UTTAGNING TILL KEMIOLYMPIADEN 2019
TEORETISKT PROV omgang 2

Provdatum: tisdagen den 5 februari 2019
Provtid: 180 minuter. Hjdlpmedel: Rdaknare, tabell- och formelsamling.
Provet omfattar 14 uppgifter. Max 80 poang

LAS IGENOM DETTA NOGA INNAN DU PABORJAR PROVET

Alla uppgifter redovisas pa svarsblanketten som du hittar i slutet av provet.
Lararens grovrattning grundas endast pa de svar som finns pa svarsblanketten.

Du skall dessutom lamna fullstandiga l6sningar till de deluppgifter som ar markerade med RE pa separata papper.

Skriv NAMN och SKOLA pa alla papper med Iésningar
Konstanter, som inte ges i problemtexten, hamtas ur tabell/formelsamling.
Du far poang for korrekt |6st deluppgift, dven om du inte behandlat hela uppgiften.

Du maste tydligt fylla i mobilnummer, namn och mailadress pa svarsblanketten.

KEMIOLYMPIADEN
SVERIGE

Design K '@'y

Daniel Lundberg, SLU

= Dmitri Mendeleev

Uppgift 1 (2 podang) Endast ett alternativ ska viiljas

| vilken av féljande 0,01 mol/dm? saltldsningar finns det storsta antalet joner per volymenhet?

(IV) La(N03)3 (V) NH;NaHPO,4-4 H,0

Uppgift 2 (2 podng) Endast ett alternativ ska vdljas
Hur manga kloridjoner ar varje natriumjon omgiven av i en NaCl-kristall?

(i) 1 (i) 2 (iii) 4 (iv) 6 (v) 8

Uppgift 3 (2 poang) Endast ett alternativ ska viljas

| vilket av foljande par av grundamnen ar den andra atomen stérre dn den forsta?

(i) Na, Mg (ii) Sr, Ca (iii) Br, Cl (iv) Si, P (v) N, P

Uppgift 4 (2 podng) Endast ett alternativ ska vdiljas

Vilket av féljande grunddmnen bestar i sin fasta stabila form av sma molekyler?

(i) aluminium (i) kol (iii) bly (iv) kisel (v) svavel



Uppgift 5 (2 podng) Endast ett alternativ ska vdiljas

Tva grunddamnen J och L har féljande elektronkonfigurationer:

J 1522522p63523p2 L 1522522p4

Vilket alternativ anger den troligaste formeln for en kemisk forening med J och L?

Uppgift 6 (2 podng) Endast ett alternativ ska vdljas
| Vilken av féljande molekyler har kolatomen det hogsta oxidationstalet?

(i) CHa (i) H,C=0 (iii) CH,Cl, (iv) CHCl; (v) CHsCl

Uppgift 7 (2 podng) Endast ett alternativ ska vdljas

Rubidium (Rb) ar grundamnet under kalium (K) i grupp 1 i det periodiska systemet. Vilket av
foljande pastdenden om rubidium ar falskt?

(i) Rb reagerar kraftigt med kallt vatten. (ii) Rb har en Iag smaltpunkt.
(iii) Rb har hogre joniseringsenergi an K. (iv) Rb kan bilda en hydrid.
(v) Hydroxider och karbonater av Rb ar lattlosliga i vatten.

Uppgift 8 (2 podng) Endast ett alternativ ska vdljas

Hur manga elektroner behovs for att balansera féljande halvcellsreaktion?
X035 +6H + e — X + 3H,0
(i) 0 (ii) 2 (iii) 3 (iv) 4 (v) 6

Uppgift 9 (2 podng) Endast ett alternativ ska vdljas

HPLC (High Performance Liquid Chromatography), anvands for att separera olika substanser i ett
vatskeprov genom att med hogt tryck pressa vatskan genom ett langt analysfilter som kallas
kolonn. Materialet i kolonnen avgor hur provet kommer att separeras. C18-kolonnen bestar av
packade kiseldioxidkorn belagda med raka och langa kolvatekedjor bestaende av 18 kol (CigH37).
Substanserna i provblandningen binder in tillfalligt till Cig-kedjorna. Ju mer opolar en substans ar
desto langre tid binder den in till C,g-kedjorna och darfor kommer substansen ut senare ur
kolonnen. Tiden det tar for att komma ut ur kolonnen kallas for retentionstid (tg) och mats i
minuter.

