Huvudansokan, kandidatprogrammet i kemi

Urvalsprov 10.5.2019 Kkl. 10.00-13.00

Skriv ditt namn och dina personuppgifter med tryckbokstaver.

Skriv ditt namn med latinska bokstaver (abcd...), inte till exempel med kyrilliska bokstaver (abra...).
Om du inte har en finlandsk personbeteckning, skriver du istallet din fodelsetid.

Skriv dina personuppgifter pa alla provpapper

Efternamn
Fornamn (alla)
Personbeteckning
E-postadress
Telefon
Kontrollera med hjalp av sidnumren att du har fatt alla sidor.
Skriv din namnteckning i faltet nedan for att visa att du har kontrollerat ovan namnda saker.
Namnteckning

Om du vill att dina provsvar bedéms, lamna det nedanstaende faltet tomt.

Om du inte vill att dina provsvar bedoéms, skriv féljande text i faltet nedan: "Jag vill inte att mina provsvar
bedoms". | detta fall far du noll poang i provet.

Att avsta fran
beddmning



Tekniska anteckningar: KEMIA Sida: 2 (12)

Las noggrant igenom alla anvisningar

Kontrollera att ditt provkompendium utover titelbladet och anvisningarna (s. 1-2) innehaller féljande
sidor:

o provfragor och svarsfalt (s. 3-10)

o bilagor (s. 11 - 12)

o ett konceptpapper for egna anteckningar.

e Fragor besvaras pa pappret med fragor och svarsfalt.
e Kontrollera att du har skrivit ditt namn och din personbeteckning pa alla svarsblanketter.

e Skriv dina provsvar
o pafinska eller svenska. Svar som har skrivits pa andra sprak bedoms inte.
o péa provkompendiet. Skriv varje svar i fragans svarsfalt. Anteckningar som skrivits utanfor
svarsfaltet beaktas inte i beddomningen.
o med blyertspenna och med tydlig handstil. Otydliga anteckningar bedéms enligt det
alternativet som ger minst poang.

e Skriv inte alternativa svar. Om du skriver alternativa svar, beaktas endast det svar som ger minst
poang.

e Du kan planera dina svar och skriva egna anteckningar pa konceptpappret. Anteckningarna pa
konceptpappret beaktas inte i bedomningen. Du har fatt ett konceptpappersark. Du kan fa mera
konceptpapper av évervakaren.

+ Placera ditt provmaterial sa att deltagare som sitter nara dig inte kan se dina svar och anteckningar.

Poang

Urvalsprovet poangsatts pa skalan 0-50. Om det ges poang separat per uppgift, anges detta vid uppgiften.

Litteraturen till urvalsprovet

Uppgifterna i urvalsprovet baserar sig pa gymnasiets obligatoriska och nationella férdjupade kurser i kemi (5
kurser enligt Grunderna for gymnasiets laroplan 2015).

Nar du vill lamnain ditt prov

Kom ihag att skriva din namnteckning pa provkompendiets titelblad, samt ditt namn pa alla sidor dar detta
begars. Nar du gar for att lamna in provet, ta med alla dina saker fran din plats. Lamna in alla papper, ocksa
konceptpappret &ven om du har lamnat vissa eller alla uppgifter obesvarade. Bevisa din identitet nar du
lamnar in provpappren. Overvakaren antecknar att du deltagit i provet samt lamnat in provpappren i
deltagarlistan. Overvakaren kan ge dig ett separat intyg 6ver att du deltagit i provet om du behéver ett
sadant.
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Uppgift 1 (10 poé&ng)

| rymdskyttelns accelerationsskede anvands som fast brénsle en blandning av ammoniumperklorat
och aluminium. Reaktionen ar:

NH,CIO,(s) + Al(s) > AL O,(s) + N,(g) + HCI(g) + H,0(g)

a. Komplettera koefficienterna i reaktionsformeln.

b. Hur forandras oxidationstalen for grundamnena?

c. Hur manga kilogram aluminium férbrukas i reaktionen, om 5 500 kg ammoniumperklorat
reagerar till 98 procent?
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Uppgift 2 (10 poéng)

Figuren nedan visar tva titreringskurvor, som bada har erhallits vid titrering av 25,0 ml envard
(enbasisk) syra med 0,10 M med 0,10 M NaOH-I6sning.
a. Vilken av titreringskurvorna forestéller titreringen av den starka syran, vilken den svaga
syran? Motivera.
b. Uppskatta med hjalp av graferna pH-vardet for ekvivalenspunkten i vartdera fallet.
c. Varfor sammanfaller titreringskurvorna efter ekvivalenspunkterna?
d. Bestdm med hjalp av grafen syrakonstantens varde for den svaga syran.
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Uppgift 3 (10 poéng)

| droppflaskorna finns vattenlésningar av foljande salter som ska
undersdkas: AgNO3, CuSO4, NaCl, Na2CO3, NH4Cl, Sr(NO3)2.

