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e Dysponujesz tzw. brudnopisem i kartami odpowiedzi. Oddajesz tylko karty odpowiedzi (wszystkie, nawet jesli sq
puste). Brudnopis nie bedzie oceniany.

e Rozwigzania wszystkich zadan obliczeniowych powinny zawierac zwigzly schemat obliczen, wskazujqgcy na tok
rozumowania.

e Pisz starannie i czytelnie, bledne zapisy wyraznie przekresl.

o Mozesz korzystaé z kalkulatora. Pamigtaj o wlasciwym zaokrgglaniu liczb (wynik koricowy) i podawaniu
jednostek.

e Na rozwigzanie zadan masz 3 godziny zegarowe.

ZYCZYMY POWODZENIA
Podstawowe stale fizykochemiczne
Stala gazowa R = 8,314 J mol* K Stala Faradaya: F = 96484 C/mol
Kb, (NH3) =1,78-10°%, Energia wigzan: En.n= 436 kJ/mol, Ex=n = 941 kJ/mol, En.1 = 389 kJ/mol

Zadanie A (20 pkt)

Pojecie ,,pojemnosci buforowej” (B) okresla w sposob iloSciowy zmiang pH tegoz roztworu
wywotana dodatkiem mocnego kwasu lub zasady. Wyznacza sie ja w odniesieniu do 1 dm® roztworu
buforowego. g ~ |AA—"|

pH
B — pojemno$¢ buforowa, An — ilo$§¢ moli mocnego kwasu/zasady po dodaniu do roztworu
buforowego [mol], ApH — zmiana pH podczas dodawania objetosci mocnego kwasu/zasady
do roztworu buforowego. Warto$¢ pojemnosci buforowej jest silnie zwigzana ze stezeniami
sktadnikow i wzrasta wraz z ich zwigkszeniem. Najwigksza pojemnos¢ buforowa wykazuja roztwory

buforowe, o pH réwnym pKa kwasu, uzytego do ich sporzadzenia.

Do 350 cm?® 0,75-molowego roztworu amoniaku dodano 550 cm?® 0,35-molowego roztworu HCI.
Roztwér wymieszano i dopetniono woda do kreski w kolbie miarowej na 1000 cm?. Wszelkie
dziatania wykonywano w standardowej temperaturze 1 pod stalym ci$nieniem w ukladzie
zamknietym.

1. Okresl odczyn otrzymanego roztworu (2 pkt)

2. Okresl hybrydyzacj¢ atomu azotu w amoniaku oraz strukture przestrzenng czasteczki amoniaku
dowolng metodg (2 pkt)

Oblicz stezenie amoniaku znajdujgcego si¢ w roztworze (2pkt)

Oblicz entalpi¢ reakcji tworzenia amoniaku (2 pkt)

Oblicz stezenie jonow amonowych znajdujacych si¢ w roztworze (2pkt)

Oblicz pH otrzymanego roztworu (4 pkt)

Oblicz pNH4* w otrzymanym roztworze (2 pkt)

Oblicz pojemno$¢ buforowsg otrzymanego roztworu dla 0,35-molowego roztworu HCI
stosowanego w doswiadczeniu (4 pkt)
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Zadanie B (20 pkt)

W celu oznaczenia iloczynu rozpuszczalnosci jodanu(V) wapnia pobrano probke¢ nasyconego
roztworu tej soli i przeprowadzono miareczkowanie redoks. Jodany(V) (1037) w $rodowisku
kwasnym mogg utlenia¢ jodki (I") do czasteczkowego jodu.

Po dodaniu nadmiaru roztworu jodku potasu do 10 cm® nasyconego roztworu jodanu(V) wapnia
wydzielony jod poddano miareczkowaniu tiosiarczanem sodu (Na,S20s) o stezeniu 0,0780 mol/dm?®
w obecnosci skrobi. Na zmiareczkowanie probki zuzyto 8,10 cm?® roztworu Na2S;0s.