Ett prov som innehdll en blandning av 1-propansyra, etanol, 3-pentanol,
1-penten och pentan separerades med hjalp av HPLC. | vilket av alternativen dar amnena
sorterade efter 6kande retentionstid, dvs. amnet med den minsta retentionstiden star forst.

(i) etanol, 1-penten, 3-pentanol, pentan, 1-propansyra
(ii) pentan, 1-penten, 3-pentanol, etanol, 1-propansyra
(iii) etanol, 3-pentanol, 1-propansyra, 1-penten, pentan
(iv) 1-propansyra, etanol, 3-pentanol, 1-penten, pentan

(v) pentan, 1-penten, 1-propansyra, 3-pentanol, etanol



Uppgift 10 (13 podng)

Ar 1817 analyserades mineralet petalit (LiAlSi,O10) av Johan August
Arfwedson (1792-1841) elev till den svenske kemisten J6ns Jakob
Berzelius. Ar 1818 bekrdftades att Arwedson upptdckt ett nytt
grunddmne som fick namnet litium (Li) efter grekiskans lithos som
betyder sten. Halten litium i jordskorpan ér 20 ppm och i vérldshaven
finns 0,17 ppm. Litiumjoner pdvisas Iétt tack vare sin tydliga karminréda lagfiirg.

Litium-jon-batterier med hoég prestanda har snabbt blivit populdra alternativ till traditionella
batterier. Sakerheten kring batterierna ar omdiskuterat. 2016, fick en stor mobiltelefon-
tillverkare aterkalla miljontals mobiltelefoner eftersom mobilbatterier vid flera tillfallen hade
exploderat/borjat brinna.

Ett litium-jon-batteri ar ett uppladdningsbart batteri déar litiumjoner ror sig fran den negativa
elektroden till den positiva elektroden under urladdning och tillbaka vid laddning. Li-jon-
batterier anvander en inlagrad litiumférening som elektrodmaterial. Nar batteriet anvands och
laddas ur utgors katoden (pluspolen) av koboltoxid med inlagrade litiumjoner. Anoden
(minuspolen) dr uppbyggd av grafit med inlagrade litiumjoner. Vid uppladdning och urladdning
sker en masstransport av litiumjoner som forflyttas fran den ena elektroden till den andra
genom en elektrolytlésning dar snabb jontransport har stor betydelse for batteriets prestanda.
Elektrolytlosningen innehaller vanligtvis ett litiumsalt som ar upplost i ett organiskt
I6sningsmedel. Om batteriet laddas enligt tillverkarens instruktioner sa bidas inte ren litium(Li).

Nar batteriet laddas ur sker féljande halvcellsreaktion vid katoden:

CoO, + Li* + e > LiCoO,

a) Vilket ar oxidationstalet for kobolt i CoO, respektive i LiCoO,?

Om batteriet skulle bli dverladdat under uppladdning finns en stor risk att litiummetall (Li) kan
bildas pa en av elektroderna vilket gor att batteriet kan bérja brinna eller explodera.

b) Vid vilken elektrod skulle litium kunna bildas? Endast ett alternativ ska vdljas

(i) Vid anoden, som ar koboltoxid-elektroden. (ii) Vid katoden, som ar koboltoxid-elektroden.
(iii) Vid anoden, som ar grafit-elektroden. (iv) Vid katoden, som ar grafit-elektroden.

Det vanligaste organiska losningsmedlet som anvands i elektrolytlosningen har molekylformeln
C3H40s. Vid hydrolys (reaktion med vatten) bildas koldioxid och
1,2-etandiol.

c) Rita en strukturformel for I6sningsmedlet.
Litium brinner valdsamt i luft och bildar en blandning av litiumoxid och litiumperoxid, Li,0,.

d) Skriv en balanserad reaktionsformel for forbranning av litium i luft. De tva produkterna
som bildas vid reaktionen har ett molférhallande 1:1.

