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Uktad okresowy pierwiastkow chemicznych
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Zadanie A (20 pkt)

Wiedzac, ze:

- W reakcji 4 1 6 wystepuje produkt uboczny, nie podany na grafie;

- substancja A jest pierwiastkiem chemicznym;

- Stopien utlenienia pierwiastka E w zwigzku G wynosi +1;
1. Podaj wzory substancji: A, B, C, D, E, F, G, J. (16 pkt., po 2 pkt. za substancje).
2. Zapisz rOwnanie reakcji 4 (2 pkt.)
3. Podaj stopien utlenienia tlenu w zwiazku B (2 pkt.)
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Zadanie B (20 pkt)

Poddano analizie material miesny, ktory jest wykorzystywany do produkcji karmy dla zwierzat. Odpady
przeznaczone do sprzedazy powinny zawiera¢ odpowiednie ilosci poszczegolnych sktadnikdéw: proteiny nie
mniej niz 45%, popiot nie wiecej niz 35%, fosforany (w postaci Cas(POy,),) 25-33%, tluszcz nie wigeej niz
10%, wilgo¢ do 9%, zyly nie wigcej niz 2%.

Ocen, czy badany material migsny spetnia wymogi powyzszej normy.
Ponizej przedstawiono $rednie wyniki analiz materiatu migsnego:
a) Probke materialu migsnego o masie 2,000 g analizowano metoda Kjeldahla.

Metoda Kjeldahla pozwala na oznaczenie azotu aminowego i iminowego w substancjach organicznych.
Proces prowadzony jest w temperaturze wrzenia kwasu siarkowego(VI), w obecnosci katalizatora,
zgodnie ze schematem:

substancja biatkowa + H,SO, — CO; + SO, + NH;HSO,.

Uzyskang s6l poddaje si¢ dziataniu NaOH w celu wydzielenia amoniaku — zapisz rownanie zachodzgcej
reakcji.

Wydzielony z badanej probki amoniak pochtaniano w 50 cm® roztworu kwasu solnego o stezeniu
0,5025 mol/dm®. Nastepnie zuzyto 28,85cm® roztworu NaOH o stezeniu 0,5009 mol/dm® na
zmiareczkowanie nieprzereagowanego kwasu. Wspotczynnik przeliczeniowy z zawarto$ci procentowe;j
azotu na zawarto$¢ procentowa protein wynosi 6,25. (10 pkt)
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b) Probke materialu migsnego o masie 5,000 g wysuszono w temperaturze 105°C. Masa suchej
pozostatosci wynosita 4,638 g.

Po zwazeniu suchg pozostato$¢ poddano procesowi prazenia w temperaturze ,,czerwonego zaru” ok.
700°C. Masa pozostatosci spadta do 1,611 g.

Uzyskany produkt wykorzystano do oznaczenia fosforanow, ktére podaje si¢ w przeliczeniu na
Cag(PO,),. W pierwszym etapie rozpuszczono go w HNO;, roztwor odparowano do sucha,
a pozostatos¢ rozpuszczono w rozc. HNOjz. Roztwoér przesaczono i 1/40 przesgczu poddano dziataniu
(NH4):M00,. Odsaczono zo6tty molibdenofosforan i rozpuszczono go w amoniaku. Nastgpnie
fosforany strgcono w postaci MgNH,PO, i wyprazono osad (zapisz rownanie zachodzgcej w czasie
prazenia reakcji). Masa otrzymanego difosforanu(V) magnezu wyniosta 0,0250 g. (7 pkt)

c) Probke materiatu migsnego o0 masie 3,000 g wysuszono i ekstrahowano bezwodnym eterem. Ekstrakt
eterowy odparowano uzyskujac 0,2700 g produktu.
Chcac wyznaczy¢ zawarto$¢ zyt, material pozostaty po ekstrakcji poddano zgodnie z normag
tugowaniu przy uzyciu rozcienczonego kwasu H,SO,, a nastepnie rozcienczonego NaOH. Zyty
i substancje nieorganiczne wylugowaniu nie ulegajg. Pozostalo§¢ po procesie odsgczono w tyglu
Zdnem porowatym i wysuszono w temperaturze 105°C. Masa tygla z pozostatoscia wynosita
11,8366 g. Nastepnie umieszczono go w piecu i wyprazono w temperaturze ok. 700°C. Po
wystudzeniu stwierdzono, ze wazyt on 11,8016 g. (3 pkt)