1. Zapisz rownanie reakcji rozpuszczania jodanu(V) wapnia w wodzie i wyrazenie na iloczyn
rozpuszczalnosci tej soli. (2 pkt)

2. Zapisz jonowo wszystkie reakcje, zachodzace podczas miareczkowania. Jaka role speinia
skrobia? (4 pkt)

3. Oblicz stezenie jodandéw(V) w nasyconym roztworze, a nastgpnie oblicz iloczyn
rozpuszczalno$ci jodanu(V) wapnia. (6 pkt)

4. Oblicz rozpuszczalno$¢ jodanu(V) wapnia w wodzie (w g/dm®) i poréwnaj te wartosé
Z rozpuszczalnoécig jodanu(V) wapnia w roztworze CaCl, o stezeniu 0,100 mol/dm?3.
W obliczeniach przyjmij iloczyn rozpuszczalnosci jodanu(V) wapnia Kso = 7,1-107. (8 pkt)

Zadanie C (20 pkt)

Termograwimetria to technika polegajaca na badaniu zmiany masy probki podczas jej ogrzewania.
Dzigki znajomosci procentowego ubytku masy mozliwe jest wyznaczenie sktadu analizowanej
substancji lub produktow jej rozktadu. Rejestrowana zmiana masy podczas rownomiernego przyrostu
temperatury wyznaczana jest w postaci wykresu nazywanego termogramem.

Podczas rejestracji termogramu probki pewnego hydratu o masie 9,125 graméw i wzorze
MeC,04 - XxH20 zanotowany trzy ubytki mas. Pierwszy nastgpit w temperaturze okoto 100°C i wigzat
si¢ z wydzieleniem wody hydratacyjnej zamieniajac analit w s6l bezwodng oraz zmniejszajac mase¢
probki do 8 g. Drugi ubytek masy nastgpit w przedziale temperatur 226-398°C powodujac zmiang
masy probki o 1,75 g z wydzieleniem tlenku. Ostatni ubytek masy nastgpil podczas rozktadu
termicznego w przedziale temperatur 420-660°C z wydzieleniem dwutlenku wegla. Masa koncowa
probki wynosita 3,5 g. Caty proces prowadzony byt w atmosferze argonu.

1. Ustal symbol metalu (Me) soli opisanej w powyzszej analizie (3 pkt).

2. Ustal liczbe moli wody (x) w hydracie o wzorze MeC204 - xH20 i podaj jego petng nazwe (3 pkt).

3. Zapisz w formie czasteczkowej reakcje zachodzace podczas kazdego z trzech etapow
termicznego rozktadu soli MeC204 - xH20 (2 pkt).

4. Aniony C,04% w $rodowisku kwasowym moga redukowaé jony manganianowe (VII). Napisz
w formie jonowej z uwzglednieniem liczby oddawanych lub pobieranych elektronow (zapis
jonowo-elektronowy) rownania reakcji redukcji i utleniania zachodzacych podczas opisanego
procesu. (2 pkt)

5. Opisz dwie mozliwe do zaobserwowania zmiany zachodzgce podczas reakcji opisanej
w poleceniu 4. (2 pkt)

6. W 180 gramach wody o temperaturze 60°C rozpuszczono 100 gramoéw bezwodnej soli CuSO4
a nastgpnie roztwor ochtodzono do 20°C. Oblicz ile gramow soli o wzorze CuSO4 - SH20
wykrystalizowato z roztworu po ochtodzeniu. Rozpuszczalnos$¢ hydratu (CuSOs - SH20) w 20°C
wynosi 32 g w 100 g wody. Wynik podaj z doktadnoscia do czesci setnych. (4 pkt)