Litiumperoxid anvands vid luftrening i isolerade utrymmen som i u-batar eller rymdfarkoster.
Litiumperoxiden tar bort koldioxid fran luften och istallet bildas syrgas.

e) Skriv en balanserad reaktionsformel for reaktionen som sker vid luftrening.

Pa den internationella rymdstationen anvands forening A for lagring av syre. Elementaranalys
visar att A har en massammansattning med 6,52 % litium och 33,32 % klor och resten syre.

)R Bestam den empiriska formeln fér amne A.



Uppgift 11 (9 podng)

Grundamnet helium upptacktes under den totala solformorkelse =

18 augusti ar 1868. Helium anses vara i princip kemiskt inert vilket Dl >

beror pad dess extremt stabila elektronkonfiguration. Den framsta “t )\M .
forekomsten ar i naturgas, vilket gor att helium har en indirekt - 1 V \\ -
negativ paverkan pa miljon. Utvinningen ar begransad till ett fatal _ ‘ g Pﬁ

platser i varlden vilket aven gor att helium har ett politiskt

intresse. Helium anvands exempelvis i fodelsedagsballonger men storsta anvandningen dr som
kylmedium inom modern teknologi och medicin, sasom vid undersékningar med magnetkamera,
se bild till hoger.

Flera forskargrupper i varlden har bekraftat att foreningen X (en férening med helium och
natrium) bildas vid mycket hogt tryck, 300 GPa. Vid lagre tryck sénderfaller X till helium och
natrium. Strukturen bestamdes med rontgenkristallografi och visar arrangemanget av atomernai
enhetscellen. Enhetscellen ar den minsta enhet som behdvs for att beskriva uppbyggnaden av
hela kristallstrukturen.

Enhetscellen for féreningen X visas i figur 1. Heliumatomer ar placerade i hrnen och i centrum
pa ytorna. Natriumatomerna ar placerade kubiskt i enhetscellen. Nagra av atomerna finns helt
inom granserna for en enhetscell, medan for atomer som ar centrerade pa hérnen, kanterna
eller ytorna finns endast en del av atomen inne i en enhetscell.

Natrium

Helium 335 pm

Figur 1. Enhetscell for forening X. Enhetscellen dr kubisk.

a) Berdkna antalet atomer av natrium respektive helium i enhetscellen genom att rakna
samman det totala antalet natrium- och heliumatomer som finns inom enhetscellen.

b) Vad ar den kemiska formeln for férening X?

c) Berdkningar pa féreningen X har visat att natriumatomerna férekommer som Na*-joner.
Valenselektronerna hos natriumatomerna har bildat par och ar lokaliserade till specifika
platser i kristallstrukturen. Vilket/vilka av féljande forvantar du dig att forening X ska
vara? Ett eller flera alternativ ska vdljas

(i) Metallisk forening (ii) Kovalent forening. (iii) Jonforening
(iv) En ledare (v) Enisolator

d)®®  Utga fran matten pa enhetscellen och ange antal heliumatomer i enhetscellen med a och
antal natriumatomer med b. Ta fram ett uttryck for att berdkna densiteten hos
foreningen X uttryckt i g/cm?.



Uppgift 12 (14 podng)

Aminosyran kreatin dr ett av de vanligaste naringstillskotten som idrottare anvander. Kreatin
sags ha manga fordelar for de som tranar, men det ar valdigt omdebatterat vilka fordelar som
faktiskt ar sanna och vilka som ar 6verdrivna. Ytterligare ett problem med kreatin ar att det ar
svart for kroppen att ta upp kreatin fran kosten i nagra storre mangder.

