AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA im. Stanistawa Staszica w KRAKOWIE
OLIMPIADA ,,0 DIAMENTOWY INDEKS AGH” 2020/2021 (XIV edycja)

CHEMIA - ETAP IlI
UWAGA: za kazde zadanie mozna otrzymaé maksymalnie 20 punktow

1. Miedz tworzy stopy z roznymi metalami w tym z cynkiem, ztotem lub glinem. Belke takiego
dwusktadnikowego stopu, o nieznanej masie, zadano nadmiarem stezonego roztworu kwasu
azotowego(V) w wyniku czego wydzielito sie 8,267 dm3 brunatnego gazu. Roztwdr po
zakonczeniu reakcji z HNOs oddzielono ilosciowo od statej, jasno-szarej pozostatosci, ktorg to
przeniesiono do innego naczynia. Nastepnie do jednej oraz drugiej czesci wprowadzono
nadmiar stezonego roztworu wodorotlenku sodu. W naczyniu pierwszym zaobserwowano
wytrgcenie sie jasnoniebieskiego osadu, ktory nastepnie zaczat sie rozpuszcza¢. W naczyniu
drugim, jasno-szara pozostatos¢ ulegta catkowitemu rozpuszczeniu, przy czym 94% masowych
osadu ulegto reakcji z NaOH z jednoczesnym wydzieleniem 0,722 dm?3 gazu, natomiast pozostata
czes¢ przereagowata z roztworem NaOH dajgc ten sam produkt gtowny co wiekszos¢ osadu,
jednakze bez wydzielenia gazu. Objetosci wszystkich gazow podano w przeliczeniu na warunki
normalne, a liczba koordynacyjna metalu w zwigzkach kompleksowych wynosi 4.

a) Zapisz rownania wszystkich zachodzgcych reakg;ji.
b) Ustal sktad chemiczny oraz oblicz zawartos$¢ sktadnikow stopu w procentach masowych.
c) Oblicz mase stopu.

2. Reakcja izomeryzacji cyjanianu amonu do mocznika jest opisana rownaniem:
NH4CNO — (NH3),CO
Reakcja ta, zwana syntezg Wohlera, jest reakcjg Il rzedu ze wzgledu na substrat, a jej szybkosé¢
zalezy tylko od stezenia cyjanianu amonu. Zalezno$¢ stezenia cyjanianu amonu od czasu
przedstawia réwnanie:
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gdzie cp oznacza poczatkowe stezenie substratu, a ¢ — stezenie NH4CNO po uptywie czasu t od

rozpoczecia reakcji.

a) Sporzadzono 1 dm? 0,1-molowego roztworu cyjanianu amonu, a nastepnie w pewnej
temperaturze zapoczatkowano reakcje izomeryzacji. Po czasie 10256 sekund stezenie
substratu spadto o potowe. Oblicz wartos¢ statej szybkosci reakcji i podaj jej jednostke.

b) Oblicz stezenie mocznika w mieszaninie reakcyjnej po uptywie 1 godziny od rozpoczecia
procesu.

c) Oblicz czas, po ktérym szybkos¢ reakcji zmniejszy sie dwukrotnie w stosunku do
poczatkowej szybkosci reakgji.

3. Wode destylowang nasycono gazowym amoniakiem otrzymujac roztwér o gestosci 0,940 g/cm3
zawierajgcy 15,00 gramdéw amoniaku w 100,0 gramach roztworu. Pewng objetos¢ tak
przygotowanego roztworu przeniesiono do kolby miarowej i rozcienczono wodg uzyskujgc
250,0 cm? roztworu. 15,00 cm?® tego roztworu pobrano, przeniesiono do kolby miarowej
i rozcienniczono wodg uzyskujgc 100,0 cm3 roztworu. pH tak otrzymanego roztworu wynosito
11,00. Oblicz objeto$¢ wodnego roztworu amoniaku o gestosci 0,940 g/cm3, ktdérg pobrano
w celu rozciefczenia. Stata dysocjacji amoniaku wynosi 1,8-107.