7. Wodny roztwor soli CuSO4 zmieszano z nadmiarem wodnego roztworu wodorotlenku sodu
a nast¢pnie rozdzielono do 4 probowek. Zapisz obserwacje w proboéwkach 1-4 po dodaniu:
(4 pkt)

a) do probowki nr 1 roztworu fruktozy oraz ogrzaniu jej zawartosci
b) do proboéwki nr 2 gliceryny

c¢) do probowki nr 3 wody amoniakalne;j

d) do probowki nr 4 wodnego roztworu zelatyny



Zadanie D (20 pkt)

Mieszaning o masie 3,67 g zawierajaca 3 zwigzki sodu (A, B 1 C) rozpuszczono w wodzie. W reakcji
z kwasem chlorowodorowym wydzielito si¢ 840 cm® (w temperaturze 25°C i pod ci$nieniem
1025 hPa) bezbarwnego gazu rozpuszczajacego si¢ w wodzie. Na zobojetnienie mieszaniny zuzyto
120 cm?® HCl o stezeniu 0,5 mol/dm?,

Nasycenie otrzymanego roztworu tlenkiem wegla(IV) powoduje, ze otrzymuje si¢ tylko jedna
substancj¢ B, bedaca sola.

Ogrzanie probki w temperaturze powyzej 60°C powoduje wydzielenie gazu. Powoduje to, ze probka
staje si¢ dwusktadnikowa (A i1 C).

1. Zidentyfikuj zwiazki sodu A, B i C wystepujace w probee? (6 pkt)

Zidentyfikuj gaz wydzielajacy si¢ w reakcji sktadnikéw probki z kwasem chlorowodorowym?
(1 pkt)

Podaj sktad ilosciowy probki? (6 pkt)

Zapisz rownania reakcji badanych substancji A, B i C z kwasem chlorowodorowym? (3 pkt)
Zapisz rownanie reakcji wydzielania gazu podczas ogrzewania probki? (1 pkt)

Zapisz rownanie(-a) reakcji zachodzace podczas nasycania roztworu probki tlenkiem wegla(1V)?
(2 pkt)

7. Zapisz rownie reakcji zachodzgce po dodaniu do probki wodorotlenek sodu? (1 pkt)
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Zadanie E (20 pkt)

Naukowcy pracujacy na Wydziale Chemii Uniwersytetu
Mikotaja Kopernika w Toruniu zaproponowali nowy

FsC S
C[ N barwnik fluorescencyjny, ktorego struktura inspirowana jest
N \>—®*N© znanym barwnikiem do detekcji amyloidow — Tioflawing T.

80 Synteza tego barwnika oparta zostala na kilkuetapowej
F syntezie organicznej, ktorej schemat przedstawiony zostal
ponizej.

Inng, proponowang przez naukowcow, czasteczka jest pochodna 2,6-diaminopirydyny. Barwnik ten
posiada zdolno$¢ do wigzania si¢ z amyloidami,
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1. Zaproponuj struktury zwigzkéw, ktore otrzymywane sg w poszczegolnych etapach syntezy. (4 X
2,5 pkt)
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2. Zaproponuj struktury zwigzkow, ktore otrzymywane sg w poszczegdlnych etapach syntezy. (3 X
2,5 pkt)
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3. W przypadku reakcji z wodorkiem sodu (NaH) wykorzystywany jest bezwodny tetrahydrofuran
jako rozpuszczalnik, w atmosferze argonu. Wyjasnij, dlaczego reakcja musi byé prowadzono
w takich warunkach? Zapisz odpowiednie roéwnanie reakcji wodorku sodu z wodag (2,5 pkt)