Zadanie C (20 pkt)

Weglan sodu Na,CO;, zwany tez soda (soda kalcynowana, soda amoniakalna) mozna otrzymac
laboratoryjnie przez prazenie wodoroweglanu sodowego NaHCO; (soda oczyszczona, bikarbonat).
W zwigzku z ogromnym zapotrzebowaniem przemystu na sod¢ od dawna produkuje si¢ ja na duza skale.
Schemat produkcji sody przedstawiono na rysunku ponizej:

NaCl
H,0
A
NaCl+H,04+NH, CaCoO,
NH, NaHCO,
K
|
] @
NaHCO,(s)
INH,Cl(aq)
NS;CO’ —l F I Ca0
Clclz
NH,C W(aq) H,0
Ca(OH)x(aq)

Wodny roztwor NaCl nasyca si¢ amoniakiem w absorberze A. Amoniakalny roztwor NaCl przepompowuje
si¢ do karbonizatora K. Réwnoczes$nie karbonizator jest zasilany strumieniem gazowego CO, wytwarzanego
w piecu P z weglanu wapnia. W karbonizatorze zachodzi rekcja zwana procesem karbonizacji:

NaCl + NH; + CO, + H,0 — NaHCO3i + NH,CI

W warunkach prowadzenia procesu nastgpuje krystalizacja wodoroweglanu sodu, trudniej rozpuszczalnego
niz chlorek amonu, i inne sole, ktore w tym uktadzie mogltyby sie wytracic.



Osad NaHCOj; odsgcza si¢ na filtrze F od roztworu chlorku amonu i poddaje prazeniu (kalcynacji) w piecu
PK w celu otrzymania weglanu sodu:

2NaHCO3 - N32CO3 + COZ + Hzo

Roztwor NH,Cl o gestosci wynoszacej zazwyczaj 1,14 gem™ kieruje si¢ do regeneratora amoniaku R, gdzie
pod dziataniem wodorotlenku wapnia, uzyskanego przez gaszenie wapna z pieca P w mieszalniku M
nastepuje reakcja:

2NH4C| + Ca(OH)2 — 2NH3T + CaCl,
Amoniak zawraca sie do absorbera A, natomiast roztwor CaCl, stanowi produkt odpadowy.

Zadanie:
1) W trakcie gaszenia czystego wapna palonego przerwano dodawanie wody, gdy masa wapna wzrosta

0 25%. Czy cale wapno palone przeprowadzono w wapno gaszone? (4 pkt)

2) Tle wapna gaszonego nalezy uzy¢, stosujac 10% nadmiar, aby zawr6ci¢é do procesu sodowego
amoniak pochodzacy z 1m® roztworu poprocesowego zawierajacego 25% chlorku amonu, jezeli
proces zachodzi z wydajnoscia 99%7? (5 pkt)

3) Oblicz objetosé, jaka zajatby tlenek wegla(IV) wytworzony w procesie kalcynacji, jezeli procesowi
poddano 2 tony 98% (m/m) bikarbonatu a proces przebiega z wydajnoscia 93%, w temperaturze
270°C pod cis$nieniem 1050 hPa. (6 pkt)

4) Z cieczy odpadowej zawierajacej tylko jony Ca? i CI' otrzymano krysztaly pewnej substancji
i poddano je analizie. Stwierdzono, iz substancja stata zawiera 38,3% masowych chloru. Ustal wzor
sumaryczny substancji, podaj jej nazweg systematyczng oraz zapisz rownanie reakcji chemicznej
prowadzacej do otrzymania zwigzku w warunkach procesowych. (5 pkt)

Zadanie D (20 pkt)

Gaz syntezowy, czyli mieszanina tlenku wegla(Il) i wodoru, ma wiele zastosowan w przemysle, m.in. do
syntezy weglowodorow (w reakcji Fischera-Tropscha) czy alkoholi, np. metanolu. Zazwyczaj otrzymuje si¢
go w reakcji wegla, gazu ziemnego lub lekkich weglowodorow z para wodng lub potspalania metanu
W obecnosci katalizatorow.

