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Uwaga!l W razie braku rozwigzania jakiego§ zadania, wpisz ,,0” w odpowiedniej rubryce tabelki znajdujacej
sie powyzej. Je§li w tekécie zadania nie podano inaczej, masy atomowe pierwiastkow uzywaj z doktadno$cig do
drugiego miejsca po przecinku. Na rozwigzanie wszystkich zadan masz 120 minut i mozesz w tym czasie zdoby¢ 100
punktow.
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Zadanie 1. Od monomeru do polimeru

Uzupehij tabele

9 punktow

H CI
, I CH;
Wzor H [—CHZ—CH2 ] Cc—C [
polimeru C—¢ ! I CH—CH,
HoH], H H n n
Nazwa ; ; ; : :
) olistyren olietylen oli(chlorek winylu olipropylen
oolimeru polisty poliety poli( ylu) polipropy
H
, H Cl H /s
Wzor ©A CH,=CH, o= H\c=c’C “H
monomeru H H VY
Nazwa ;
styren etylen chlorek winylu ropylen
monomeru y y y propy
Zadanie 2. Chemiczna krzyzéwka 12 punktow

Odgadnij hasta od 1-11, wpisz do diagramu i z zaciemnionych pol odczytaj rozwigzanie, wyjasnij jego znaczenie
(punktowane bedzie kazde hasto, jak i wyjasnienie znaczenia koncowego rozwigzania).

LIGIL|II|CIEIR|Y|N[A 1.  Substancja wykorzystywana m.in.
w produkcji materiatow wybuchowych.
2 |PIAILIEIAID 2.  Jeden z lekkich platynowcow.
3|BIEIN|Z|EIN 3. Znany weglowodor aromatyczny.
a|AIM I IN|O[KIW A|S 4.  Podstawowa jednostka budulcowa biatek.
s|P|O|L|{I|[SIT|Y|R|E|N 5.  Chemiczna nazwa styropianu.
s |IAIRIRIH|EIN|IT|U|S 6.  Tworca teorii dysocjacji.
7.  Izomer begdacy odbiciem lustrzanym.
7 [E[NJAIN|C|JJOIM E |R 8.  Proces termicznego rozkladu zwigzkéw
s[P|I[RIO[LII|Z|A chemicznych.
o |[PIFIE|RIWIA|IS|T|K]|I 9.  Zbidér atomow o tej samej liczbie atomowej.
ol AICIEITIO|N 10. Znany keton, powszechnie stosowany jako
rozpuszczalnik.
u[S|U[B|S|TMITIUIC]]]A 11. Typ reakcji chemicznej, w ktorej jeden

) podstawnik zostaje wymieniony na drugi.
Znaczenie hasta: Elektrolity — substancje, ktére rozpuszczajgc sie w

wodzie bqdz innych rozpuszczalnikach, rozpadajg sie na jony dodatnie i
ujemne, czyli ulegajq dysocjacji. Roztwory elektrolitow sq zdolne do
przewodzenia prqdu elektrycznego

Zadanie 3. Moda na grafen 14 punktéw

W strukturze krystalicznej grafitu (i modnego ostatnio grafenu) atomy wegla utozone sg w narozach sze$ciokagtow
foremnych, tworzac uktad przypominajacy plaster miodu. Grafen to jedna taka warstwa, a grafit to wiele rownolegtych
warstw, lekko przesunigtych wzgledem siebie, odleglych o 0,335 nm. Najmniejsza odlegtos¢ migdzy sasiadujgcymi w
warstwie atomami wegla wynosi 0,142 nm. a) Oblicz ile atomdéw wegla przypada na 1 cm? pojedynczej warstwy.
b) Uwzgledniajac odlegto$¢ migdzy warstwami oszacuj gesto§é grafitu.

