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2020/2021. 6a keemiaoliimpiaadi piirkonnavooru iilesanded
9. Kklass

Ulesanne 1. Siinnipiev (10 p)

a) Uudishimulik Cho valmistas oma slinnipdevalistele morssi. Esimesel katsel tuli suhkrusiirupi
lahus liiga magus ning teisel katsel liiga lahja. Arvuta lahuse suhkrusisaldus
(massiprotsentides), kui Cho valas kokku 500 grammi 20%-list ja 1,00 kilogrammi 5,0%-list

suhkrulahust. (2)
b) Vanemad iillatasid Chod uhke tordiga, mis oli kaunistatud elemente C, H ja O sisaldavate
tthendite struktuurivalemitega. Joonista CO(OH); ja CH30H struktuurivalemid. (2)

c) Cho sai kingiks pH-meetri, mida ta oli juba ammu soovinud. Cho lisas vette jargmisi aineid:
BaO, Si0, Zn(OH)3, Al,03, H2, KCI, HC1O4, CsOH, SO3, Ar.
Seejarel mootis Cho pH iga aine ja vee segamisel moodustunud segus. Kirjuta ainete valemid,
mis andsid i) happelise ja ii) aluselise keskkonna. (2)
d) Lisaks sai ta silinnipdevakingiks mdotesilindri. Seda kasutas ta rohukapist leitud
vesinikperoksiidi (H:0:) lagundamisel eralduva hapniku ruumala mairamiseks. Lisaks
hapnikule tekib H,0; lagunemisel vesi.

i) Kirjuta ja tasakaalusta H,0, lagunemise reaktsioonivérrand. (D
ii) Arvuta H,O- esialgne massiprotsendiline sisaldus vesilahuses, kui 7,50 g lahusest eraldus
toatemperatuuril 79 cm3 O, (Vin = 24,0 dm3/mol). 3)

Ulesanne 2. Heitgaasid (10 p)

Toostusprotsessides ja kiituste pdlemisel tekib heitgaase. Heitgaasid pohjustavad mitmeid
keskkonnaprobleeme, nditeks globaalne soojenemine ja happevihmad. Lisaks kahjustavad need
elusorganismide tervist. Oksiidid A-E on levinud heitgaasid, kusjuures A ja B sisaldavad sama
mittemetallilist elementi X. Uhendid A ja C on neutraalsed oksiidid, B, D ja E on happelised
oksiidid. Tabelis on toodud hapniku massiprotsendilised sisaldused (wo) oksiidides.
Uhend A B C D E
wo (%) 57,1 72,7 53,3 69,6 50,0
Oksiid A on miirgine gaas, mis takistab inimese kehas hapniku transporti. Oksiidi B lahustumisel
vees tekib nork hape F (reaktsioon 1). B lahuseid toodetakse vaga palju toiduainetddstuses.
Oksiidi D reageerimisel kuuma veega tekivad hape G ja oksiid C (reaktsioon 2). Hapet G
kasutatakse keemiatddstuses vaga palju ning selle kogutoodangust umbes 75% kulub vietiste
tootmiseks. Oksiidi E kasutatakse koos vee ja hapnikuga tugeva happe H té6stuslikul tootmisel
(summaarne reaktsioon 3). Hapet H kasutatakse nt pliiakudes, aga ka oksiidi I (wo = 68,94%)
tootmiseks. Oksiidil I on mitmeid rakendusalasid: klaasitoostus, keraamika, valgusjuhtmete
valmistamine jne.

a) i) Kirjuta oksiidide A-E valemid. (5)
ii) Tuvasta arvutustega oksiidi I valem. (2)
b) Kirjuta ja tasakaalusta reaktsioonide 1-3 vorrandid. (3)

Ulesanne 3. Keemilised vulkaanid (10 p)

Keemiadpetaja soovis korraldada 9. klassi dpilastele pdneva tunni ning otsustas demonstreerida
erinevaid keemilisi “vulkaane”. Kooli keemialabori kappidest leidis ta ithendid (NH4).Cr207,
NaHCOs, Fe (puru), KNOs ja KCIO3 ning pudeli dadikhappe (CH3COOH) vesilahusega. Opetajate
kohvinurgast laenas ta topsi suhkruga (C12H22011).

a) Madra rasvases Kirjas kirjutatud elemendi okstlidatsiooniaste (0.a) vastavas iihendis. (2)

Elemendi o.a

Uhendi valem KNOs | (NH4)2Cr207| KCIOs3 NaHCO3

Opetaja viis vulkaanipursked tdmbekapis 14bi ning toimunud reaktsioonide kohta tegid dpilased
jargmisi tahelepanekuid:
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Reaktsioon 1: dpetaja segas vulkaani ldhteained omavahel hoolikalt kokku ning siilitas saadud

segu Bunseni pdletiga. Vulkaanipurse tekitas hulga sddemeid ja suitsu.

