ULUSLARARASI KIMYA OLIMPIiYATI
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Teorik sorular ve ¢ozumler - Budapeste, Macaristan - 6 teori sorusu, tam ¢ozumleriyle
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Soru 1: Yanma uiriinlerinden bir gazin yapisinin belirlenmesi

[
23 g miktarindaki bir gaz (standart sicaklik ve basingta (STP) yodunlugu p = 2.05 gdm_?’)
yakildiginda 44 g karbondioksit ve 27 g su verir.

Soru:
Gazin (bilesigin) yapi formull nedir?

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

1. Dimetil eter (metoksimetan), CH;—O—CHj3;; molekil formili CoHgO. SMILES: coc.

L
Cozum
1. Bilesimi ve molekiil formiiliinii belirleyelim.

Yanma Urunleri karbondioksit (0=C=0) ve sudur (0). Karbon, hidrojen ve oksijen i¢in sirasiyla geleneksel
atom kdtleleri olan 12, 1 ve 16 kullanilirsa:

n(COy) = il = 1.0 mol,
44 gmol

n(H20) = Al = 1.5 mol.
18 gmol™

Dolayisiyla 6rnek, 1.0 mol karbon atomu ve 2(1.5) = 3.0 mol hidrojen atomu igerir; bunlar 12 g karbon
ve 3 g hidrojene karsilik gelir.

Geriye kalan kiitle oksijene aittir:

mo =23 —-12 -3 =8g, nO:L:().E)Omol.
16 gmol *
Buna gore atomlarin sayica orani
nc:ng:nog=10:30:050=2:6:1,
oldugundan basit formiil CosHgO, basit formiil kiitlesi ise 46 g mol ! olarak bulunur.

Geleneksel standart sicaklik ve basing kosullarindaki ideal gaz molar hacmi, V,,, = 22.4 dm? mol_l,
kullanilirsa,

M = pV,, = (2.05 gdm *)(22.4 dm®mol ') = 45.9 gmol .
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Bu deger basit formil kiitlesiyle uyumludur; dolayisiyla molekdil formili CoHgO olur.

iki yap1 izomeri vardir:

¢ Dimetil eter, CH3—O—CHgs, SMILES coc.
e Etanol, CH3—CH>—OH, SMILES cco.

Dimetil eter standart sicaklik ve basingta gaz héalindeyken etanol sividir. Bu nedenle bilesigin gaz

hélinde oldugunun belirtiimesi, onun oksijen atomu iki metil grubuna bagli olan dimetil eter oldugunu
gosterir.

Molekdler oksijen (0=0) kullanilarak yazilan denklestirilmis yanma denklemi soyledir:

|CHs—O—CH; + 30, — 2C0; + 3Hy0|.

Nitekim 23 g dimetil eter, 0.50 mol dimetil etere karsilik gelir ve 1.0 mol (44 g) karbondioksit ile
1.5 mol (27 g) su olusturur.

COzum, resmi ¢ozumle karsilastirilarak kontrol edildi.

Soru 2: iki kristal soda 6rneginde kristal suyu

[

Kitlesi 1.287 g olan bir kristal soda ornegi (A), fazla miktarda hidroklorik asitle tepkimeye
sokulmus ve (STP kosullarinda 6lgulen) 100.8 cm® gaz agiga gikmistir.

Kutlesi 0.715 g olan farkl bir kristal sodaya ait bagka bir 6rnek (B), 50 cm® 0.2 N sulfurik asitle
parcalanmistir.

Soda tamamen parcalandiktan sonra, sulfirik asidin fazlasi notrlestirilmis ve bunun igin 50 cm?® 0.1
N sodyum hidroksit ¢ozeltisi gerekmistir (metil oranj indikatoru kullanilarak titrasyonla).

Sorular:

2.1 ilk soda 6rneginde bir NasCO3 molekiilii bagina kag su molekiilii bulunmaktadir?
2.2 Her iki soda ornegi de ayni bilesime mi sahiptir?

Bagil atom kiitleleri: A,(Na) = 23; A, (H)=1; A, (C)=12; A,(O)=16.