Wskazowka: naszkicuj fragment struktury i podziel go na segmenty, z ktorych kazdy bedzie obejmowat 1 atom, a
nastepnie oblicz powierzchnie takiego segmentu. Masa atomowa C = 12,01. Liczba Avogadro N = 6,02:10%

Rozwigzanie:
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a) Naszkicowanie struktury z szeSciokgtami i atomami w wierzchotkach: 1 punkt. Strukture komérkowa mozna
podzieli¢ na trojkaty rownoboczne taczace srodki sasiednich szesciokatow. W srodku kazdego takiego trojkata jest
jeden atom wegla. Podziat struktury na trojkaty rownoboczne z atomami wegla w srodku kazdego trojkata: 2
punkty. Bok szesciokata tworzacego elementarng komorke w strukturze grafitu ma dtugos$¢ a = 0,142 nm.
Odlegtos$¢ migdzy przeciwlegltymi krawedziami szeSciokata wynosi 2-a-cos 60° = a-V3 = 0,246 nm. (1 punkt).
Podstawa trojkata ma dtugo$é a-V3, a wysokosé 1,5a (1 punkt). Pole takiego trojkata wynosi a-\3-1,5a/2 = 0,75V3a’
=0,0262 nm?* (1 punkt). 1 cm = 10" nm. Liczba atoméw na powierzchni 1 cm? : 10*/0,0262 = 3,82:10" (2 punkty).
W sumie 8 punktow za te cze$¢.

b) Liczba warstw grafitowych na grubosci 1 cm = 1/(0,335-107) = 2,985-10" (2 punkty).

Liczba atomoéw w 1 cm” jest rowna 3,82:10% - 2,985-10" =1,14-10% (2 punkty), co stanowi 1,14/6,02 = 0,1894 mola
(1 punkt). Masa tej ilosci wegla wynosi 0,1894-12,01 = 2,27 g (1 punkt). W sumie 6 punktow za t¢ czesé.

Zadanie 4. Agrochemia 9 punktéw

Sposréd nawozow azotowych rolnik ma do wyboru siarczan(VI) amonu w cenie 650 zl/tone, saletr¢ amonowa w cenie
1300 zl/tone oraz mocznik w cenie 1400 zl/tone. Ocen, ktory z tych nawozow jest najtanszym, a ktory najdrozszym
zrodtem azotu. Jaki nawoz najlepiej zastosowaé na glebie kwasnej? Masy atomowe: C = 12, N=14, 0 =16, H =1,
S=32.

Rozwigzanie:
Azotan amonu NH;NO; = 2-14 +4-1 + 316 =80 g/mol (1 punkt)
Mocznik CO(NH,), =12 + 2-14 +4-1 + 16 = 60 g/mol (1 punkt)
(punktacja za poprawny wzor czasteczki po 0,5 punktu i poprawne obliczenia po 0,5 punktu).
Kazdy z nawozéw w 1 kmolu zawiera 28 kg azotu (1 punkt za zauwazenie, Ze jest to ta sama ilos¢ azotu). Oszacujmy
ceng tej ilosci azotu w kazdym z nawozow (czyli ceng 1 kmola):
Siarczan amonu: 1 kmol = 132 kg kosztuje 0,132-650 = 85,8 zt (1 punkt)
1 kg azotu kosztuje 85,8/28 = 3,06 zt
Azotan amonu: 1 kmol = 80 kg kosztuje 0,08:1300 = 104 zt (1 punkt)
1 kg azotu kosztuje 104/28 = 3,71 zt
Mocznik: 1 kmol = 60 kg kosztuje 0,06-1400 = 84 zt (1 punkt)
1 kg azotu kosztuje 84/28 =3,00 zt
(analogiczna punktacja przy liczeniu ceny 1 kg azotu zwigzanego).
Zatem najtanszym zrodlem azotu jest mocznik, a najdrozszym saletra amonowa. (Ten wniosek jest oczywisty gdy
wczesniejsze obliczenia sa poprawne, wigc za to nie dodajemy punktow). Na glebiec kwasnej najbezpieczniej
zastosowa¢ mocznik, bo pozostate dwa nawozy maja odczyn kwasny i dodatkowo zakwaszaja glebe (2 punkty).
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Zadanie 5. Reakcje w chemii organicznej 9 punktéw

Narysuj strukture produktow, ktore teoretycznie mogg powsta¢ w ponizszych reakcjach. W kazdej reakeji zaznacz
produkt gléwny i wyjasnij dlaczego powstanie w wigkszosci.