Alla koncentrationer ar 0,5 M. Till forfogande finns
saltsyral6sning, natriumhydroxidl6sning, universalinikatorpapper,
pipetter, provror, krom-nickel-trad, och gasbrannare.

Hur tar du reda pa vilka amnen de olika droppflaskorna
innehaller?
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Uppgift 4 (10 poéng)

Foreningen C4HgBr har tre olika strukturisomerer.
a. Skriv strukturformlerna for de har isomererna.

En av de namnda isomererna reagerar i en natriumhydroxidldsning att ge tre olika produkter A, B
och C. Skriv strukturformlerna for A, B och C samt namnge foreningarna da man vet att

b. foreningen A har en enantiomer (spegelbildsisomer).

c. foreningarna B och C sinsemellan ar strukturisomerer.

d. féreningen C uppvisar cis-trans isomeri.
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Uppgift 5 (10 poéng)

Avfallsvattnet i en livsmedelsfabrik innehaller kolhydrater (CH,0),. Vid reningsprocessen oxideras
45 % av kolhydraterna fullstandigt. Dessutom sénderfaller 10 % av kolhydraterna i en
jasningsreaktion till metan och koldioxid, medan resten blir kvar i avfallsvattnet. Pa ett dygn bildas
det 16,0 m®gas (25,0°C, 100,0 kPa).

a. Hur manga kilogram kolhydrater blir kvar i avfallsvattnet under ett dygn?

b. Hur mycket energi (kJ) fas per dygn genom forbranning av det metan som bildas?

c. | det renade avfallsvattnet uppméts en kolhydrathalt pa 250 mg/l. Berdakna hur manga

kubikmeter avfallsvatten som renas per dygn.
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Naturkonstanter

Avogadros konstant Na = 6,022:10% mol*

Allmanna gaskonstanten R = 8,314 J mol* K'* = 0,08314 bar dm® mol* K™
Normalforhallanden (NTP):  Normaltemperatur To = 273,15 K=0°C
Normaltryck po = 101,3 kPa = 1,013 bar

Vattnets jonprodukt Ky = 1,0 - 1074,

Faradays konstant Q = 96485 C mol* = 96485 As mol™.
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Helsingin yliopiston kemian valintakoe 10.5.2019

Vastaukset ja selitykset

Tehtava 1. Avaruussukkulan kiihdytysvaiheen kiintedana polttoaineena kadytetdan
ammonium- perkloraatin ja alumiinin seosta. Reaktio on:

NH,CIO,(s) + Al(s) > AL,O,(s) + N,(g) + HCI(g) + H,O(g)
a) Tdydenna reaktioyhtalon kertoimet.
b) Miten reaktion alkuaineiden hapetusluvut muuttuvat?

c) Kuinka monta kilogrammaa alumiinia kuluu reaktiossa, jos 5 500 kg
10/6 ammonium- perkloraattia reagoi 98-prosenttisesti?

Ratkaisu:

a) 6NH,CIO,(s) + 10 Al(s) > 5 ALO,(s) + 3N,(g) + 6 HCl(g) + 9 H,0(g)

b)
Lahtoaineissa Tuotteissa
N -1 0
cl +VII -|
Al 0 +lI1

¢) n(Al) = %n(NH4c104)

10 0,98x550000 g
Al) = — ———= = 76459 mol
n(Al) 6 117,492 gmol’l 76459 mo

m(Al) = n(ADM(AI) = 76459 mol x 26,985/ = 2062900 ~ 2100 kg



Tehtdva 2. Oheisessa kuvassa on esitetty kaksi titrauskdyrad, jotka kummatkin on saatu
titrattaessa 25,0 ml yksiarvoista happoa 0,10 M NaOH-liuoksella.

d) Kumpi titrauskayrista esittda vahvan hapon titrausta, kumpi heikon hapon? Perustele.
e) Arvioi kuvaajien avulla ekvivalenttikohdan pH-arvo kummassakin tapauksessa.

f) Miksi titrauskayrat yhtyvat ekvivalenttikohtien jalkeen?
g) Maadrita kuvaajan avulla heikon hapon happovakion arvo.
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Ratkaisut:

a) Kayra 1 esittaa heikon hapon titrausta, kdyra 2 vahvan hapon.

