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Zadanie 1. (8 punktow)

Przedstaw na papierze milimetrowym wykres pH roztworu kwasu solnego, obliczonego z uwzglednieniem
1 bez uwzgledniania autoprotolizy wody w funkcji ujemnego logarytmu stezenia tego kwasu,
pH=f(-log(c,))- Wykres wykonaj uwzgledniajac co najmniej po sze$¢ punktow w zakresie stezen kwasu
od 10~ do 10°° mol-dm™. Oblicz i zaznacz na wykresie stezenie kwasu, przy ktérym biad wzgledny
wyznaczenia jego pH bez uwzglednienia autoprotolizy wody przekroczy 5%.

Zadanie 2 (8 punktow)

Do 900,0cm? roztworu zawierajacego 0,010 mola jonéw Zn?" dodawano kroplami roztwér KCN. Po dodaniu
nadmiaru czynnika stracajacego rozpuscit sie caty, wytragcony osad. Otrzymano 1.0 dm® roztworu. Oblicz,
jakie bylo stezenie wolnego liganda w otrzymanym roztworze oraz stezenie dodawanego roztworu KCN.

PKso znieny, = 15,5; 10gPBa [zn(en),2 1 = 16,7,

Zadanie 3. (8 punktow)
Przygotowano 150,0 cm® 0,050M roztworu AgNOs , w ktérym rozpuszczono 0,375 mola azotanu(V) amonu.
W roztworze zanurzono referencyjng nasycong elektrodg chlorosrebrowsg oraz blaszke srebrna.

Ag ’ AgCl ) CI-,(nasycony r-r KCI) ’ Ag*,(0,050 M AgNO,) ’ Ag
(150cm3)
SEM tak zbudowanego ogniwa zmierzona w temperaturze 25°C wynosi 0,525 V. Po wkropleniu do roztworu 50,0
cm? stezonego roztworu amoniaku i uzupeknieniu objeto$ci woda destylowang do objetosci 250,0 cm?® otrzymano
roztwor o pH = 9,31. Potencjal ogniwa zmniejszyl si¢ o 0,466V. Oblicz statg trwatosci tworzacego si¢ kompleksu
diaminasrebra  Ag(NHas).",  zakladajac, ze stezenie innych aminakompleksow jest  pomijalne.
R=28,3145J-mol K}, F = 96485 C-mol ™, pKy nn; = 4,75

Standardowe potencjaly elektrod w temperaturze 25°C wynosza: E° agtiag= +0,799 V E° criagcuag= 10,222 V

Zadanie 4 (10 punktow)

Do kolby miarowej o pojemnosci 250,0 cm® wprowadzono 100,0 cm? kwasu fosforowego(V) o stezeniu
1,0 mol-dm™> oraz 28,30 g stalej soli Na;HPO,. Cato$¢ doktadnie wymieszano i uzupetniono woda do kreski
otrzymujac 250,0 cm? roztworu buforowego. Oblicz: a) pH otrzymanego roztworu, b) zakladajac, ze
objeto$¢ nie ulegta zmianie, pH tego buforu po dodaniu do niego 1,0 cm® 10,0 M kwasu solnego, ¢) pH
| stezenia wszystkich jonéw obecnych w wyj$ciowym roztworze kwasu fosforowego(V) o stezeniu 1,0
mol-dm>. State dysocjacji kwasu fosforowego(V) wynosza kolejno: pKa;=2,15, pKa,=7,20, pKas=12,34.

