Изборно такмичење за IJSO 2015.
Задаци из хемије

1. Најчешћи модел апарата за гашење пожара се састоји од два одељка. У већем одељку се налази 8 kg 5%-ног раствора натријум-хидрогенкарбоната и мала количина сурфактанта (површински активне супстанце), док помоћни одељак садржи 400 g воденог раствора сумпорне киселине. Када се апарат за гашење пожара активира, киселина утиче у већи одељак. Гас који се при томе издваја изазива снажно мешање садржаја, а услед пораста притиска пена се избацује из већег одељка, при чему се она може усмерити ка ватри.

а) Напишите једначину реакције која објашњава принцип рада овог конкретног апарата за гашење пожара.

б) Израчунајте минималну концентрацију сумпорне киселине (масени проценти) која је потребна за реакцију са супстанцом која ослобађа гас из већег одељка.


а) ______________________________________________________________


б) _____________________ % 



( 1 дец.)

2. Константа брзине реакције 4 HBr + O2 ( 2 H2O + 2 Br2 има јединице dm3 mol-1 s-1. У еквимоларној смеси HBr и O2 брзина реакције износи v1 mol dm-3 s-1. Ако се смеси дода запремина HBr, која је једнака запремини смесе, брзина реакције износи v2, а ако се смеси дода двоструко већа запремина кисеоника, брзина износи v3.

а) Израчунати однос v1 : v2 : v3, ако је v2 : v1  = 0,75.


v1 : v2 : v3 = ____________:________________:__________________
б) Који од предложених механизама објашњава наведене кинетичке податке? Заокружити слово испред тачног одговора.

1) O2 
[image: image1.emf] 2 O (спора равнотежа); 

2 (O + 2 HBr ( H2O + Br2) (брзо);

2) HBr + O2 
[image: image2.emf] HOOBr (спора равнотежа);

HOOBr + HBr ( 2 HOBr (брзо);

2 (HOBr + HBr ( H2O + Br2) (брзо).

3) Ниједан од понуђених механизама није у складу са кинетичким подацима.
3. Колико грама NaH2PO4 и Na2HPO4 треба узети за припремање 500 cm3 фосфатног пуфера рН 7,4, у којем је укупна концентрација фосфата 0,100 mol/dm3.

K1 (H3PO4) = 1,1 · 10-2
K2 (H3PO4) = 1,2 · 10-7 
K3 (H3PO4) =  1,8 · 10-12
m(NaH2PO4)  = __________________ g
m(Na2HPO4) = __________________ g
(1 дец.)



(1 дец.)
4. У калориметру је на притиску од 1,000 · 105 Pa додато 0,800 g магнезијума у 250 cm3 хлороводоничне киселине концентрације 0,400 mol/dm3, при чему је температура порасла са 23,4 (С на 37,9 (С. Одредите енталпију реакције. Раствор има исту густину и специфичну топлоту (4,18 kЈ K-1 kg-1) као и вода.
∆rН = ______________ kJ/mol 


(цео број)
	Користити дате заокружене релативне атомске масе при решавању задатака:

Аr(H) = 1; Аr(C) = 12; Ar(O) = 16; Аr(Na) = 23; Аr(Mg) = 24; Аr(P) = 31; Ar(S) = 32.

Дозвољена је употреба периодног система елемената при изради задатака.


Решења:

1. а) 2 NaHCO3 + H2SO4 ( Na2SO4 + 2 CO2( + 2 H2O

У реакцији хидрогенкарбоната и киселине настаје гасовити, не сагориви, тежи од ваздуха угљен-диоксид. Снижењем напона паре раствора, сурфактант омогућава ставарање стабилне пене. Пена (у мехурићима је CO2) блокира доток кисеоника и тиме зауставља горење.

б) Минимална количина киселине је она када се у потпуности искористе оба кисела водоника из сумпорне киселине за генерисање CO2. Како би у том случају два мола хидрогенкарбоната реаговала са једним молом сумпорне киселине, онда би за реакцију са 8000 g · 0,05 / 84 gmol-1 = 4,761 mol NaHCO3 минимално било потребно 2,381 mol H2SO4, тј. 2,381 mol · 98 gmol-1 = 233,33 g. Како ова маса треба да се налази у 400 g раствора, то би његова минимална концентрација требала да буде 233,33 g / 400 g = 58,3%.