Vahva happo protolysoituu vesiliuoksessa lahes taysin, jolloin pH alussa on alhaisempi

kuin heikon hapon liuoksessa.
b) Hapolle 1 ekvivalenttikohdan pH = 8,7 ja hapolle 2 pH = 7,0.

c) Ekvivalenttikohdan jalkeen happo on taysin neutraloitu, minka vuoksi pH maaraytyy
vain lisatyn NaOH —liuoksen perusteella.

d) Happovakio vastaa pH —arvoa, jossa puolet haposta on dissosioitunut, eli [HA] = [A].
Titrauksessa tdma vastaa kohtaa, jossa emaksen kulutus on puolet ekvivalenttikohdan
kulutuksesta. Tarkastellussa tapauksessa tama kohta on % x 25,0 ml = 12,5 ml.
Titrauskayralta lukien tata vastaava pH = pKa = 4,8. Ndin ollen K, = 10%% =2 x 10°°

mol/I.

Tulos voidaan todeta myos tasapainovakion yhtdlosta:

[A]x[H30%]

Ka = =)

. Kun asetetaan [A’] = [HA], todetaan: K, = [H30+] = 10%8 mol/I.



Tehtava 3.

Tutkittavina ovat tippapulloissa seuraavien

suolojen vesiliuokset:
AgNO;, CuSO,, NaCl, Na,CO;, NH,Cl, Sr(NO;),.
Kaikkien konsentraatio on 0,5 M.
Kaytettavissa on suolahappoliuosta,
natriumhydroksidiliuosta, yleisindikaattoripaperia,
pipetteja, koeputkia, krominikkelilankaa ja kaasupoltin.

Miten selvitat, mita ainetta kukin pullo sisaltaa?

Ratkaisu:

e Vidrin perusteella sininen liuos on kuparisulfaattia, koska muut tarkasteltavat liuokset ovatr
varittdmia. (Kupari-ioni voidaan todeta myds liekkikokeella sinivihredsta liekkivarista).

e Natriumkarbonaatista vapautuu hiilidioksidikaasua, kun siihen lisataan suolahappoliuosta.
Tama nahdaan liuoksen kuohumisesta. Toisaalta voidaan todeta, etta kysytyista liuoksista
natriumkarbonaatti on ainoa, joka on emaksinen. Se voidaan siis tunnistaa myds
indikaattoripaperilla.

e Ammoniumkloridiliuos on hapan, mika todetaan yleisindikaattoripaperilla. Kun
ammoniumkloridiliuokseen lisataan natriumhydroksidiliuosta, vapautuu ammoniakkia, joka
voidaan tunnistaa pistavasta hajusta.

e Hopeanitraattiliuoksesta saostuu hopeakloridia, kun liuokseen lisdataan suolahappoliuosta.

e Strontiumsuola voidaan tunnistaa liekkikokeella: liuokseen kasteltua krominikkelilankaa
pidelldan kaasupolttimen liekissa, jolloin strontiumionin lasndolo todetaan punaisesta
liekkivarista.

e Natriumkloridi on taman jalkeen ainoa jaljella oleva. Natriumioni voidaan tunnistaa myds
keltaisesta liekkivarista.

Vastauksessa yksi tunnistusmenetelmd kullekin aineelle riittdd. Myés tutkittavien liuosten
keskindisid reaktioita voidaan kéyttdd, mutta niitd ei esitelld tdssd.



Tehtava 4. Yhdisteelld C4H9Br on kolme erilaista rakenneisomeeria.
a. Esita niiden rakennekaavat.

Yksi ndistd rakenneisomeereista reagoi natriumhydroksidiliuoksessa muodostaen kolme
erilaista tuotetta A, B ja C. Laadi yhdisteiden A, B ja C rakennekaavat ja nimea yhdisteet,
kun tiedetdan, etta

b. yhdisteelld A on enantiomeeri (peilikuvaisomeeri)
c. yhdisteet B ja C ovat keskendan rakenneisomeereja
d. yhdisteelld C esiintyy cis-trans-isomeriaa.

Ratkaisu:

a. Bruttokaavaa C4H¢Br vastaa yhteensi neljé erilaista rakenneisomeerid, joista yhdelld on kaksi
stereoisomeeristd muotoa. Tehtdvdssd mainittiin kolme erilaista, joten kolme oikeaa rakennetta antaa
tastd kohdasta tiydet pisteet.

Br
Br

o /\/\
Br

(2-bromibutaani) Br
(1-bromibutaani) (2-bromi-2-metyyli- (1-bromi-2-metyyli-
propaani, eli propaani)
tert-butyylibromidi)

Naistd vain yksi, 2-bromibutaani, tuottaa natriumhydroksidilla kisiteltdessd kohdissa b-d kuvaillun tuoteseoksen,
tuotteet A, B ja C:

OH
A B C
Butan-2-oli But-1-ceni cis-2-buteeni trc.ms—Z—buteeni
(eli 2-butanoli) tai 1-buteeni tai . tai .
muodostuu Z-2-buteeni E-2-buteeni

substituutioreaktiolla.
[talla on kaksi
stereoisomeerii
(enantiomeerit)]

Hydroksidi-ioni voi toimia my0s emiksend, jolloin tapahtuu

eliminaatio, ja muodostuu alkeeni. Tarkastelluista yhdisteistid 2-bromibutaanin
eliminaatio voi antaa kaksi erilaista paikkaisomeeria.