1. Cisnieniowa stata rownowagi reakcji:
Cis) T H20(g) @ CO(g) + Ha(g)
w temperaturze 1073 K wynosi K,= 14.1.

a) Podaj wyrazenie na stala K, tej reakcji. Ile wynosza czastkowe cisnienia H,O, CO i H, w stanie
rownowagi, jesli poczatkowa mieszanina, zawierajgca koks oraz 0,1 mola pary wodnej umieszczona
zostata w zbiorniku o objetosci 1 dm>? (5 pkt)

b) Jaka jest minimalna ilo§¢ wegla wymagana do osiagnigcia stanu rownowagi w tych warunkach? (2 pkt)

c) W temperaturze 298 K warto$¢ cisnieniowej statej rownowagi K, tej reakcji wynosi 1,7 -10%'. Czy
reakcja ta jest endo- czy egzotermiczna? (2 pkt)

d) Czy do osiaggniecia maksymalnej wydajnosci tej reakcji nalezy zmniejszy¢ czy zwiekszy¢ ci$nienie?
Uzasadnij odpowiedz. (1 pkt)



2. Produkcja metanolu z gazu syntezowego opiera si¢ na katalitycznej reakcji:
CO(gy + 2Hy(g) @ CH30H

W reakcji prowadzonej w temperaturze 573 K przy stechiometrycznym stosunku tlenku wegla(Il) i wodoru
utamek molowy metanolu w mieszaninie koncowej wynosi 0,20. Przy zalozeniu, Ze osiagnigto stan
rownowagi, ile wynosi catkowite cisnienie w reaktorze? Ci$nieniowa stala rownowagi w tej temperaturze
wynosi K,=2,2.10™. (6 pkt)

3. Na podstawie danych z tabeli ponizej oblicz entalpi¢ reakcji syntezy metanolu z gazu syntezowego
w temp. 298 K (5 pkt)

Reakcja AH,g5 k/mol | Reakcja AHygg kJ/mol
C(s) + O, (g) > CO, (9) -393,5 CH;30OH (c) — CH30H (g) +37,6
Ha(g)+ 20,(g) =H,0(9) -241,8 C(s) + % 0, (g) > CO (g) -110,5
CH3OH(c) + *,0,(g) — CO4(g) + -726,0 Ha(g)+ 1504(g) —H20(c) -285,8
2H,0(c)

Zadanie E (20 pkt)

1. Pewien 1,4-podstawiony zwigzek aromatyczny A jest popularnym lekiem o dziataniu przeciwbolowym
I przeciwgorgczkowym. Analiza elementarna tego zwigzku wykazuje obecnosé¢ 63,56% C, 6,00% H i 9,27%
N. Zwigzek A w reakcji z wodnym roztworem chlorku zelaza(Ill) tworzy niebieskofioletowy roztwor.
Hydroliza zwigzku A w obecnos$ci kwasu prowadzi do powstania zwigzku B 1 soli zwigzku organicznego C.
Stezony zwigzek B jest zraca, bezbarwng cieczg o przenikliwym zapachu, ktéry krzepngc w temp. ok. 16°C
tworzy krysztalty podobne do lodu. Dodatkowo zwigzek B reaguje z roztworem wodoroweglanu sodu
z wydzieleniem bezbarwnego, bezwonnego gazu.

a) Ustal wzor sumaryczny zwigzku A. (1 pkt)

b) Podaj wzor potstrukturalny i nazwe zwiazku A. (2 pkt)

