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PROLEG

L'Olimpiada Quimica de Catalunya és un esdeveniment de caracter anual que es va
comengar a celebrar a principis dels anys noranta. Un dels seus principals objectius
és estimular I'interés dels estudiants de secundaria per la quimica i establir una millor
relacié entre I'ensenyament de la quimica en I'ambit no universitari i 'ensenyament en
'ambit universitari. 'Olimpiada catalana consisteix en una prova escrita que organit-
zen el Collegi Oficial de Quimics de Catalunya i 'Associacié de Quimics de Catalunya
en collaboracié amb universitats catalanes (Universitat Autonoma de Barcelona, Uni-
versitat de Barcelona, Universitat de Girona, Universitat de Lleida, Universitat Politéc-
nica de Catalunya, Universitat Pompeu Fabra, Universitat Rovira i Virgili i Universitat
de Vic). Hi poden participar tots els centres de secundaria, publics i privats, que ho
desitgin, i per a fer-ho han de dur a terme préviament una seleccié dels alumnes de
segon de batxillerat que estiguin més interessats per la quimica.

Els guanyadors de I'Olimpiada se seleccionen mitjangant la realitzacié de la ma-
teixa prova escrita de manera simultania a totes les universitats catalanes partici-
pants. Els vint-i-un estudiants guanyadors de tot Catalunya participen en I'Olimpiada
Nacional, organitzada pel Ministeri d’Educacid, Cultura i Esport en collaboracié amb
la Reial Societat Espanyola de Quimica (RSEQ). Finalment, els quatre millors estu-
diants de la fase nacional participen en la International Chemistry Olympiad (IChO).

El temari que els alumnes han de preparar per a I'Olimpiada Quimica de Catalu-
nya inclou els continguts dels dos cursos de batxillerat, el primer complet i el segon
fins als continguts planificats per al primer trimestre, aproximadament, atés que la
prova se sol realitzar entre finals de febrer i principis de mar¢c. A més, la prova pot
incloure qliestions teoriques sobre practiques de laboratori. Durant aquests anys
d'olimpiades s’han produit diferents canvis en el sistema educatiu i, com a conse-
quéncia, els temaris i la tipologia de les preguntes han anat evolucionant.

En aquest text es recullen les proves realitzades entre els anys 1994 i 2018 amb
l'objectiu d’estimular l'interes dels estudiants per la quimica i d’esdevenir una eina
per a l'autoaprenentatge i 'autoavaluacié dels estudiants de batxillerat que vulguin
participar en les properes olimpiades. També pretén reforcar la interficie secundaria-
universitat i ser d'utilitat en la introduccid, I'anivellament i la consolidacié dels conei-
xements de quimica basica dels estudiants de les assignatures de quimica de primer
curs dels graus universitaris de Ciéncies Experimentals, Enginyeria i Ciéncies de la Sa-
lut. En aquestes assignatures de primer curs dels graus es desenvolupen els conceptes
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més elementals de la quimica, necessaris per a comprendre posteriorment les assig-
natures més avancades. Molts d’aquests conceptes ja s’han tractat durant el batxille-
rat, encara que I'experiéncia demostra que és necessari revisar-los. Per aquest motiu,
les qliestions i els problemes plantejats en I'Olimpfada Quimica de Catalunya poden
ser de gran utilitat a I'hora de consolidar i ampliar els coneixements basics de quimica:
la taula periodica, la formulacio, I'estructura i I'enlla¢ quimics, les reaccions quimi-
ques, la termodinamica, I'equilibri i la cinética quimica. La recopilacié també propor-
ciona material al professorat de secundaria i d’universitat per a dinamitzar les seves
classes amb qiestionaris multiresposta per a aplicacions mobils tipus Kahoot! (www.
kahoot.com) o Socrative (www.socrative.com).

Els autors d’aquest text hem format part del Comité Organitzador de I'Olimpiada
Quimica de Catalunya al llarg d’aquests vint-i-cinc anys i volem transmetre el nostre
agraiment a totes les institucions, estudiants, professors i collaboradors que han fet
possible la celebracié de I'Olimpiada Quimica de Catalunya. | agraim molt especial-
ment als professors d’instituts d’ensenyament secundari i d’'universitats la seva parti-
cipaci6 en la preparacid, redacci6 i correccié de les diferents proves que es recopilen
en aquest text.

