat si dupa gradul sau de oxidare.

Atunci M(A)=

Acesta este magneziul (corespunde

2p

Al treilea component nu se dizolva nici in baza alcalina, nici in acid clorhidric, care
nu manifestd proprietati de oxidant. Dizolvarea sa in acid sulfuric concentrat
fierbinte duce la formarea unui amestec de doud gaze cu o masa molard medie:

M(amestec de gaze)=1977-29- 9 =57,33- 9
mol mol

1p

Se poate presupune, cd amestecul este format din SO, (M = 64 g/mol) si un gaz mai
usor (cu o masa mai micd de 57 g/mol). Formarea a doud astfel de gaze atunci cand

3p




o substanta simpla este dizolvata in acid sulfuric este posibild daca substanta simpla
este carbonul:

C+ 2HZSO4(conC) —ts CO21 + 280,71 + 2H,0

2
38,04mL-184 9 0,98 P
v(H,80,)= mol _ _ 07 mol=v(SO,)
98 9
mol
Atunci v(CO,) = 0,35 mol. 1p
64-9 .07 mol+44-9.035mol 1p
M (amestec de gaze ) = —Mo! mol =5733-% -
0,7 mol +0.35 mol mol
corespunde conditiilor problemei.
Atunci, al treia component a amestecului este carbonul, a carui masa este egala cu: 1p
m(C)=035mol-12-9—42¢g
mol
Masa totala a amestecului initial este: 1p
m, (amestec)=549+3,69+429=1329
Arderea amestecului in oxigen poate fi redatd cu ajutorul ecuatiilor: 3p
0,2 mol 0,1 mol
4 Al +30,——2Al,0,
0,15 mol 0,15 mol
2 Mg +0,——2MgO
0,35 mol 0,35 mol
C +0,——CO,
In timpul arderii, carbonul se transforma in dioxid de carbon, respectiv, masa | 3 p
amestecului dupa ardere va fi egala cu suma maselor oxizilor solizi formati (Al,O3
si MgO):
m, (amestec) = m(Al, O, )+m(MgO) = 0,1mol 1029 1 015mol-40-9 =
mol mol
=16,29
Prin urmare, masa amestecului solid va creste comparative cu masa amestecului | 1 p

initial cu:
Am(amestec) = m, (amestec)— m, (amestec)=16,2 g -132g =3¢

Raspuns: compozitia amestecului initial Al, Mg, C
mj(amestec initial) = 13,2 g
Am(amestecului dupa ardere) = 3g.

Pentru rezolvarea corectd a problemei prin orice alti metoda se va acorda
punctajul maximal.