¢) Podaj rownanie hydrolizy w obecnosci kwasu zwigzku A i nazwy zwigzkow B i C. (2 pkt)
d) Podaj rownanie reakcji zwiazku B z wodoroweglanem sodu. (1 pkt)

e) Zaproponuj synteze¢ zwiazku A wychodzac z benzenu maksymalnie w szesciu etapach. W kazdym
z etapoéw nad strzatka podaj stosowane reagenty i warunki reakcji. (5 pkt)

f) Podaj roéwnanie reakcji zwiazku A z zasadg sodowa. (1 pkt)

2. Ustal wzor sumaryczny i zaproponuj wzor polstrukturalny zwigzku D zawierajacego C, H, O i N majac
nastepujace dane: gesto$¢ pary w warunkach normalnych wynosi 4,06 g/dm®; ze spalenia 0,325 g tego
zwigzku otrzymano 0,314 g CO,, 0,160 g H,O i 40 cm® azotu (warunki normalne). (4 pkt)

3. Oblicz objeto$¢ acetylenu (warunki normalne) potrzebng do otrzymania 450g kwasu etanowego
w dwuetapowej syntezie, jezeli wydajno$¢ w pierwszym etapie (synteza aldehydu metoda Kuczerowa)
wynosi 40%, a w drugim (utlenianie) 50%. Podaj doktadne réwnania odpowiednich reakc;ji. (4 pkt)
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PRZYKLADOWE ROZWIAZANIA

Zadanie A

A: Na

B: Na,0,

C: Na,0

D: NaOH

E: Cl,

F: NaCl

G: NaClO

J: HCI

2:  2NaOH + Cl, -> NaCl + NaClO + H,0

3: -1

Zadanie B

a) HCl+NaOH — NaCl + H,0 5 pkt

n (HCI)° = ¢(HCI)*V(HCI) = 0,5025 mol/dm? * 0,05000 dm>= 25,13*10 mol

n (NaOH)° = ¢(NaOH)*V(NaOH) = 0,5009 mol/dm? * 0,02885 dm?= 14,45*10 mol

n (HCI) "**= 14,45*10" mol

n (HCI) 8= n (HCI)° - n (HCI)®** = 25,13*10° mol - 14,45*10" mol = 10,68*107 mol
HCl + NH; — NH,CI 5 pkt
n (NHs) 8= n (HCI)"® =10,68*10" mol

n (N) =10,68*10" mol

m (N) = n (N)* M (N) = 10,68*10 mol*14,007g/mol= 0,1496¢g

% N = m(N)/m,*100% = 0,1496g/2,000g*100% = 7,48%

% prot = 6,25 * %N = 46,7%



b) Zawartos¢ wilgoci:

% (H,0) = [m(probki)-m(prébki po suszeniu)]/ m(probki) ¥100% = [ 5,000g - 4,638g]/ 5,000g *100% =
7,24% 1 pkt

Popidt pozostaje po wyprazeniu prébki:

% (popiotu) = [m(popiotu)]/ m(prébki) ¥100% = 1,611g/ 5,000g *100% = 32,2% 1 pkt
Fosforany w formie Caz(PO,),: 5 pkt
2MgNH,PO, — Mg,P,0; + 2NH; + H,0

n (Mg,P,05) = m(Mg,P,0,)/M(Mg,P,0,) = 0,0250g /222,55 g/mol=1,123*10"* mol

n (Cas(P0O,),) = n (Mg,P,0,) = 1,123*10™* mol

m (Cas(POy),) = 40 * n (Cas(P0O,),) * M (Cas(PO,),) = 40*1,123*10™* mol* 310,18g/mol= 1,394g

%(Caz(PO,),) = m (Cas(PO,),)/ m(prébki) *100% = 1,394g/ 5,000g*100% = 27,88%

c)

Ttuszcz zostaje wyekstrahowany przy pomocy eteru:
%(ttuszcz) = m(ttuszczu)/m(probki) *100% = 0,2700g / 3,000g*100% = 9,00 % 1 pkt
Po tugowaniu pozostajg zyty i substancje nieorganiczne:

% (zyt) = [m(tygla po suszeniu)-m(tygla po prazeniu)]/ m(prébki) *100% = [11,8366g - 11,8016g] /
3,000g *100% =1,17% 2 pkt

Zadanie C
Ad.1
Gaszenie wapna mozna opisac¢ réwnaniem reakcji:
Ca0 + H,0 - Ca(OH),

MCa(OH)Z _ 74,01
Mcoo 56,08

=1,3197

Z réwnania reakcji wynika, iz catkowite przereagowanie wapna powoduje wzrost masy o 31,97%, w zwigzku
z tym 25% wzrost masy jest niewystarczajacy dla catkowitego przereagowania wapna.