Odpowiedzi
Zadanie A
1. zasadowy (lel) 2,0p
n1(NHs) = 0,35*0.75 = 0,2625 mola
nl(HCI) = 0,55*0,35 = 0,1925 mola odpowiada ilosci NH4* — nadmiar amoniaku,

odczyn zasadowy

2. .
/ N\ hybrydyzacja sp® — piramida trygonalna
H H
H
(3el) 2,0p
3. n2(NHs) = 0,2625 — 0,1925 = 0,0700 mola (2el) 2,0p
[NH3] = 0,0700 bo dopelniono do kreski!
4, 3H, + N, — 2NH3 (2e|) 2,0p
n n
MMy = ) B = ) Fp,
i=1 i=1
AH; = (3*436 ki/mol + 941 kJ/mol — 6*389 kiJ/mol)/2 = (1308 + 941 — 2334)/2 = -42,5 kJ/mol
5. Tlo$¢ dodanego HCI odpowiada ilosci NH4" w roztworze, zatem (2el) 2,0p
[NH4*] = 0,1925 mol-dm
6. (4el) 4,0p
NH." + H,O 2 NH3 + H;0*
" _ [NH;5][H30"]
a,NH3 = [N—H4+]
10—14
———[NH}
[H 0+] _Ka,NH3[NHI] _Kb,NH3[ 4]
’ [NH;] [NH;]
.10-14
+1 — ) — . -9
[H,0%] = 0,0700 1,5449 - 10
pH = —log[H;0%] = 8,81
7. pNH} = —log[NH}] = —log (0,1925) = 0,72 (2el) 2,0p

8. pH otrzymanego roztworu buforowego wynosi 8,81 obliczmy pH: po dodaniu dodatkowych 10 cm?
tegoz kwasu

n1(NHs) = 0,35*0.75 = 0,2625 mola
n2(HCI) = 0,56*0,35 = 0,1960 mola



n2(NHs) = 0,2625 — 0,1960 = 0,0665 mola
n2(NH4") = 0,1960 mola

[NH4"] = 0,1960/1,01 = 0,1941

[NHs] = 0,0665/1,01 = 0,06584

1-10"14
178105 1941
[H30%], == S 06E8a =1,6562-107°
pH = —log[H;0%] = 8,78
(4el) 4,0p
| An B |0,0035 — 0 1167
ﬁNApH_ 0,03 |

Zadanie B

1.

2.

3.

Ca(l103), 2 Ca?* + 2103

Ky, = [Ca?*][103]?
103 + 51~ + 6H;0" — 31, + 9H,0
I, + 25,03~ — 21~ + S,0%~

Skrobia pelni funkcje wskaznika w miareczkowaniu jodometrycznym, poniewaz tworzy

intensywnie granatowy kompleks z jodem czasteczkowym, co ulatwia wizualne wykrycie punktu
koncowego miareczkowania.

Z réwnan w p.2 wynika, ze na 1 mol jonéw 103~ potrzeba 6 moli tiosiarczanu sodu, zatem
n(S205%) = 0,0780 mol/dm3 x 0,0081 dm3 = 6,32-10** mol
n(10s°) = n(S205%)/6 = 1,05-10"* mol
[1057] = n/vpr = 1,05-10* mol / 0,010 dm?® = 0,01053 mol/dm?
[Ca?] = [1057]/2 = 0,005265 mol/dm?
Ksp = 0,005265 x (0,01053)? = 5,84-107

Odp. Stezenie jodandéw w nasyconym roztworze wynosi 0,01053 mol/dm?. Iloczyn rozpuszczalno$ci
Ksp = 5,84-107

Oznaczajac rozpuszczalnos¢ Ca(I03), w wodzie jako s mamy
[Ca®] =s

[105]=2s

Ksp = 5:(25)?

Ksp=7,1-107

4s*=17,1-107

3K
s = ’% = 0,0562 mol/dm3



Masa molowa jodanu wapnia
M = 389,88 g/mol
Rozpuszczalno$é w g/dm?:

mol 389,88g
S =0,0562 X
dm

=2,19 g/dm?3
3 mol A9 g/dm

W roztworze CaCl; o stezeniu 0,1 mol/dm*® mamy wspolny jon (Ca?"), ktdrego stezenie wptynie na
rozpuszczalno$¢ jodanu(V) wapnia

[Ca]=0,1+s’
[1037]=2s
Dla matych warto$ci s’ mozna przyjaé, ze 0,1+s’=0,1

4 = ) ' S
7,1-1077 = (0,1) - (4s"?)