NH
Kreatins struktur ses har bredvid: HzNJLT/\ﬂ/OH
| kroppen reagerar kreatin till kreatinfosfat (CrP) som kroppen anvander T O
reatin

for att lagra energi i musklerna. CrP kan omvandla adenosindifosfat
(ADP) till adenosintrifosfat (ATP) som ar kroppens energikalla och behdévs bade nar man tranar
och nar man sedan bygger upp musklerna.

a) Kreatin saljs ofta i kapslar som “ren kreatinmonohydrat” det vill sdga kreatin med ett
kristallvatten bundet till sig. Skriv ner molekylformeln for kreatinmonohydrat.

b) Kreatin syntetiseras i kroppen av tre andra aminosyror: glycin, metionin och arginin.
For var och en av de 4 markerade kolatomerna (1-4) i kreatin nedan, ange fran vilken
kolatom (A-M) i glycin, metionin eller arginin, som den kolatomen ursprungligen kommer
ifran. OBS. Alla tre aminosyror ska anvandas i syntesen.

NH 0 O NH 0
Al @ on un_© sv%)@ I @ ®gl@
2 -~
HNT N OH OH H.N® N OH
| /\g@ ® © @ 4 Ho@ S
@ 2 2
kreatin glycin metionin arginin
c) Precis som andra aminosyror sa kan kreatin vara negativt laddad, neutral eller positivt

laddad, beroende pa l6sningens pH. Para ihop varje pH-varde (i)-(iii) med en av
strukturerna (A-F) nedan. Svara pa svarsblanketten.

(i) pH=1 (ii) pH=7 (iii) pH=12
NH NH NH
JJ\ OH . L OH J-L OH
NHy N/Y e N/\H/ Itle KIH/Y
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Den kemiska strukturen av kreatin kan analyseras med *H NMR (kdrnmagnetisk resonans), dar
l6sningsmedlet &r deuterium-inmarkt vatten dar vanligt vate, H="H har ersatts med isotopen
D="H. Isotopen ’H har bade en proton och en neutron i kdarnan vilket ger vatekarnan helt andra
magnetiska egenskaper s3 att dess signal blir osynlig i *H NMR. Viteatomer i kreatin som ar
bundna till kvdave- och syreatomer reagerar med det deuterium-inmarkta vattnet, sa att dessa
viteatomer byts ut mot deuterium, vilket gér dem osynliga i "H-NMR spektrumet (inklusive
andra vateatomers kopplingar till deuterium). Det dr som om det inte finns ndgra véiteatomer
pé N och O atomerna i 'H-NMR spektrumet.

| 'H-NMR ger alla vateatomer som har samma kemiska omgivning (sitter pa en och samma C, N
eller O atom) upphov till en signal (vid ett specifikt kemiskt skift).

Signalens utseende beror pa hur manga vateatomer, n, det finns pa atomen 2 bindningar bort
(grannatomens vaten). Signalen splittras upp i en sa kallad multiplett med (n+1) stycken toppar,
dar avstandet ar detsamma mellan topparna. Intensiteten pa respektive topp (arean under
topparna) ges av Pascals triangel, vilket visas i tabellen.

n Relativ intensitet Multiplett o
av topparna signal ® ©
0 1 singlett /S\/\"@)LOH
1 1:1 dublett © © NH
2 1:2:1 triplett 2
3 1:3:3:1 kvartett metionin
4 1:4:6:4:1 kvintett
d) Vilken multiplett signal (singlett, dublett etc.) skulle vateatomerna pa kolatomerna C, D
och F pa aminosyran metionin ge i ett 'H-NMR spektrum.
e) Diastereotopa vateatomer ar vateatomer pa samma kolatom, men som danda befinner sig

i olika kemiska omgivningar (ger upphov till tva olika signaler i *H-NMR spektrumet). Om
en kolatom har tva vateatomer och de vateatomerna ar diastereotopa sa maste den
kolatomen ha minst en grannkolatom med 4 olika substituenter (4 olika atomgrupper).
Vilka av kolatomerna A-M for glycin, metionin och arginin ovan har diastereotopa
vateatomer (dvs. vilka av kolatomerna A-M har en granne med 4 olika substituenter)?

| kroppen kan kreatin dven forma den cykliska molekylen kreatinin. De bada molekylerna ar i
jamvikt (jamviktskonstanten beror bland annat pa I6sningens pH). Kreatinin kan inte anvdndas av
kroppen utan filtreras ut via njurarna.