Ad. 2
1. Nalezy obliczy¢ mase roztworu i okresli¢ mase chlorku amonu:

k
Myn,cr = My - Yonu,cr = 1000dm3 - 1,14d—:i3- 25% = 1140kg - 25% = 285kg NH,CI

2. Zrdéwnania reakcji nalezy obliczyé zapotrzebowanie wapna gaszonego:
2NH,4Cl + Ca(OH), = 2NH;™ + CaCl,

74,06 kg Ca(OH), potrzeba do regeneracji 107 kg NH,Cl
To do 285kg NH,Cl potrzeba:

285kg - 107 kg
T 74,06 kg 411,76 kg
Mca(on), = W 4T 70,99

-1,1 = 457,51 kg

gdzie W — wydajnos¢ reakgcji, Z — wspotczynnik nadmiaru.
Ad.3
Proces zachodzi wg réwnania reakcji przedstawionego ponizej:
2NaHCO;5; > Na,CO; + CO, + H,0
llos¢ bikarbonatu poddanego procesowi kalcynacji obliczy¢ nalezy z uwzglednieniem czystosci zwigzku:
Myarco, = Mbikarbonatu * Yonanco, = 2000kg - 98% = 1960kg

Z 168,02kg NaHCO; otrzymac mozna 1 kmol CO, jezeli proces biegnie z wydajnoscia 100%, a 0,93 kmola
(1:0,93) przy zatozonej wydajnosci.

Liczba moli CO, uzyskanego podczas kalcynacji 1960kg NaHCO3:
168,02 kg NaHCO5; — 0,93 kmol CO,

1960 kg NaHCO; — n kmol CO,
1960kg - 0,93kmol

NaHCO, = — 10,848 kmol
nAants 168,02kg O KMo
. 3
nRT  10848mol 831100 AN 543 15
Veo, = — = — 466,32 m®
» 1050hPa

Ad. 4.

Ciecz odpadowa jest roztworem zasadowym, zawierajacym w sktadzie jony Ca** i CI".
Z przedstawionych danych wynika, iz w danych warunkach wykrystalizowa¢ moze CaCl, lub Ca(OH)CI.

35,45

dla Ca(OH)Cl, %Cl = m

= 38,3%



70,9
dla CaClz,%Cl = m =63,9%

Z obliczenr wynika, iz jest to hydroksochlorek wapnia

Ca(OH), + NH,Cl = Ca(OH)Cl + NH3 ™ + H,0

Zadanie D

Ad 1 a) poczatkowe cisnienie czgstkowe pary wodnej
P(H,0) = nRT/V = 0,1molx8,314J) mol™ K'x1073K/1-10°m"> = 892092 Pa = 8,92 bar

H,0 co H,
Pocz. 8,92
Réwn. 8,92-x X X
E%ﬂ&g
_pbp
Kp = Ph20
PO
p° =1 bar
2
K, =—=141
P 892 —x

Ztego x=6,20
Zatem w stanie rGwnowagi pco = 6,20 bar, py, = 6,20 bar, pyso = 2,72 bar

b) w stanie rownowagi ilo$¢ pary wodnej, jaka przereagowata, odpowiada cisnieniu 6,20 bar w temp. 1073
K, zatem

n=pV/RT =6,2-10° x 1-10° / (8,314 x 1073) = 0,0695 mol

m C=0,0695 mol x 12 g/mol=0,834 g

c) K, ro$nie ze wzrostem temperatury, zatem jest to reakcja endotermiczna
d) Objetos¢ gazowych produktéw jest wieksza niz gazowych substratow, zatem zgodnie z regutg Le
Chateliera cisnienie nalezy obnizy¢.