4. Pewng substancje organiczng poddano reakcji z KMnQOs. Po oczyszczeniu, probki produktu
i substratu o masach 1 g zostaty poddane analizie elementarnej. Uzyskane wyniki zebrano

w tabeli:
V CO; (p =980 hPa, T=20,8°C) [cm?] m H,0 [mg]
Substrat 1614,3 666,4
Produkt 1429,5 442,5

Aby oszacowa¢ mase molowg substratu przeprowadzono badanie ebuliometryczne, ktére
polega na pomiarze zmiany temperatury wrzenia rozpuszczalnika w obecnosci innej substancji.
Zmiane temperatury wrzenia opisuje rownanie:
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gdzie: ATwr; - 0znacza zmiane temperatury wrzenia rozpuszczalnika, Kep statg ebulioskopowa
rozpuszczalnika, m - mase substancji rozpuszczonej przypadajgcg na 1 kg rozpuszczalnika, Ms -
mase molowg substancji rozpuszczonej. Probke substratu o masie 5,15 g rozpuszczono
w 100,00 g CCls (Twrz = 76,7°C; Kepb = 5,27 K) idoprowadzono do wrzenia odczytujgc na
termometrze temperature 79,2°C.

a) Oblicz mase molowg substratu oraz ustal jego wzor rzeczywisty.

b) Zapisz réwnanie reakcji substratu z KMnOas postugujac sie wzorami pétstrukturalnymi oraz

podaj nazwy wszystkich substancji organicznych biorgcych udziat w reakgji.

5. Produkcja TiO2 metodg siarczanowa polega na rozktadzie tytanianu zelaza(ll) stezonym kwasem
siarkowym(VI) w wysokiej temperaturze, zachodzagcym wedtug reakcji:

FeTiOs + 2H2S04 = TiOSO4 + 2H20 + FeSOq4

Otrzymany roztwor siarczanu(VI) tytanylu TiOSO4 poddaje sie klarowaniu i krystalizacji, w ktérej
wytrgca sie giéwnie siedmiowodny siarczan(VI) zelaza(ll). Oczyszczony roztwér TiOSOs
poddawany jest w dalszej kolejnosci hydrolizie przebiegajacej zgodnie z rownaniem:

TiOSO4 + 2H0 = TIO(OH)24, + H2S04,

w ktérej otrzymywany jest tlenek diwodorotlenek tytanu.

a) Oblicz, jaka jest teoretyczna masa bezwodnego siarczanu(VI) zelaza(ll) powstajgcego na
tone produkowanego ditlenku tytanu, wiedzac, ze proces hydrolizy zachodzi z 86%
wydajnoscia.

b) W powstajagcym jako odpad siarczanie(VI) zelaza(ll) stwierdzono zanieczyszczenie jonami
glinu oraz jonami zelaza(lll). Probke o objetosci 50,0 ml poddano analizie stwierdzajac,
ze do utlenienia obecnych w niej jondw metali potrzeba 46,8 ml roztworu KMnOas
o stezeniu 0,02 mol/dm3 w $rodowisku H,SOs. W kolejnej probce o objetosci 30,0 ml
przeprowadzono redukcje jondw zelaza(lll) roztworem chlorku cyny(ll) (ktory utlenia sie
podczas niej do chlorku cyny(lV)), a nastepnie przeprowadzono utlenianie obecnych
w probce jondw metali zuzywajgc do tego 31,9 ml roztworu KMnOs; o stezeniu
0,02 mol/dm3 w $rodowisku H2SO4. Oblicz, jaki procent jondw zelaza znajduje sie na llI
stopniu utlenienia.

c) Zapisz rownania reakcji opisanych w punkcie b) zachodzgcych z udziatem KMnQg4 i SnCl;.

Masy molowe (g/mol):
My =1,01 Mo = 16,00 M+ = 47,87 Mz, = 65,41

Mc=12,01 Mai = 26,98 Mee = 55,85 Mau = 196,97
Mn = 14,01 Ms=32,07 Mcu = 63,55