Reaktsioon 2: vulkaani “kdivitamiseks” piisas ldhteainete kokku segamisest. Reaktsiooni

toimudes hakkas vulkaan intensiivselt mullitama ja vahutama.

Reaktsioon 3: vulkaanipurske esilekutsumiseks stilitas dpetaja ldhteaine Bunseni poletiga.

Sddemeid pilduvas purskes tekkis tumeroheline pulbriline tahkis.

Reaktsioon 4: 6petaja segas vulkaani valmistamiseks kokku vaikese koguse kumbagi ldhteainet

ning tilgutas saadud segule paar tilka kontsentreeritud vadvelhapet. Toimus intensiivne heleda

leegiga reaktsioon.

Et opilased tunnist ka uusi teadmisi kaasa vétaksid, koostas dpetaja reaktsioonide kohta tabeli.

b) Taida tabeli tiihjad lahtrid vulkaanide reaktsioonide 1-4 ldhteainete ja saaduste valemitega.
Igasse lahtrisse tuleb kirjutada ainult iihe aine valem ning méned tihendid on juba ka tabelisse
kantud. (6)
Vihjed: 1) iga Idhteainet kasutatakse vaid iiks kord; 2) kuus tiihja saaduste lahtrit sisaldavad
oksiide, kaks soolasid ning liks gaasilist lihtainet, 3) kokku on tabelist puudu kolme erineva
mittemetallilise elemendi oksiidid, milles hapnikuga seotud elemendi o.a on vastavalt I, 1l ja IV.

Lihteaine 1 Lihteaine 2 Saadus 1 Saadus 2 Saadus 3
Reaktsioon 1 K2FeO4

Reaktsioon 2

Reaktsioon 3 H Cr203
Reaktsioon 4

c) Selgita liihidalt, miks viis 6petaja reaktsioonid ldbi tdmbekapis. (D
d) Nimeta veel kaks ohutusnduet, mida dpilased ja Gpetaja pidid kindlasti jairgima. (D)

Ulesanne 4. Véltskuld (10 p)

Laborisse saabus analiilisimiseks metallitiikk, mis vdidetavalt oli Au ja Cu sulam. Laboris méddeti
selle ruumala (667,6 cm?®) ja mass (10,00 kg) ning arvutati tiheduse jirgi eeldatav kullasisaldus
karaatides, kasutades valemit:

1 _ K(Au) ( 1 1 ) 4 1
p(sulam) 24 \p(Au) p(Cu)/  p(Cu)

p(Au) = 19,30 g/cm3, p(Cu) = 8,96 g/cm3 ja K(Au) on sulami kullasisaldus karaatides. Karaat on
puhtuse modtiihik: 24 karaati vastab 100% puhtale metallile ja 1 karaat vastab i -100% ~ 4%

metalli massiprotsendile.
a) Arvuta metallitiiki tiheduse jargi selle kullasisaldus karaatides. (2)
Sulami varvus ei vastanud punktis a) arvutatud kullasisaldusele, mistéttu viidi tdpse koostise
madramiseks labi keemiline analiitis. Selleks pandi sulamitiiki pinnast vdetud proov (20,0 mg)
reageerima kuningveega. Seejdrel sadestati lahusesse viidud kuld. Sadestunud kulla mass oli
10,0 mg.
b) Tasakaalusta toimunud reaktsioonide vérrandid, kirjutades puuduvad kordajad.

l) Cu + 4HNO3 - CU(NO3)2 +..NO2 + ..H;0

ii) Au+ 3HNOs3 + 4HCl - HAuCls + ...NO; + ..H20

iii) 2HAuCls + 6NH;0H —» ...Au+ ..HCl + ..N2 + ..H:0 (2)
¢) Arvuta sulamitiiki pinnast véetud proovi kullasisaldus massiprotsentides. (D
Parast metallitiiki pooleks 16ikamist selgus aga, et antud Au-Cu sulam oli vdltsing, sest selles olid
tantaalist vardad. Tantaal on kullast tunduvalt odavam metall ning lisaks vastab selle tihedus
(p(Ta) = 16,65 g/cm3) umbes 21-karaadisele Au-Cu sulamile, mistdttu oli seda kasutatud sulami
tegeliku kullasisalduse K(Au) vidhendamiseks.
d) Arvuta laborisse saabunud kogu metallitiiki tegelik K(Au) ning vase ja tantaali

massiprotsendiline sisaldus selles. (5)