Ad 2. Przy stechiometrycznym stosunku CO do H, mamy:

Cco H, CH;OH
Pocz 1 2 0
rown 1-x 2-2x X

Utamek molowy CH;OH w mieszaninie wynosi

X
1—x+2—-2x+x 3-2x

YMetoH = = 0,20

Stad x=0,43

Utamki molowe pozostatych reagentéw:



1-043

=—F——=0_27
3—2-043

Yco

2—2-043

— T 053
YH2 3-2.043

Czastkowe cisnienie sktadnika mieszaniny gazéw jest réwne iloczynowi utamka molowego tego sktadnika i
cisnienia catkowitego:
Pi=Yi D
Zatem stata K, przy cisnieniu catkowitym p
2

YmetoH " P 0,2 <1> —4
Kp = = (=) =22-10
P Yeo P Wuz p)?  0,27-(0,53)2 \p

Stad cisnienie p =109,5 bar

Ad 3. Entalpia reakcji AH = AH,,, MetOH (g) — AH,, CO (g)

AHyy MetOH (1) = AHy, CO, (g) + 2AHy, H,0 (1) — (726 ki/mol) = —=393,5 + 2-(=285,8)+726

=-239,1 kJ/mol

AHy, MetOH (g) =-239,1 kl/mol + 37,6 kJ/mol (entalpia przejscia MetOH(l)—>MetOH(g) = —-201,5 kJ/mol

AH = AH,,, MetOH (g) — AH,, CO (g) =-201,5 kJ/mol - (-110,5 kJ/mol) = =91 kJ/mol

Zadanie E
1.

a)
CgHgNO,
b)

N-(4-hydroksyfenylo)acetamid
acetaminofen

H
N
\[( N-acetylo-4-aminofenol
@) 4-acetamidofenol
HO

paracetamol
4'-hydroksyacetanilid

10



H +
N NH; CI
/©/ E{ + H,O + HCl —> CH3COOH + /©/
HO HO

B C

kwas etanowy chlorek 4-hydroksyfenyloamoniowy
(kwas octowy) (chlorowodorek 4-hydroksyaniliny)

d)
CH3;COOH + NaHCO3; —> CH3;COONa + H,O + COZT
e)
NO
O O = O O
—_— —_—
FeC|3 cl T, o] HO H2804 HO
2. HCI
Zn,
HCI
H NH
Ac,0 2
or ==
0]
HO HO
f)
§ NH
2
/©/ 70( + 2NaOH —= CH,COONa + /©/ +  H,0
HO NaO
2.
4,06g - 1dm?
x - 22,4dmd
x=91g
M =91 g/mol
4x +y - 2w Yy z
np. CHy N, O,, + 4— 0O, —= xCO, + 5 H,O + 7 Ny
0,325¢ 0,314g 0,160g 40 cm®
0,00357 mol 0,00713 mol 0,00888 mol 0,00178 mol
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Naw 1 Nco, 2x 2w 2

N co, X N0 y NN,
0,00357 _ 1 0,00713 _ 2% z=1
0,00713 X 0,00888 y

x=2 y=5
C,HsNO,, C2H5NO3
91-43=48 CHj-CH,-0O-NO,
48:16=3

3.
np. CHsCHO + Ag,0 — CH;COOH + 2Ag|
4509 - 509
M CH5COOH = 60 g/mol 9 A;
M CH3CHO = 44 g/mol x -100%
M C,H, = 26 g/mol x =900g kwasu

1 mol kwasu - 1 mol aldehydu
60g - 44g
900g - x
x = 660g aldehydu

H-CZC-H + H0 2524
= 20 hgso, CHiCHO
660g - 40%
x - 100%

x = 1650g aldehydu

1 mol aldehydu - 1 mol acetylenu
44g - 26g
1650g - x

x = 975g acetylenu

26g - 22,4 dm3
9759 - X
Odp. _ x = 840dm®
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