Barcelona, octubre de 2019
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1. En relacié amb la naturalesa dels elements constituents, els enllacos quimics i la
solubilitat dels compostos quimics, indiqueu quines de les proposicions seglients sén
correctes:

El clorur d’amoni és més soluble en acetona que en aigua.

El clorur de sodi és poc soluble en acetona.

El clorur de sodi és més soluble en aigua que en acetona.
L'hidrogencarbonat de sodi és menys soluble en aigua que en acetona.
El carbonat de sodi és més soluble en aigua que en acetona.

El fosfat de calci és molt soluble en aigua.

Vv AW

a)1,3i5  b)2,3i5 2,316 d)1,4i5 €)2,4i6

2. Un acid sulfdric comercial que ve retolat amb una especificacié de ««>98,5%
(m/m)» té una concentracié de 18 mol - L™. Quina és la seva densitat (D), en g - mL™,
i quin volum (V), en mL, d’aquest acid comercial és necessari per a preparar 1L d’'una
solucié 1,0 mol - L™'?

Dades
Masses atomiques relatives: H: 1,0; O:16,0; S: 32,0

a)D=150iV=556 b)D=174iV=556 c)D=179i V=556
d)D=174iV=556 e)D=179iV=556

3. ElReglament sobre classificacio, etiquetatge i envasament (CLP) de substancies i mes-
cles quimiques perilloses s'introdueix a la Unié Europea com a nou sistema per a classifi-
car i etiquetar els productes quimics. Es basa en el Sistema Globalment Harmonitzat de
les Nacions Unides (SGA), que modifica el Reglament europeu (CE) nim. 1907/2006,
de registre, avaluacid, autoritzacid i restriccié de productes quimics (REACH). En rela-
ci6 amb la reglamentacié anterior, s’han modificat els pictogrames (ara en sén 9, en
lloc dels 7 anteriors) i les frases de risc (R) i de seguretat (S) passen a denominar-se
frases de perillositat (H) i de precaucié (P), respectivament. Digueu quins dels picto-
grames segtients sén adients per a I'acid sulftric (H,SO,) i el metanol (CH,OH):

13
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1 2 3 4 5
explosiu inflamable comburent corrosiu
6 7 8 9
toxicitat irritacié perillés per  perillds per al
aguda cutania aspiraci6  medi ambient

a) HSO, -1 b) HSO, -3 «¢) HSO, -7 d)HSO, -5 e) HSO, —2
CH,OH -2 CH,OH — 4 CH,OH—>9 CH,OH —6 CH,OH—38

4. Una reaccié de sintesi és un procés en qué dues o més substancies quimiques
reaccionen per a generar compostos quimics més complexos. Per a obtenir aigua es
fa saltar una guspira eléctrica en un recipient d'1 L que conté una mescla gasosa d’hi-
drogen i oxigen al 25% (m/m) d’hidrogen, sotmesa a una pressié de 2 atm i a una tem-
peratura de 40 °C. Calculeu la massa, en grams, d’aigua sintetitzada si el rendiment

és del 100%.

Dades

Masses atomiques relatives: H: 1,0; O: 16,0
Constant dels gasos ideals: R = 0,082 atm - L - mol™'- K" =0,0831bar - L - mol™- K™
1atm =101,325 kPa =1,01325 bar = 760 mmHg

a) 0,22 b) 0,44

c) 0,66 d) 0,89 e) 1,1

5. G.N. Lewis va proposar un model basat en la comparticié d’electrons entre els
atoms per a formar enllagos covalents. Una conseqtiéncia d’aquest model és I'anome-
nada regla de I'octet, que estableix, si bé amb algunes excepcions, que els atoms dels
elements del sistema periddic tendeixen a completar el seu darrer nivell d’energia amb
un nombre d'electrons que correspon a la configuracié d’un gas noble.

14
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Indiqueu quines de les molécules seglients compleixen la regla de l'octet:

Triclorur de bor.
Pentaclorur de fosfor.
Hexafluorur de sofre.
Triclorur d’arsénic.
Diclorur de seleni.

vk wiN o

Dades
Nombres atomics: B: 5; F: 9; P: 15; S: 16; Cl: 17; As: 33; Se: 34

a)li4  b)1i5  o4i5  d)2i3  e)1,2i3

6. Els indicadors acid-base son protolits, generalment organics, en qué les formes
protonada (espécie acida) i desprotonada (espécie basica) tenen coloracions dife-
rents. Aixi doncs, el color d’'una solucié que conté I'indicador, fins i tot en concen-
tracions molt petites, depen del pH del medi. Com a conseqliéncia, en una valoracié
acid-base s'observa una transicié de color que depén del predomini de I'espécie acida
o basica de I'indicador i que, en valors de pH, es denomina interval de viratge.