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

e 2.1 A 6rnegi, NayCO5 formiil birimi bagina 10 su molekiilii (SMILES 0) igerir. Bu 6rnek
sodyum karbonat dekahidrat, Na,COs3 - 10 HyO, bilesigidir; bilesenlerin SMILES
gosterimi: [Na+].[Na+].[0-]C(=0)[0-].0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.

e 2.2 Evet. Her iki 6rnek de Nay,CO3 - 10 H5O bilesimine sahiptir.

Hidratin SMILES gdsterimi, onu olugturan iyonlari ve su molekdllerini belirtir; bunlarin kristal
orgudeki dlizenini gostermez.
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Cozum
21
A 6rneginin bilesimini NaoCOj5 -  HyO olarak yazalim. Verilen atom kiitlelerinden
M(NapCO3) = 2(23) + 12 + 3(16) = 106 gmol !,
M(H,0) = 2(1) + 16 = 18 gmol .
elde edilir. Dolayislyla hidratin molar kutlesi
M, = (106 + 18z) gmol .
olur. Karbonat bileseni, hidroklorik asitle asagidaki denkleme goére tepkimeye girer:
Na,CO3; + 2HCl — 2NaCl + CO, + H,0.
Kristal suyu ¢ozeltiye geger. Acida gikan gaz karbondioksittir ve bir mol hidrat, bir mol COs olusturur.
STP kosullarinda geleneksel olarak kullanilan molar gaz hacmi, 22.4 dm? molfl, kullanildiginda,

0.1008 dm?

n(CO,) = = 4.50 x 10> mol.
22.4 dm®mol !
Dolayisiyla,
1.287
MA = % = 286 ng].il,
4.50 x 10" mol
ve

106 + 18z =286 — |z = 10|

Buna gore A ornedi| NaoCOs - 10 H2O | bilesigidir.

2.2
B orneginin karbonat bileseni sulfurik asitle tepkimeye girer:
NasCO3 + HySO4 — NasSO4 + CO4 + H50.
Ardindan sulfurik asidin fazlasi notrlestirilir:
H,SO, + 2NaOH — Na,SO, + 2 H,O.

Normalite, litre basina tepkimeye giren esdeger sayisini ifade eder. Baslangigtaki asit miktari, esdeger
cinsinden,

Einitial = (0.2 eqL71)(0.050 L) = 0.010 eq.
idi. Titrasyonda harcanan sodyum hidroksit miktari, kalan asit miktarini verir:
Eeveess = (0.1 eqL)(0.050 L) = 0.0050 eq.
Boylece B ornedinin tlikettigi miktar
Ep=0.010 — 0.0050 = 0.0050 eq.
olur. Her bir mol sodyum karbonat iki esdeger asit tikettiginden,

0.0050 eq

= 2.5 x 10~ mol.
2 eqmol !

nB(Na2COg) =

B ornegini NaxCOs - y H2O olarak yazarsak, molar ktlesi
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B 0.715¢g
2.5 x 10 mol

Mp = 286 gmol L.

olur. Buradan
Y= 286 — 106 _ 10
18
Dolayistyla her iki 6rnek de ayni bilesime sahiptir: [Na;COs3-10 H2O |

Tepkimelerde yer alan diger turlerin adlari ve SMILES gdsterimleri soyledir:

Tiir Formiil SMILES
Sodyum karbonat NayCO3 [Na+].[Na+].[0-]C(=0)[0O-]
Sulu hidroklorik asit olarak kullanilan hidrojen klortir = HCI cl
Sodyum kloriir NaCl [Na+].[Cl-]
Karbondioksit CO, 0=C=0
Su H,0 0
Sulfirik asit H,SO, o0s(=0)(=0)0
Sodyum stilfat NasSO4 [Na+].[Na+].[0-]S(=0)(=0)[0-]
Sodyum hidroksit NaOH [Na+].[OH-]

Gozlm, resmi ¢ozumle karsilastirilarak kontrol edildi.

Soru 3: Karbonmonoksit ve su buharindan olusan denge karisimi

[
Karbonmonoksit, hacminin 1.5 kati kadar su buhariyla karistiriimistir. Karbonmonoksitin %80'i

karbondioksite donusurse, denge durumundaki gaz karigiminin bilesimi (hem kutlece hem de
hacimce %) ne olur?