Jamvikten for kreatin och kreatinin l6st i vatten kan ses nedan.

K

kreatin —_— kreatinin  + H,0

Nedan ses ett *H-NMR spektrum fér en blandning av kreatin och kreatinin i en I&sning av tungt
vatten (D,0). Arean under signalen ér proportionell mot hur ménga viteatomer som ger upphov
till den signalen. Hojdokningen (anges i spektrumet) pa den tunna (bl3) linjen som gar fran
vanster till hoger genom topparna A-C, i spektrumet nedan, motsvarar arean under topparna
(integralen av topparna). For varje ny topp okar alltsa hojden pa den bla linjen lika mycket som
storleken pa arean av den nya toppen.



f)

Bestdam jamviktskonstanten K for bildandet av kreatinin med hjalp av arean under
lampliga signaler A, B respektive C. Signalen A kommer enbart fran kreatinin, signalen B
kommer enbart fran kreatin och signalen C kommer fran bade kreatin och kreatinin. Bade
signalen A och B kommer fran viateatomerna i en CH,-grupp och signal C kommer fran
vateatomerna i en CHs-grupp.

«—[42Ccm]

[1,6 cm] fv\—J

\ LJ g [0,4cm]

!

L e I e e e e
os] 50 4.5 4.0 358 3.0 25 20 15 1.0 0.8
Cherical Shift {ppm)



Uppgift 13 (17 podng)

D3 man later den sekundara alkylbromiden A fa reagera med den starka basen
tetrabutylammoniumhydroxid far man en blandning av alkoholen B och alkenen C.

|

/\/\Nf\/\

\ o

Tetrabutylammoniumhydroxid

O*OH + Br-

/
O*Br +  HO- B
\
D

A + Br- + H>O
C
a) Vad kallas de reaktionstyper som ger férening B respektive C?
b) Isomeri ar ett begrepp inom kemin. Vad ar ratt?
(i) Boch Carinteisomerer (ii) B och C ar kedjeisomerer
(iii) B och C ar optiska isomerer (iv) B och C ar cis/trans-isomerer
c) Den bildade alkoholen ar: Endast ett alternativ ska vdljas
(i) primar (ii) sekundar (iii) tertiar (iv) kvartar
d) Hur manga optiska isomerer finns av férening B? Endast ett alternativ ska vdljas
(i) o (i) 1 (i) 2 (iv) 4

De tva reaktionsprodukterna B och C kan separeras fran varandra genom destillation.

e) Ange ett reagens som kan tillsattas till respektive produkt for att avgora vilken forening
som ar C.
f) Skriv en reaktionsformel med strukturformler for den reaktion som sker da C reagerar

med ditt valda reagens.



Man kan ocksa anvdanda NMR for att bestamma vilken produkt som ar B och vilken som ar C.
Nedan ser du "H-NMR spektrumet for en av produkterna.

g) Vilken produkt (B eller C) har detta *H-NMR-spektrum? Du behéver inte tillordna
signalerna.

Integral = 2 Integral = 4 Integral = 2

]
=]
-

=

h) | ndrvaro av koncentrerad svavelsyra kan B bilda en ny férening D med butansyra.
Namnge och rita strukturformeln foér forening D.

| den ursprungliga reaktionsblandningen kan hydroxidjonen ocksa reagera med
tetrabutylammoniumjonen i en elimineringsreaktion som kallas Hofmannelimination. D3 bildas
1-buten, tributylamin och vatten.

i) Vilken av féljande mekanismer ar troligast korrekt?



a)

H,0

b)

H,O

c)

H,0

d)

H,0

10



Uppgift 14 (9 podng)

Svavel tillhor de allra vanligaste forekommande d@mnena pa
jorden. | dess naturliga form ar det ett gulaktigt kristalliknande
pulver och avger en svag distinkt lukt. Foreningar med svavel har
oftast en starkare lukt som paminner om ruttna dgg. Tillsammans
med vate och syre bildas svavelsyra som ar en av de mest anvanda
kemikalierna inom industrin varlden 6ver.