Es vol determinar la concentracié d’acid clorhidric d’'una solucié comercial de ne-
teja mitjancant una volumetria acid-base. Per a fer-ho es dilueix la solucié comercial
fins a una concentracié d’acid clorhidric de 0,01 mol - L™i es valora amb una solucié
patré d’hidroxid de sodi emprant un indicador. Suposeu que al llarg de la valoracié6 el
volum de la solucié es manté constant perqué el volum de la solucié valorant afegit
es pot negligir. Indiqueu quins dels indicadors seglients sén adients per a fer aquesta
valoracié amb un error inferior a I"l%.

Dades
Indicador Interval de viratge
1 Blau de bromofenol 3,0-4,6
2 | Taronja de metil 32-44
3 Vermell de metil 48-6,0
4 | Blau de bromotimol 6,0-7,6
5 Fenolftaleina 8,2-10,0
6 Groc d’alitzarina 10,1-12,0

ali2  b)3i4  o5i6  d)2i3  e)4i6

15
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7. El proppassat 19 de febrer es va activar I'alerta per I'erupcié del volca Sinabung a
Indoneésia. De totes les substancies que arriben a 'estratosfera en una erupcié volca-
nica, el dioxid de sofre és el compost que té una permanéncia més llarga a I'atmosfe-
ra, ja que el dioxid de sofre s'oxida en preséncia de 'oxigen de I'aire i esdevé trioxid
de sofre, que posteriorment es fixa com a acid sulftric en els aerosols atmosferics,
una de les principals causes de I'anomenada pluja acida. El trioxid de sofre es pot

descompondre d’acord amb la reaccié segiient:

8. En relacié amb la descomposicié del tridxid de sofre descrita en la pregunta an-
terior, en un recipient tancat de 10 L s’introdueixen 0,1 mols de trioxid de sofre que
s'escalfen a una temperatura determinada. Un cop establert I'equilibri, queden a I'in-
terior del recipient 0,017 mols de trioxid de sofre sense descompondre. Quina és la

SO4(g) = SO,(g) +%20,(g)

A quina temperatura minima tindria lloc espontaniament la descomposicié del

trioxid de sofre?

Dades (a 25 °C) SO,(g) SO,(g) O,(g)
AH? (k) - mol™) -395,72 -296,83 0,00
S°(J- mol™- K7 256,76 2481 205,03

Suposeu que els valors de AH.® i de S° no varien amb la temperatura.
Constant dels gasos ideals: R: 8,314 ] - mol™"- K'= 0,082 atm - L - mol™"- K™
=0,0831bar-L-mol”- K™

a) 780,4 °C b) -780,4 °C c) 867,1°C d) -867,1°C e)272,0°C

temperatura emprada si la K, és 3,162

9. Ll'atom és la unitat més petita d’'un element quimic que manté la seva identitat
o les seves propietats i que no és possible dividir mitjangant processos quimics.
La teoria acceptada avui és que I'atom es compon d’un nucli de carrega positiva,
format per protons i neutrons, i un ntvol d’electrons de carrega negativa al voltant

16

Dades
Constant dels gasos ideals: R: 8,314 ) - K'- mol™'= 0,082 atm - L - mol™'- K™
=0,0831bar-L-mol™- K

a) -261,5°C b) 11,6 °C ) 272,1°C d) 545,2 °C e) 962 °C
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del nucli. La massa de I'ié alumini (AI**) és 27 i la seva configuracié electronica és
1522522pS.
Indiqueu quines de les proposicions segtlients sén correctes:

L'atom de I'element Al conté 10 electrons.

El nucli de I'i6 AP* conté 27 protons.

El nucli de I'ié AP* conté 14 neutrons.

El nucli de I'i6 AP* conté 10 protons i 14 neutrons.
La massa de I'ié APP* és 27 i la de I'element Al és 27.

ik wiN o

a)li3 b)1i4 Q2i4 d)2i5 e)3i5

10. Anomeneu o formuleu les substancies segtients:

Substancia Nom o férmula
Acid 3-hidroxibenzoic
Peroxodisulfat d’'amoni
BN

CH,CONH,

Cromat de plom(ll)

Tema

Concepte d’equilibri quimic d’una reaccid; equilibris quimics homogenis i heteroge-
nis; constants d’equilibri, K_i K; prediccié de I'evolucié d’una reaccié: quocient de
reaccié i constant d’equilibri; factors que modifiquen I'estat d’equilibri.