Ulesanne 5. Vahuvein (10 p)
Suletud vahuveinipudelis on suur CO; osardhk (p(CO2)pudel), mis vdheneb jarsult parast pudeli
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avamist. COz osardhk nditab, millist rohku avaldab gaaside segus CO.. Koos réhu alanemisega
vaheneb ka CO; lahustuvus, mistdttu tekivad veinis CO2 mullid ning vahune jook pritsib pudeli
avamisel koos mullidega vilja. Samal ajal langeb p(CO2)puger CO2 osardhuni atmosfaaris
(p(CO2)atm = 0,0004 atm). Tavalises vahuveinipudelis sisaldub 7,5 g CO2 ja 0,75 dm3 vahuveini.

a) Arvuta 7,5 g CO; ruumala normaaltingimustes (Vi = 22,4 dm3/mol). (D
b) Mitu korda on alapunktis a) arvutatud gaasilise CO; ruumala suurem vahuveini ruumalast
pudelis? (1)

Vahuveini valmistamine koosneb kahest kadritusetapist. Kdarimisprotsessi kdigus muudab parm
lihtsuhkru (C¢H1206) etanooliks (C2HsOH) ja siisihappegaasiks. Esimeses kaaritusetapis toimub
kddrimine avatud anumas ning kogu tekkinud CO; lendub minema. Teist kdaritust viiakse 1dbi aga
suletud pudelis, seega kogu tekkinud CO» jaab pudelisse, kus kddrimisel tekkiva CO, m6jul hakkab
rohk kasvama.

c) Kirjuta kddrimisel toimuva reaktsiooni tasakaalustatud vorrand. (D)
d) Arvuta lihtsuhkru mass, mida on vaja kddritamise i) teises ja ii) esimeses etapis, et saada
vahuvein, mis sisaldab 7,5 g CO ja 74 g etanooli. 3)

Gaaside lahustuvust vedelikes kirjeldab Henry seadus. Mida suurem on gaasi osardhk (p, atm)
vedeliku kohal, seda suurem on selle gaasi lahustuvus (c, g/dm3) vedelikus: ¢ = Ky - p, kus Ku on
Henry konstant, mis CO; puhul s6ltub temperatuurist jairgmiselt:

Temperatuur (°C) 10 15 20 25

2,07 1,73 1,44 1,21

)
dm3-atm
e) Arvuta p(COz)puder €hk gaasilise CO; osardhk suletud pudeli kaelas vedeliku kohal, kui 10 °C
juures on 0,75 dm3 vahuveinis lahustunud 7,4 g CO.. (D)
f) Arvuta CO lahustuvus vahuveinis, mis on iile66 seisnud avatud pudelis toatemperatuuril
(20 °C). Eelda, et p(CO2)pudel on langenud p(CO2)atm-ni. (1)
g) Vali iilaltoodud tabelist temperatuur mille juures pudelit avades i) pritsiks kdige rohkem
vahuveini pudelist vilja ja ii) tekiks ilus vaht ilma joogi pritsimiseta. Pohjenda vastust.  (2)

Henry konstant (

Ulesanne 6. Mangaani ja reeniumi keemia (20 p)

I osa — Mangaan

Elemendi redoksomaduste kirjeldamiseks saab kasutada Frosti diagrammi, mis iseloomustab
erinevates oksiidatsiooniastmetes elementi sisaldavate osakeste stabiilsust. Mida madalam on
vastavas oksiidatsiooniastmes (o0.a, x-teljel) elementi sisaldava osakese vabaenergia (y-teljel),
seda stabiilsem see osake on.

MnO;

Vabaenergia

Oksudatsiooniaste
a) Tuvasta mangaani ja selle iihendeid kirjeldava Frosti diagrammi abil mangaani stabiilseim
oksiidatsiooniaste vesilahuses. (0,5)



Kasutades Frosti diagrammi, on vdimalik ennustada,
kuidas elemendi o.a v0ib reaktsioonides muutuda.
Disproportsioneerumine on redoksreaktsioon, kus sama
element iiheaegselt nii oksiideerub kui ka redutseerub ehk
reaktsiooni kdigus moodustub lahteainest kaks saadust,
millest iihes on vaadeldava elemendi o.a kdrgem ja teises
madalam kui lahteaines. Nt %02~ + H* — S° + HS'V03

Kui diagrammil paikneb mingi osake kahte osakest
tthendavast  sirgest korgemal, siis see osake
disproportsioneerub ja moodustuvad need kaks sirgel
paiknevat osakest (vt korvalolevat joonist). Nt joonisel
voib tihend A disproportsioneeruda B-ks ja C-ks vdi D-ks ja
C-ks. OksUdatsiooniaste