Svavel formar ringar av olika storlek. | fast form ar den mest
stabila formen av svavel Sg. | gasfas har alla ringstorlekar mellan S,

till S;, hittats. | gasfas ar de olika ringstorlekarna i jamvikt.
Ekvationen for jamvikt mellan S,(g) och Sg¢(g) ges har nedan:

8S:(8) S 7Ssg)

Styrkan av en S-S bindning i S, dr 260,0 kJ mol™ och
263,3 kI mol™ i S,.
Berdkna entalpiandringen for framatreaktionen ovan.

a)RE

N&r S, S; och Sq I6ses i ett organiskt I6sningsmedel fann man att de
alla befann sig i jamvikt i féljande proportioner:

Ringstorlek S S; Sg

Mass % 0,32 0,76 98,92

b)"  Berdkna substansmangden av S, och Sg vid jamvikt da 1,00 g av svavel |6ses i 1,00 dm?
|6sningsmedel.

c) Skriv uttrycket fér jamviktskonstanten for reaktionen ovan mellan S; and S.

d) Bestam vardet pa denna jamviktskonstant.

| fast fas kristalliserar Sg i tva vdlkdnda former; ortorombisk och monoklinisk. Entalpidndringen
vid forbranning av dessa tva former ges av;

AH (Sg, ortorombisk, 298 K) = -296,8 ki mol™L,  AH (Ss, monoklinisk, 298 K) = ~297,1 ki mol™?

e) Bestam entalpiandringen vid 298 K for reaktionen nedan

Sg(s, ortorombisk) — Sg(s,monoklinisk).

11



SVARSBLANKETT TILL KEMIOLYMPIADEN 2019, OMGANG 2

Namn: Fodelsedatum:
Skola:
Hemadress:
e-post: Tel. nr
Endast svar pa denna blankett. Inga utrdkningar. Ringa in ratt
Uppg. | svar pa flervalsfragorna. Deluppgifter med index " ska dven Poang | L
redovisas fullstdndigt pa sarskilt papper.
1 Ringa in ratt svar: (i) (ii) (iii) (iv) (v) 2
2 Ringa in ratt svar: (i) (ii) (iii) (iv) (v) 2
3 Ringa in ratt svar: (i) (ii) (iii) (iv) (v) 2
4 Ringa in ratt svar: (i) (i) (iii) (iv) (v) 2
5 Ringa in ratt svar: (i) (ii) (iii) (iv) (v) 2
6 Ringa in ratt svar: (i) (ii) (iii) (iv) (v) 2
7 Ringa in ratt svar: (i) (ii) (iii) (iv) (v) 2
8 Ringa in ratt svar: (i) (ii) (iii) (iv) (v) 2
9 Ringa in ratt svar: (i) (ii) (iii) (iv) (v) 2
10a | CoOy: LiCoO; : 1+1
10b | Ringa in ratt svar: (i) (i) (iii) (iv) 2
10c 2
10d 2
10e 2
10f 3
11a | Antal atomer Na: He: 1+1
11b | Kemisk Formel: 1
11c | Ringainrattsvar: (i) (ii) (iii) (iv) (v) 2
11dRE | Uttryck fér densiteten: 4




12a | Molekylformel: 2
12b Kolatom 1 kommer fran:____ Kolatom 2 kommer fran:_____ 4 X21/2 =
Kolatom 3 kommer fran:____ Kolatom 4 kommer fran:____
12¢ | () (1) I (U] I 3x1
12d | C: D: F: 3x1
12e 2
12f | K= 2
13a | Bt c 1+1
13b | Ringain ratt svar: (i) (ii) (iii) (iv) 2
13c | Ringain ratt svar: (i) (i) (iii) (iv) 2
13d | Ringain ratt svar: (i) (ii) (iii) (iv) 2
13e | Reagens: 2
13f | Reaktionsformel: 2
13g | Ringain ratt svar: B C 1
13h 1+1
13i Ringainrattsvar: Q) b) c) d) 2
14a% ki/mol 2
14b™ | n(s) = n(Se) = 1+1
14c¢c | Uttryck for K = 1
14d | Vardet pa K= 2
14e | AH= kJ/mol 2
TOTALPOANG 80