17
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1. El vinagre s'utilitza per a preparar i coure aliments i per a elaborar salses. També
serveix com a conservant de vegetals i peixos, per les propietats del seu component
principal: I'acid acetic. La determinacié de I'acidesa d’un vinagre es realitza mitjan-
¢ant una volumetria acid-base amb fenolftaleina com a indicador i segons la reaccié:

CH,COOH + NaOH — NaCH,COO + H,0

En determinar I'acidesa total d’'un vinagre comercial, 2 mL de la mostra original
consumeixen 20,25 mL d’hidroxid de sodi 0,1083 mol - L. Quina és I'acidesa del
vinagre comercial, expressada en grams d’acid acétic per 100 mL de vinagre?

Dades
Masses atomiques relatives: H: 1,0; C: 12,0; O: 16,0

a)026 b)26 66 d)26 )66

2. La sintesi de I'amoniac té lloc per reaccié entre el nitrogen i 'hidrogen i segons
I'equacié quimica segtient:

N,(g) +3 H,(g) = 2 NH,(g)

S’introdueixen en un reactor tancat d'1,3 L, evacuat préviament, 1,0 mols de ni-
trogen i 3,0 mols d’hidrogen. Quan s’escalfa la mescla gasosa a 528 K, la pressio
en I'equilibri és de 80,0 atm. Quina és la constant d’equilibri en concentracions
(K)a528 K?

Dades

Constant dels gasos ideals: R=0,082 atm - L - mol™'- K™= 0,0831 bar - L - mol™- K™’
1atm =101,325 kPa =1,01325 bar =760 mmHg

a) 0,055 b) 12,4 c) 23,6 d) 97,9 e)143,5

19
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3. Indiqueu quines de les proposicions segiients sén correctes en una valoracio:

1. El punt d’equivaléncia coincideix amb el punt final de la valoracid.

2. El punt d’equivaléncia és el punt en que s’ha afegit la quantitat estequiometri-
ca de solucio valorant per a reaccionar amb la substancia que es valora.

3. El punt d’equivaléncia sempre és anterior al punt en qué I'indicador canvia de
color.

4. El punt d’equivaléncia sempre és posterior al punt en qué 'indicador canvia de
color.

5. El punt final és el punt en queé Iindicador canvia de color.

a)1i5  b)2i5 ©2i3  d)1i4  e)1,2i5

4. l'aigua oxigenada diluida és un antiseptic molt utilitzat en el tractament preventiu
de ferides superficials i lleus. L'analisi de I'aigua oxigenada es pot fer amb perman-
ganat de potassi com a solucié valorant. El peroxid d’hidrogen reacciona amb el per-
manganat de potassi en presencia d’acid sulfuric per a produir sulfat de manganes (l1),
oxigen, aigua i sulfat de potassi, segons la reaccié quimica segtient:

5H,0,(aq) + 2 KMnO,(aq) + 3 H,SO,(aq) — 5 O,(g) + 2 MnSO,(aq) + K,SO,(aq)
+8 H,0(l)

Indiqueu quines de les proposicions seglients sén correctes per a aquesta reac-
cio:

El peroxid d’hidrogen actua com a oxidant del permanganat de potassi.

El peroxid d’hidrogen actua com a reductor del permanganat de potassi.
L'acid sulftric oxida el peroxid d’hidrogen.

El manganés(ll) redueix I'oxigen en la reaccié inversa.

El permanganat es transforma en manganeés(ll) en guanyar electrons.

El permanganat s’'oxida i 'estat d’'oxidacié del manganés en aquest anié és +7.

v A WwWN o

a)2,3i5  b)1,4i6 o1,3i4  d)2,4i5 €)1,2,5i6

5. Laigua oxigenada d'un antiséptic comercial s’ha determinat mitjancant un meéto-
de que es basa en la reaccio de la pregunta anterior (4). Calculeu la seva concentracié
en |'antiseptic, expressada en volums d’aigua oxigenada, si 2 mL de I'antiséptic reac-
cionen amb 120 mg de permanganat de potassi.