Vabaenergia

b) Kirjuta koikide mangaani sisaldavate osakeste valemid, mis Frosti diagrammi jargi
disproportsioneeruvad. (1,5)
Kui leidub kahte osakest iihendavast sirgest madalamal 1
paiknev osake, siis need kaks osakest reageerivad
omavahel, andes sirgest madalamal paikneva osakese.
Tegu on komproportsioneerumisega (vt kdorvalolevat
joonist). Komproportsioneerumine on redoksreaktsioon,
kus kahest sama elementi erinevas o.a-s sisaldavast
lahteainest tekib tiks saadus, kusjuures tihes ldhteaines on
vaadeldava elemendi o.a kdrgem ja teises madalam kui
saaduses. Nt1VO3 + 51~ + 6H* — 19 + 3H,0
Nt joonisel voivad F ja H komproportsioneeruda G-ks ning
E ja H véivad komproportsioneeruda F-ks voi G-ks.

Vabaenergia

Oksudatsiooniaste

c) Maara iga osakese jaoks Frosti diagrammil, mitme komproportsioneerumisreaktsiooni
(tabelis: reaktsioonide arv) kdigus antud osake tekkida saab. Tdida tabel. (3,5)

Osake Mn Mn?* Mn3* MnO, | H3MnO, | HMnO; | MnOj

Reaktsioonide arv

d) Millised mangaani ithendid jadvad lahusesse, kui segada kokku kolm vesilahust, mis
sisaldavad vastavalt 1 mol Mn?*-, 1 mol Mn3*- ja 1 mol MnOj-ioone? Kirjuta toimuvate
reaktsioonide vorrandid. Vihje: reaktsioonides osaleb ka H0. (3,5)

Il osa — Reenium

Reeniumi Kkloriididest tuntakse nditeks iihendeid X, Y ja Z. Kloriid X, milles Cl

massiprotsendiline sisaldus on wg = 48,77%, tekib reeniumi reageerimisel Cl.-ga. Kloriid Y

(wa=36,35%) saadakse X-i lagunemisel, kusjuures lisaks Y-le tekib lagunemisreaktsiooni kaigus

ka Cl.. Kloriid Z tekib X-i ja Y-i komproportsioneerumisel.

e) Tuvasta arvutustega ilihendite X-Z empiirilised valemid. Empiirilises valemis nditavad
indeksid aatomite suhet viljendatuna vdikseimate tdisarvudena, nt P,019 empiiriline valem on
P20s. (3)

Uhendite X ja Y struktuurid on mérksa keerulisemad kui vdiks eeldada vaadates nende empiirilisi

valemeid:

e Reeniumiaatomitel on kloriidides X ja Y sama arv naaberaatomeid.
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e Uhendi X molekulaarset struktuuri voib kirjeldada valemiga

[CleRe(p-C1)]2, kus p-Cl tihistab Re-Cl-Re sildsidet. Sarnane C N\ /Cl\ /Cl
sildside esineb molekulaarses alumiiniumkloriidis P Al ~ Al .
[CLAl(u-CD)]2 (vt korvalolevat joonist). Cl Cl Cl

e Uhendi Y molekulaarset struktuuri vaib kirjeldada valemiga
[Cl,Re(p-Cl)]3 ning on teada, et selles tihendis esineb kolm Re-Re kaksiksidet.

f) Joonista kloriidide X ja Y struktuurivalemid. (2)

Kloriidi Y reageerimisel CaCl;-ga tekib kaks soola, kusjuures molemas soolas on wca = 5,76% ja

wre = 53,50%. Kloriidi Z regeerimisel CaCl.-ga tekib aga tliks sool, milles wca = 5,23% ja

Wre = 48,56%. Nende soolade anioonid (vastavalt 1, 2 ja 3) on keerulise ehitusega ning sisaldavad

mitut reeniumiaatomit. Re aatomite arv anioonis 2 on iihe vorra suurem kui anioonides 1 ja 3.

g) Tuvasta arvutustega anioonide 1-3 brutovalemid (summaarsed valemid). (3)

Anioonide 1-3 struktuurides esinevad reeniumiaatomite vahel kordsed sidemed:

e Anioonis 1 esineb neljakordne Re-Re side. Selline keemilise sideme kordsus oli pikalt
moistatuseks, kuid just tdnu aniooni 1 struktuuri maaramisele 1960ndatel aastatel algas
neljakordseid element-element sidemeid sisaldavate komplekside uurimine.

e Aniooni 2 struktuur on sarnane molekuli Y struktuuriga - ka selles anioonis esineb kolm
Re-Re kaksiksidet.

e Anioonis 3 on reeniumiaatomite vahel kolmekordne side.

h) Joonista anioonide 1-3 struktuurivalemid, ndidates Re-Re sideme kordsust. 3)