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

e Soru 3: Denge karisimi, kalan su buhari da dahil olmak lzere, asagidaki bilesime sahiptir:

Bilesen Kiitlece % Hacimce %
Karbonmonoksit, CO, [C-]1#[0+] 10.2 8.0
Su buhari, HyO, o 22.9 28.0
Karbondioksit, CO3, 0=Cc=0 64.0 32.0
Hidrojen, Hy, [H]1[H] 2.9 32.0
Toplam 100.0 100.0
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Cozum
Denklestirilmis denge tepkimesi soyledir:
CO(g) + H20(g) == CO2(g) + Ha(g).

Ayni sicaklik ve basingta ideal gazlarin hacimleri, mol cinsinden madde miktarlariyla orantilidir.
Baslangictaki su buhari hacmini karbonmonoksit hacminin 1.5 kati alarak, hesaplama temeli olarak su
miktarlari segelim:

ng(CO) = 1.00 mol, no(H20) = 1.50 mol.
Karbonmonoksitin 80%'i tepkimeye girdiginden, tiiketilen miktar séyledir:

Nyeacted(CO) = 0.80(1.00 mol) = 0.80 mol.

Tepkimede ayni miktarda su tiiketilir ve karbondioksit ile hidrojenin her birinden 0.80 mol olusur.
Siraslyla 28, 18, 44, 2 gmol_1 olan geleneksel molar kitle degerleri kullanildiginda:

Kimyasal tiir Baslangi¢c miktari / mol Degisim /mol Dengedeki miktar / mol Dengedeki kiitle /g

(6{0) 1.00 —0.80 0.20 5.60
H>O 1.50 —0.80 0.70 12.60
COq 0 +0.80 0.80 35.20
H» 0 +0.80 0.80 1.60
Toplam 2.50 0 2.50 55.00

Kiitle yuizdeleri su bagintidan hesaplanir:

Kitle ylizdesi, 1 = : 100
= —— X 100%.
utle ylizdesi, 1 55.00 g 0

Boylece, CO, H20, COg4, Ha sirasiyla,
(5.60, 12.60, 35.20, 1.60)
55.00

Hacim yiizdeleri, mol ylizdelerine esittir:

x 100% =~ (10.2, 22.9, 64.0, 2.9)%.

. .. .. n;
H desi, 1 = — x 100%.
acim ylizdesi, i = ——-"— %

Dolayisiyla, ayni sirayla,

(0.20, 0.70, 0.80, 0.80)
2.50

x 100% = (8.0, 28.0, 32.0, 32.0)%.

Gozlm, resmi ¢ozumle kargilastirilarak kontrol edildi.

Soru 4: Rubidyumun baska bir alkali metalle alasimi
[
Bir alasim, rubidyum ve diger alkali metallerden birinden olusmaktadir. Alagsimdan alinan 4.6 g'lik
bir ornek suyla tepkimeye sokuldugunda, standart sicaklik ve basingta (STP) 2.241 dm? hidrojen
aciga cikar.

Sorular:
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4.1 Alagimin bileseni olan diger alkali metal hangisidir?

4.2 Alagimin kitlece ylizde bilesimi nedir?

Bagil atom kdtleleri:

A (Li) =7, A(Na)=23; A(K)=39; A,(Rb)=2855 A (Cs)=133

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

e 4.1: Lityum, Li.
e 4.2: Kutlece yaklasik %24.2 lityum ve %75.8 rubidyum.

{
Cozum
4.1 — ikinci metalin belirlenmesi
Tum alkali metaller suyla asagidaki denkleme gore tepkimeye girer:
2M + 2H>0O — 2MOH + Ho,
burada M bir alkali metali temsil eder. Dolayislyla, iki mol metal atomu bir mol hidrojen olusturur.
STP kosullarinda yaygin olarak kullanilan molar hacim V,,, ~ 22.4 dm?® mol ! alinirsa,
2.241 dm®

n(Hy) = — = 0.10004 mol.
22.4 dm®mol~

Buna gore metallerin toplam madde miktari
Nmetaler = 21(Hz) = 0.20009 mol.