h 2
HaC CH, HyC CH, HyC cl
— + Ho — H + u CHy
ch H
Hy CH, CH,

C

CHy

1 2
CH, CHy
Br H
+ HBr ——> + ¢
1
H,C cl
H
H,C
+ "
\ HCl CHy
P +
CH,

HsC H

H

Ha
CHj3
Wszystkie powyzsze reakcje zachodza zgodnie z reguta Markownikowa, ktdrg w uproszczeniu mozna ujaé w nastgpujacy sposob: w
reakcjach addycji halogenowodoru do wigzania podwojnego, wodor przytaczaé si¢ bedzie zawsze do wegla przy ktorym juz
znajduje si¢ wigcej wodorow.
W pierwszej reakcji powstanie praktycznie wytacznie produkt 2, w reakcji 2 prawie wytacznie produkt 2 a w reakcji trzeciej obydwa
produkty powstang w zblizonej ilosci.

Zadanie 6. Nieznane zwiazki organiczne 9 punktéw

Dwa zwiagzki organiczne (X, Y) mieszaja si¢ z wodg w kazdym stosunku. Po ich przeprowadzeniu w stan gazowy i
spaleniu w tlenie otrzymuje si¢ wylacznie CO2 i H20, a stosunki obje¢tosci gazowych substratow (X, Y, O2) i
otrzymanych produktow spalania (CO2 i H20) (traktowanych jako gazy doskonale) zmierzone w tych samych
warunkach ci$nienia i temperatury wynosza odpowiednio:

Vx :Voz: Vcoz - Vh2o =1:3:2:3

VY:VOZ:VCOQ:VHZO =1:2:2:2
Zwiazki te reaguja ze soba dajac stabo rozpuszczalny w wodzie zwigzek (Z) o masie molowej MZ = 88 g/mol. Co to za
zwiazki organiczne?

Rozwigzanie:

Zwigzki organiczne X i Y, dajace w wyniku spalenia wylgcznie CO, i H,O mogg si¢ sktada¢ tylko z wegla, wodoru i
ewentualnie tlenu, czyli maja ogdlny wzoér sumaryczny C,Hi Oy, a ich ogoélna reakcja spalania w tlenie moze by¢
napisana w nastepujacy sposob:
CiHOm + WO, =nCO; + k/2 H,0
bilans atomdéw tlenu: m+ 2w =2n +k/2,
stad:
w=n+k/4-m/2,
czyli
CiHO, + (n + k/4 —m/2)O, =nCO, + k/2H,0
Skoro wszystkie substraty i produkty s3 w warunkach spalania gazami (i to doskonatymi), to stosunek ich objetosci
mierzonych w takich samych warunkach ci$nienia i temperatury jest réwny stosunkowi liczby ich moli, czyli
stosunkowi wspotczynnikow stechiometrycznych w rownaniu tej reakcji.
W przypadku zwiagzku organicznego X mamy:
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Vx:Vo2: Veoz: Vo =1:3:2:3=1:(n+kld-m/2): n: k/2
k2=3—>k=6; n+kl4-m2=3 - m/l2= n+k/4-3 =05—->m=1
X:CZH(;O

czyli: n=2;

W przypadku zwigzku organicznego Y mamy:
Vv Vo2 Veor: Vo =1:2:2:2 =1:(n+k/ld-m/2): n: k/2

kl2=2 >k=4; n+kld-ml2=2 - m/l2= n+kld-2 =1 > m=2

Y = C2H402

Zwigzek X = CHsO ma dwa izomery C,HsOH (alkohol etylowy, rozpuszczalny w wodzie bez ograniczen) oraz
CH3;OCHj5 (eter dimetylowy, stabo rozpuszczalny w wodzie).
Zwigzek Y = C,H40, ma kilka izomerow:
- CH3COOH, kwas octowy, ktory jest rozpuszczalny w wodzie bez ograniczen;
- CH,OHCHO aldehyd glikolowy; nie reaguje z X
- HCOOCHj3;, mréwczan metylu — rozpuszczalny w wodzie (30g/100 ml), ale nie bez ograniczen;
- nadtlenek etylenu, nietrwaty, nie reaguje z X.