Muilla l14ht6aineilla muodostuisi vain yksi eliminaatiotuote.



Tehtdva 5. Elintarviketehtaan jatevesi sisaltaa hiilihydraatteja (CH,0),. Puhdistusprosessissa
45 % hii- lihydraateista hapettuu taydellisesti. Lisdksi 10 % hiilihydraateista hajoaa
kdaymisreaktiossa metaaniksi ja hiilidioksidiksi, ja loppu jda jateveteen. Kaasua
muodostuu vuorokaudessa 16,0 m3(25,0°C, 100,0 kPa).
a. Kuinka monta kilogrammaa hiilihydraatteja jaa jateveteen vuorokaudessa?
b. Kuinka paljon energiaa (kJ) vuorokaudessa saadaan polttamalla muodostuva
metaani?
c. Puhdistetusta jatevedestd mitataan hiilihydraattipitoisuudeksi 250 mg/I. Laske,
kuinka monta kuutiometria jatevetta vuorokaudessa puhdistettiin.

Ratkaisut:

Huomautus: Koska tehtdvdn 5 b-kohdassa ei ollut annettu kaikkia tarvittavia lukuarvoja, tehtdvd 5 on
pisteytetty vain kohtien a ja c perusteella (10 p yhteensd).

a. Mainitut reaktiot voidaan esittda hiilihydraattien yleiskaavalla seuraavasti:

Taydellinen hapettuminen (tuotteena hiilidioksidi ja vesi):
(CH;0), (aq) +n Oy(g) —  nCOx(g) +n H,0 (D)
Kédyminen (happikaasu ei mukana, tuotteina hiilidioksidi ja metaani):

2 (CH,0), (aq) —> n CO,(g) + n CHy(g)

Molemmissa reaktioissa n moolista (CH,0), yksikditd muodostuu n moolia kaasuja. Muodostuneiden
kaasujen yhteinen ainemaara lasketaan ideaalikaasun tilanyhtdloa kayttaen:

v 100 kPa x 16,0m3
kol = BT =~ 8315 Pam3K 'mol 1 298,15 K

= 645,43 mol

Muodostuneiden kaasujen massa (mwok = X) on hapettumis- ja kdymisreaktioissa muodostuneiden kaasujen
massojen summa. Merkitddn kaasujen massat: m; = 0,45 x jam; =0,10 x

Muodostuneen kaasun ainemaara ni.k voidaan ilmaista reaktioyhtdldiden perusteella seuraavasti:
Nkok = N1(CO3) + N2(CO2) + ny(CHy), ja
Niok = N1(CH20)n + nz(CH,0). , joten

_ 0,45 x 4 0,1x
"ok = M1(CH,0) © M(CH,0)

Sijoitetaan lukuarvot:

045x+0,1x

645,43 mol = ———
MO = 30,026 g mol 1

= x =35236¢g



Veteen jaa 45 %, eli 0,45 x 3526 g = 15856 g = 16 kg

b. Kohdassa b varsinaiseen laskutehtdvddn olisi tarvittu numeroarvoina yhdisteiden sidos- tai
muodostumisentalpiat. Ndmd valitettavasti puuttuivat tehtévidnannosta, joten kohtaa b ei ole
pisteytetty, vaan tehtdvd 5 on pisteytetty kohtien a ja c perusteella.

[Ratkaisu olisi ollut seuraava:

CHa (g) + 2 Oa(g) > CO(g) +2 H,0 (1)

Metaanin palamislamp6 saadaan tuotteiden ja ldhtoaineiden muodostumisentalpioiden
erotuksena (nditd siis ei ollut annettu):

AH = [(-393,5 — 2x285,8) + 74,9]k) mol* = - 890,2 kl mol? (lampétilassa 25 °C)
Kaymisella reagoivan hiilihydraatin massa on 10% kokonaismassasta eli:
n(CH,) = 0,5 n, [(CH,0),] =0,10 x 3526 g / 2 x 30,026 g mol* = 58,675 mol

AH = 58,675 mol (- 890,2 k) mol™?) = 52233 kJ = 52000 kJ.]

c. Jateveteen jaa 15856 g hiilihydraatteja. Jatevetta puhdistetaan vuorokaudessa:

15856 g / 0,250 g dm™ = 63424 dm* = 63 m?