Alagimdaki metal atomlarinin ortalama molar kitlesi
— 4.6
M=__8
0.20009 mol

Bu deger, iki metalin molar kitlelerinin mol miktarlarina gore agirliklandirilmis ortalamasidir. Rubidyumun

~ 22.99 gmol .

molar kitlesi 85.5 gmolf1 oldugundan, diger metalin molar kiitlesi 22.99 gmor1 degerinin altinda
olmalidir. Verilen alkali metaller arasinda bu kosulu yalnizca M = 7gmol*1 molar kitlesine sahip
lityum saglar.
Tepkimeler soyledir:
2Li+ 2H20 — 2LiOH + Ha,
2Rb + 2H,0 — 2RbOH + H,.

Molekiiler tiirler su 0 ve hidrojendir [H][H]. Uriinler, suda iyonlarina ayrismis halde bulunan lityum
hidroksit [Li+].[OH-] ve rubidyum hidroksittir [Rb+].[OH-].

4.2 — Kiitlece bilegim

Lityumun kitlesi  olsun. Rubidyumun kiitlesi 4.6 g — x olur. Metallerin toplam madde miktarindan
asagidaki esitlik elde edilir:
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T 46g—x
= 0.200089 mol.

7gmol™!  85.5gmol
Yuvarlama hatasini 6nlemek i¢in ek basamaklar korunarak ¢ozuildigunde,
m(Li) = 1.11533 g, m(Rb) = 3.48467 g.

Boylece kutlece yluzdeler goyledir:

1.11533
484
w(Rb) = %667 « 100% ~ [75.8%].

COzum, resmi ¢ozuimle karsilastirilarak kontrol edildi.

Soru 5: Bakir(ll) siilfat pentahidratin kristallenmesi

[
20 g bakir(ll) oksit, bakir(ll) stlfat ¢cozeltisi elde etmek tGzere stokiyometrik miktarda ilik %20'lik
sulfirik asit ¢ozeltisiyle tepkimeye sokulmustur.

Soru:

Cozelti 20 °C'ye sogutuldugunda kag gram kristal bakir(ll) stilfat (CuSOy - 5 HyO) kristallenmig
olur?

Bagil atom kitleleri: A,(Cu) = 63.5; A,(S) =32; A,(O0)=16; A (H)=1
CuSOg4'in 20 °C'deki ¢ozlinlrligi: 100 g H2O icinde s = 20.9 g CuSOg4.

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

e Soru 5:(32.9 g|bakir(ll) siilfat pentahidrat, CuSOy4 - 5 H2O, kristallenir. SMILES: [Cu+2].
[0-1S(=0) (=0)[0-].0.0.0.0.0.

L

Cozum

Bakir(ll) oksit ([Cu+2].[0-21), sUlflrik asitle (0s (=0) (=0)0) tepkimeye girerek bakir(ll) sulfat
([Cut2].[0-]1S(=0) (=0)[0-]) ve su (0) olugturur:

CuO (s) + HaSO4(aq) — CuSO4(aq) + H20 (1).

lyonik bilesiklerin SMILES g&sterimleri formiil birimi bilesimlerini belirtir; kristal érgiilerini veya
koordinasyon geometrilerini kodlamaz.

Verilen atom kdutleleri kullanildiginda molar kutleler soyledir:
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M(CuO) = 79.5 gmol *,
M(H,S0,) = 98 gmol *,
M(H,0) = 18 gmol ™},
M(CuSO4) = 159.5 gmol ™},
M(CuSOy4-5H0) = 159.5 + 5(18) = 249.5 gmol .

Bakir(Il) oksidin madde miktari soyledir:

n——208 951572 mol.

 79.5gmol !

Tepkimede ayni madde miktarinda sulfirik asit tuketilir ve hem bakir(ll) silfat hem de su bu madde
miktarinda olusur. Dolayisiyla,
m(HQSO4) = 0.251572(98) = 24.6541 g,
m(CuSO4) = 0.251572(159.5) = 40.1258 g,
m(tepkime suyu) = 0.251572(18) = 4.52830 g.