7,1-1077
s’ = — = 0,00133 mol/dm3

mol 9 389,88g
dms3 mol

S’ =0,00133 =0,52 g/dm?3

Odp. Rozpuszczalnoéé Ca(I0s), w 0,1-molowym roztworze CaCl, zmaleje i wyniesie 0,52 g/dm?.

Zadanie C
1. a) W ostatnim etapie uwalnia si¢ CO2 o masie molowej 44g/mol.
Zatem 44g/mol -> 2,759
X ->3,5g (masa probki przed 3 etapem)
X=56 g/mol zatem metal Me to wapn (40g/mol)
b) zmiana masy w 1 etapie to 1,125¢.
3,59 — 56g/mol
1,125g - X
X=18 g/mol a zatem jest to monohydrat

Nazwa: monohydrat szczawiany wapnia lub szczawian wapnia —woda (1/1) lub jednowodny szczawian
wapnia

c) Obliczenie produktu gazowego w 2 etapie.
3,5g — 56g/mol

1,75 — Mx g/mol

M,=28g/mol zatem jest to czad — CO

Etapl: CaC,04-H>0 -> CaC,0, + H>O
Etap2: CaC,0,4-> CaCOsz + CO

Etap3: CaCO; -> CaO + CO;



2. Utlenianie: C;04* -> 2CO; + 2¢°
Redukcja: MnOg4 + 5¢” + 8H30* -> Mn?" + 12H,0 Lub  MnOs +5e + 8H" -> Mn? + 4H,0
Obserwacja 1: Odbarwienie roztworu (zmiana koloru z fioletowego na bezbarwny — ewentualnie
blador6zowy). Obserwacja 2: Wydzielanie si¢ pecherzykow gazu, stycha¢ syczenie, pienienie sig¢
roztworu

3. Gdyby roztwor zrobi¢ z hydratu CuSOs - SH>0 1 wody to uzyto by 156,25g hydratu oraz 123,75g wody.
Z rozpuszczalno$ci policzymy, ze w 123,75g wody rozpusci si¢ maksymalnie 39,6g hydratu zatem
116,25g wykrystalizujg (156,25-39,6=116,25Q)

4. a) ceglastoczerwony osadb) szafirowy klarowny roztwor, roztworzenie osadu
¢) Niebieski/szafirowy roztwor, roztworzenie osadu d) fioletowy klarowny roztwor

Zadanie D

1. NaOH, NaHCO3z i Na;COsz (punktowane réwniez rozwigzanie z Na,O zamiast NaOH)

2. CO;

3. NaOH 0,01 mola 0,40¢g lub Na,O
NaHCOs 0,02 mola 1,68¢ lub NaHCO;
Na,COs3 0,015 mola 159¢g lub Na,COs

4. NaOH + HCI & NaCl + H,0 lub Na,O + 2HCI - 2NaCl + H20
NaHCOz + HCI = NaCl + H,0 + CO;
Na,COs + 2HCI = 2NaCl + H,0 + CO»

5. 2NaHCO3; = Na,CO3 + H,0 + CO»

6. NaOH + CO; = NaHCO;
Na,COz; + CO, + H,O = 2NaHCO;

7. NaHCO3; + NaOH = Na,COs; + H,O

Zadanie E

1. 2.5 pkt za poprawnie narysowang strukture
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2. 2.5 pkt za poprawnie narysowang strukture

A B

___OEt
PhP” Y N NoEt
0 S
N

3. Wodorek sodu ulega reakcji z woda z wydzieleniem wodoru, zgodnie z rownaniem reakcji:
NaH + H,0 - NaOH + H,
2.5 pkt za poprawne wyjasnienie i rownanie reakcji.