czyli: n=2;

Suma mas molowych zwigzkéow X i Y wynosi 46 + 60 = 106 g. Masa molowa zwigzku otrzymanego z ich reakcji
miedzy soba wynosi 88 g/mol i jest o (106 — 88) = 18 g mniejsza, czyli w reakcji tej wydziela sie czasteczka wody
(Mp2o =18 g/mol). Reakcja jest wiec reakcjg estryfikacji etanolu kwasem octowym, prowadzaca do otrzymania stabo
rozpuszczalnego w wodzie octanu etylu: CH;COOH + C,H;OH = CH;COOC,H;s + H,O 0 masie molowej:
12+3*1+12+2*16+2*12+5*1 = 88 g/mol.

Zadanie 7. Termiczny rozklad 8 punktéw
Pewna prosta sol KtAn (gdzie: Kt — kation, An — anion) jest bogatym zrodlem azotu, dzigki czemu znalazta
zastosowanie jako nawoéz sztuczny, najcze$ciej w formie mieszaniny z MgAn,. W wyniku termicznego rozktadu soli
powstaje mieszanina tlenkow A,O i Z,0. A,O posiada zastosowanie w anestezjologii oraz jako utleniacz w paliwie
rakietowym. Z,0 to popularny rozpuszczalnik polarny uzywany np. w przemysle chemicznym, hutniczym, spozywczym
czy w rolnictwie. a) Zidentyfikuj sktad soli KtAn oraz tlenkéw A,O i Z,0, podajac ich nazwy zwyczajowe i
systematyczne. b) Oblicz atomowy sktad procentowy (stgzenie procentowe kazdego pierwiastka) nawozu zawierajacego
10% molowych MgAn; i reszte KtAn

Rozwigzanie:

A). S61 KtAn to NH4;NOs, nazwa systematyczna: azotan(V) amonu, hazwa zwyczajowa: saletra amonowa A,O

to N,O, nazwa systematyczna: tlenek diazotu (dopuszczalnie: Tlenek azotu(l) lub tlenek i azotek azotu(V)) nazwa
zwyczajowa: podtlenek azotu, gaz rozweselajacy Z,0 to H,0O, nazwa systematyczna: tlenek wodoru, oksydan, nazwa
zwyczajowa: woda.

B). Mozna przyja¢ ze mamy 10 moli mieszaniny, w tym 1mol Mg(NOs), i 9 mol NH;NO;.

Pierwiastek Liczba moli Masa molowa [g/mol] | Masa [g] Cp [%]

H 36 1 36 4,15

Mg 1 24 24 2,76

N 20 14 280 32,26

0 33 16 528 60,83
) 868 100

Zadanie 8. Technologia syntezy amoniaku

8 punktéow

Jeden z etapow syntezy amoniaku ma na celu wzbogacenie w wodor potproduktu gazowego zawierajacego tlenek wegla
i par¢ wodna. W tym celu gaz o sktadzie (w % molowych) 15% CO, 15% H,0, 5% CO,, 45% H,, 20% N, przepuszcza
si¢ przez ztoze katalizatora. Zawartos¢ tlenku wegla w produkcie reakcji wynosi 3%. a) Napisz rownanie przebiegajacej
reakcji chemicznej. b) Okre$l sktad procentowy gazowego produktu reakcji.

Rozwigzanie:

a) Rownanie reakcji: CO + H,0 =CO, + H, (2 punkty)

b) Reakcja przebiega bez zmiany liczby moli reagentéw, wiec faczna liczba moli produktéw = tgcznej liczbie moli
substratow (2 punkty). Zaktadajac 100 moli reagentow, gaz na wejsciu zawierat 15 moli CO, a na wyjsciu 3 mole.
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Zatem przereagowato 12 moli CO (2 punkty), zgodnie z rbwnaniem musiato przereagowac rowniez 12 moli pary
wodnej, a powsta¢ 12 moli CO, i 12 moli H,. (1 punkt). Zatem gaz po reakcji zawiera: 3% CO, 15 -12 = 3% H,0, 5 +
12 =17% CO,, 45 + 12 = 57% H;, 20% N,. (1 punkt).