Asit ¢ozeltisi kiitlece %20 sulfurik asit icerdiginden kutlesi soyledir:

24.65641
0.20

Tepkime sonrasinda bulunan toplam su, hem asitle birlikte gelen suyu hem de olusan suyu igerir:
Meyater,0 = 0.80(123.2704) + 4.52830 = 103.1447 g.

m(asit gozeltisi) = = 123.2704 g.

Sogutma sirasinda pentahidrat kristalleri olugur:
CuSOy4 (aq) + 5 Hy0 (1) — CuSOy-5H,0 (s).

Kristallenme, ¢6zeltiden hem ¢6ziinmiis tuzu hem de suyu uzaklastirir. Pentahidrat kristallerinin
kutlesi  olsun. Bu kristaller asagidaki miktarlarda tuz ve su igerir:

159.5
249.5

Geriye kalan ¢ozelti 20 °C'de doymustur; dolayisiyla
159.5 .
249.5 20.9

90 100
2495 "

x miktarinda CuSOQOy, x miktarinda H>O.

249.5

40.1258 g —

103.1447 g —

Boylece,

40.1258 — 0.209(103.1447)
xr =

g = 32.9295 g.

Sonug olarak kristallenen maddenin kutlesi soyledir:

m(CuSOy4-5H0) = 32.9 g|.

COzum, resmi ¢ozuimle karsilastirilarak kontrol edildi.
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Soru 6: Ayni metalin iki oksidi

[
Bir metalin oksidi kitlece % 22.55 oksijen icerir. Ayni metalin baska bir oksidi kitlece % 50.48
oksijen igerir.

Soru:
1. Metalin bagil atom kiitlesi nedir?

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

1. Bagil atom kdtlesi yaklagik 55'tir (A, ~ 54.94). Metal, mangan, Mn'dir. Bagil atom kitlesi
boyutsuzdur.

3
Cozum
1.

Metalin bagil atom kitlesi A, iki oksitteki yikseltgenme basamaklari ise n; ve ny olsun. 4,(O) = 16.00

alindiginda, oksijenin yiikseltgenme basamaginin —2 olmasi su bagintiyi verir:

m(oksijen)  8n

m(metal) A’
Dolayisiyla oksijenin metale kutle oranlari soyledir:
8n;  22.55 8ny  50.48
A 77457 A 4952

ikinci baginti birinciye boliindiigiinde A elenir:
ny 50.48/49.52
ny  22.55/77.45

Bu oranla uyumlu en kiiglik tam sayili yiikseltgenme basamaklari 42 ve 47'dir. Ayni orani saglayan

7
= 3.50117 ~ 3

daha buyulk sayi ciftleri, bu siradan metal oksitleri i¢in kimyasal acidan makul olmayan ylUkseltgenme
basamaklari gerektirir. Dolayisiyla formiller MO ve M2O~'dir.

Birinci oksitten,
16.00

—— = 0.2255,
A +16.00
dolayisiyla
77.45
A= 16.00% = 54.95.
Bagimsiz olarak, ikinci oksitten
7(16.00
( ) = (0.5048,

2A + 7(16.00)
dolayisiyla
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7(16.00) 49.52
2 5048

Bu sonuclar, verilen ylzdelerin yuvarlanma hassasiyeti icinde birbiriyle uyumludur ve metalin mangan

A= 54.94.

oldugunu gosterir; bagil atom kitlesi soyledir:

A,(Mn) ~ 54.94 ~ 55|.

Oksitler sunlardir:

¢ Mangan(ll) oksit, MnO: iyonik forml biriminin SMILES gosterimi [Mn+2].[0-2]. Kati, genis bir
iyonik 6rgu olusturur; bu gdsterim tekil bir molekull temsil etmez.

e Mangan(VIl) oksit, Mn2O7: SMILES gosterimi 0=[Mn] (=0) (=0)0[Mn] (=0) (=0)=0. Bir kdpri
oksijen atomu, yaklasik tetrahedral koordinasyona sahip iki mangan merkezini birbirine baglar.

Kontrol amaciyla, A = 54.94 alindiinda oksijen icerikleri 22.5543% ve 50.4777% olarak bulunur;
bunlar yuvarlandiginda verilen degerler elde edilir.

COzum, resmi ¢ozumle karsilastirilarak kontrol edildi.
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