20
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Els volums d’aigua oxigenada, com a unitat de concentracid, corresponen als li-
tres d’oxigen gasoés, en condicions normals de pressié i temperatura, que 1L de 'anti-
séptic alliberaria d’acord amb la reaccié seglient:

2 H,0,(aq) — O,(g) + 2 H,0(l)

Dades

Considereu que 1 mol de l'oxigen alliberat en condicions normals de pressié i
temperatura ocupa 22,4 L.

Masses atomiques relatives: H: 1,0; O: 16,0; K: 39,1; Mn: 54,9

a) 8,5 b) 10,6 c)17,0 d) 21,2 e) 42,4

6. La taula periodica esta constituida per diverses families d’elements agrupats se-
gons la similitud de les estructures electroniques dels seus atoms. Es una representa-
cié que manifesta que certes propietats dels elements es repeteixen periodicament
quan s'ordenen segons el nombre atomic. Digueu quines de les afirmacions seglients
son correctes:

1. De dos ions del tercer periode de la taula peridodica amb el mateix nombre
d’electrons, el que té el radi ionic més petit és el que es troba a I'esquerra.

2. Els elements no metallics dels grups de I'oxigen i del fluor formen entre si
compostos moleculars a causa de les seves baixes afinitats electroniques.

3. El calci pertany al grup dels elements alcalins.

4. Els elements d’un mateix periode tenen propietats quimiques similars.

5. En condicions normals de pressié i temperatura, els elements del grup dels
haldgens sén gasos.

a)li2 b)1i5 Q3i4 d)2i5 e) Totes son incorrectes

7. Lasuperficie terrestre s'escalfa en rebre la radiacié solar i emet part d’aquesta ca-
lor en forma de radiacié infraroja. Alguns dels gasos presents a I'atmosfera cap-
ten aquesta radiaci6 infraroja i contribueixen a 'efecte hivernacle.

Digueu quines de les proposicions seglients sén correctes:

1. L'oxigen i el nitrogen, gasos majoritaris de I'atmosfera, sén els principals res-
ponsables de I'efecte hivernacle.

2. Eldioxid de carboni de I'atmosfera és un dels principals responsables de I'efec-
te hivernacle.

21
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3. El vapor d’aigua de I'atmosfera és un dels principals responsables de I'efecte
hivernacle.

4. 'argd, gas monoatdmic i gas minoritari de I'atmosfera, també contribueix a
I'escalfament de la superficie terrestre.

5. El meta, gas minoritari de I'atmosfera, no contribueix a I'efecte hivernacle.

a)li4  b)2i3  o4i5  d)1,2i3  €)2,3i5

8. Les constants dels productes de solubilitat (K) a 298 K del sulfur de cadmi, el sul-
fur de ferro(ll), el sulfur de mercuri(ll) i el sulfur de manganés(ll) sén les seglients:

K, (CdS) =5,0-107%; K (FeS) =3,98 -107"; K (HgS) =1,0 - 10~ K, (MnS) =1,0 - 10
Digueu quines de les proposicions seglients sén correctes a 298 K:

1. La solubilitat augmenta seguint 'ordre HgS < CdS < FeS < MnS.

2. Lasolubilitat augmenta seguint I'ordre MnS < FeS < CdS < HgS.

3. La solubilitat dels sulfurs en una solucié aquosa amb un pH = 2 és més gran
que en aigua (pH =7).

4. La solubilitat dels sulfurs en una solucid de sulfur de sodi 10 M és més gran
que en aigua.

a)1,3i4 b)2i4 oli4 d)2i3 e)li3

9. Els hidrurs de bor s’han utilitzat com a combustibles de coets en la industria aero-
espacial. Un d’aquests hidrurs, el B;H,, s'inflama espontaniament a I'aire amb una fla-
ma verda per a donar oxid de bor(lll) i aigua, segons la reaccié segtient:

22

?B,H,() +?O,(g) = ?B,0,(s) +? H,0()

Calculeu la quantitat de calor (k) alliberada quan es crema 1 g de I'hidrur a una
pressié constant d'1 atm.

Dadesa25°C AH;°(B;Hy(l)) = +73,2 k] - mol™
AH? (B,04(s)) = -1273,5 k) - mol™
AH? (H,0(1)) = -285,8 k) - mol™
Masses atomiques: H: 1,0; B: 10,8; O: 16,0

a)262  b)353 70,6 d)721  e)1442