Zadanie 9. Modelowanie chemiczne (Nagroda Nobla 2013 w dziedzinie chemii) 12 punktow

W roku 2013 Krolewska Szwedzka Akademia Nauk nagrodzita Nagrodg Nobla w dziedzinie chemii Martina Karplusa,
Michaela Levitta oraz Arieha Warshela za rozwoj wieloskalowych modeli dla ztozonych uktadow chemicznych. Od
ponad stu lat chemicy probujg przewidzie¢ wtasciwosci czgsteczek za pomocg obliczen teoretycznych. Wyzwaniem sq
wielkie czgsteczki, miedzy innymi petnigce funkcje biologiczng, do ktorych nie jestesmy w stanie zastosowac metod
chemii kwantowej poniewaz wymaga to zbyt duzej ,,mocy obliczeniowej . Dlatego laureaci Nagrody zastosowali bardzo
precyzyjne obliczenia w miejscu czgsteczki, nazywanym centrum reakcyjnym, gdzie bezposrednio przebiega reakcja,
natomiast dla pozostatej czesci tylko metody przyblizone.

Twoim zadaniem jest: a) odnalezienie oraz zaznaczenie w ponizszym fragmencie czasteczki miejsca
reakcyjnego. W tym przypadku jest to atom, do ktéorego moze przylaczyé si¢ czasteczka posiadajaca wolna pare
elektronowa, b) zaznaczenie obszaru, dla ktorego mozna zastosowaé precyzyjne obliczenia trwajace mniej niz 180
minut. Zat6zmy, ze dodanie kazdego dodatkowego atomu do atomu centralnego wyktadniczo zwielokrotnia czas
obliczen z potega podang w tabeli. Czas obliczen dla atomu centralnego w naszym przypadku to 2 minuty.

& =
O O)\K\( Tabela
NH 0 0 NH 5
Pierwiaste Wyktadnik
O O—Mn—0 @) vE 154

Oy NH HN__O 0 130
. N 1,25
g i
OH R :
|

Wskazowka: grzykladowo dla grupy atoméw —O-A-CH,— , gdzie atomem centralnym jest atom A, czas obliczen

wynosi: (((24°)9)198)108 = 2n7 371 1671,0871,08 = 3,38 minuty

Rozwigzanie:

a) Mn

b) W zadaniu nie zostalo sprecyzowane, ze obszar musi by¢ symetryczny. Dlatego punktowane réwniez byty

odpowiedzi alternatywne. Istotne byto, aby obszar byt spojny i zawierat atom manganu. Czas potrzebny na wykonanie
obliczen: t=2°1,3"1,3"1,16"1,16"1,3"1,3"1,16"1,08"1,08"1,16"1,08"1,08=132 minuty. Dodanie kazdego dodatkowego
atomu powoduje zwickszenie czasu obliczen powyzej 180 minut, co rowniez nalezato udowodni¢. Przyktadowo dodanie
dwoch kolejnych grup —CH,— skutkuje zwigkszeniem czasu obliczen do ok. 7537 minut.
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W efekcie nalezy zaznaczy¢ region czasteczki

Zadanie 10. Zadanie z wykladu ""Wolne rodniki i antyoksydanty - walka na $mier¢ i zycie" 10 punktéw

Uzupehij nastgpujace zdania

a) Wolne rodniki to atomy, czasteczki zdolne do samodzielnego istnienia, posiadajace na zewnetrznym orbitalu
jeden lub kilka niesparowanych elektronow.

b) Antyoksydanty to grupa zwigzkow, ktore zatrzymuja lub op6zniaja proces utleniania zwigzkéw chemicznych,
same ulegaja utlenianiu, wigc sg reduktorami.

c) Do grupy antyoksydantdéw mozna zaliczy¢:

(a))Fenole (np. resweratrol)
(b) Witamine C
¢) Tlen czasteczkowy

d) Ozon

Witamine; E
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