2. а) Како су јединице константе брзине dm3mol-1s-1, то значи да је укупни ред реакције (збир свих експонената на концентрацијама у изразу за брзину реакције) једнак 2 (умножак јединица константе брзине и јединица концентрација треба да буде увек једнак јединицама брзине реакције, тј. moldm-3s-1). При додатку HBr, једнаке запремине као запремина еквимоларне смесе HBr и O2, концентрација HBr постаје 1,5 пута већа (три пута већи број молова у дупло већој запремини), док се концентрација кисеоника дупло смањује (исти број молова у дупло већој запремини). Ако би, у једном од могућих случајева, експоненти a и b на [HBr]a и [O2]b били једнаки 1, тј. a = b = 1, јер је a + b = 2, онда би, при додатку бромоводоника, брзина била једнака v2 = 3/2 · 1/2 v1 = 3/4 v1 = 0,75 v1, што одговара и експерименталном опажању. Тада би при додатку двоструко веће запремине кисеоника, при чему се концентрација бромоводоника смањује три пута (исти број молова, а три пута већа запремина), а концентрација кисеоника расте 5/3 пута (пет пута више молова у три пута већој запремини), брзина реакције била: v3 = 5/3 · 1/3 v1 = 5/9 v1, тј. v1 : v2 : v3 = 1 : 3/4 : 5/9.

б) Како брзина реакиције зависи од првог степена концентрације бромоводоника и кисеоника, то значи да најспорији елементарни корак реакције треба да представља процес који зависи од првог степена та два реактанта. Од два предложена механизма, онај под 2 одговара тим условима (први корак који је најспорији и зависи од првог степена концентрација HBr и O2).

3. Пуфер одговара другом степену дисоцијације форфорне киселине (pKа2 = - log (1,2·10-7) = 6,92), па је према Хендерсон-Хаселбалховој једначини за овај пуфер pH = pKа2 + log([HPO42-]/[H2PO4-]). Из услова задатка се зна да је [HPO42-] + [H2PO4-] = 0,1 moldm-3, па изражавајући концентрацију хидрогенфосфата одавде и заменом у једначину за pH пуфера, као и уврштавајући вредности за pH и pKа2, добијамо једначину: 7,4 = 6,92 + log ((0,1-[H2PO4-])/[H2PO4-]). Решавањем ове једначине се добија [H2PO4-] = 0,0249 moldm-3, односно [HPO42-] = 0,0751 moldm-3. За припремање пола литра овог пуфера треба 0,5·0,0249·120 = 1,494 ( 1,5 g NaH2PO4, 0,5·0,0751·142 = 5,332 ( 5,3 g Na2HPO4.
4. Магнезијум и хлороводонична киселина реагују према следећој једначини: 
Mg + 2HCl ( MgCl2 + H2. За реакцију је коришћено 0,8 g магнезијума (0,033 mol) и 0,25 · 0,4 = 0,1 mol HCl. Дакле, HCl је додата у вишку, тј. настаје 0,033 mol производа. Како је густина резултујућег раствора иста као густина воде, може се узети да je маса раствора приближно једнака маси раствора хлороводоничне киселине 250 cm3 · 1 gcm-3 = 250 g. У току реакције температура се повећава за 37,9-23,4 (С= 14,5 (С = 14,5 К. Топлота (промена унутрашње енергије система) која се ослобађа у току реакције се може израчунати по следећој формули: (E= mCp(T=-0,25 kg · 4,18 kJK-1kg-1 · 14,5 К = -15,2 kЈ (овде је m маса раствора, Cp специфична топлота при константном притиску, а (T промена температуре). Ова промена у унутрашњој енергији се односи на 0,033 mol. Дакле, енталпија поменуте реакције ће бити (rH= -15,2 kЈ / 0,033 mol = - 146 kЈmol-1 (промена унутрашње енергије при настајању једног мола производа).