M (g-mol™): Na—22,99, H-1,01, O - 16,00, P —30,97

Zadanie 5. (10 punktow)

W fazie gazowej kwas octowy ulega dimeryzacji z utworzeniem stosunkowo trwatych czasteczek
(CH3COOH); stabilizowanych wigzaniami wodorowymi. Jesli do rektora o objetosci 1 dm® wprowadzimy
9,385-10° mola gazowego kwasu octowego w formie monomerycznej, to w momencie ustalenia si¢ stanu
rownowagi dla pewnej temperatury T st¢zenia molowe monomerow 1 dimerow kwasu beda sobie rowne.
Oblicz:

(a) jaki procent kwasu octowego ulegnie przeksztatceniu w dimer jesli do tego samego reaktora 1 w tej
samej temperaturze wprowadzimy 0,0010 mola gazowego kwasu octowego w formie monomerycznej

(b) jakie beda stgzenia molowe monomeroéw i1 dimerow kwasu w stanie rownowagi w tym reaktorze w
temperaturze T, jesli przed jego osiggni¢ciem stwierdzono, ze stezenie dimeréw (CH3COOH)2 wynosi
8,275-107* mol-dm™, a stezenie monomerycznego CH3COOH wynosi 3,923-10~* mol-dm >



Zadanie 6. (10 punktow)

W wyniku spalenia 1,0142g pewnego zwigzku boru w tlenie wydzielono 2,4478 g tlenku boru B20s, a ci$nienie
otrzymanej mieszaniny tlenku wegla(IV) 1 pary wodnej o temperaturze 393,0 K w zamkni¢tym reaktorze o
objetosci 1,50 dm? byto rowne 1,225 bara. Okresl stechiometrie badanego zwiazku i zaproponuj jego mozliwg
budowe wiedzac, ze moze on wystepowacé w formie trzech izomerdw geometrycznych. Narysuj je oraz zapisz

réwnanie przeprowadzonej reakcji spalania. Przy rozwigzaniu zadania pomocne moze by¢ skorzystanie z regut
Wade’a. M/g-mol *: H-1,01, B— 10,81, C — 12,01, O — 16,00, R = 8,31451 Pa-m*®mol 1K !

Zadanie 7 (10 punktow)

W procesie metaloorganicznej epitaksji z fazy gazowej (MOCVD) otrzymano azotek glinowo-galowy
AlxGa(-x)N w postaci cienkiej warstwy osadzonej na podtozu krzemowym wykonanym z okragtego wafla
o $rednicy 200,0 mm, ktérego masa po procesie wzrosta o 133,70 mg. Stwierdzono, ze w reakcji
zachodzgcej w fazie gazowej pomiedzy trimetyloglinem i trimetylogalem a amoniakiem 80,0%
powstajacego azotku osadzito sie na waflu, a w catym procesie powstato 149,38 cm® metanu w przeliczeniu
na warunki normalne. Wyznacz sklad otrzymanej warstwy, a takze oszacuj jej gestos¢ 1 grubos¢ zaktadajac,
7e poszczegolne atomy pierwiastkow budujace warstwe zajmuja $rednio objetosé okoto 11,7 A3,

M/g-mol': H— 1,01, N — 14,01, C — 12,01, Al — 26,98, Ga — 69,72

Zadanie 8. (11 punktow)

Oblicz maksymalne st¢zenie jonow zelaza(Il), przy jakim z wodnego roztworu siarkowodoru o stezeniu
1,50-10 mol-dm, ktérego pH doprowadzono do wartoéci rownej a) 4,5, b) 6,5 ¢) 8,5 nie bedzie jeszcze
wytracal si¢ osad FeS.. Jakie teoretyczne pH musiatby mie¢ roztwor o takim stezeniu HoS, aby zamiast FeS
jako pierwszy wytracit si¢ osad wodorotlenku zelaza(II)?

PKso Fes = 17,20; PKso FeoH), = 17,31;  pKa1 H.S = 7,05; pKaz2 H.S = 12,89

Zadanie 9 (7 punktow)

Pewien kwas organiczny poddano dziataniu chlorku tionylu, a otrzymany produkt potraktowano
amoniakiem. Uzyskany zwigzek X poddano reakcji z podbrominem sodu otrzymujac Y. Zwigzek Y
ogrzany z jodkiem metylu (uzytym w nadmiarze) tworzy sol, ktora ulega degradacji Hofmanna
z utworzeniem 2-metylopropenu. Warunki zadania spetniajg dwa kwasy. Podaj ich budowe i zapisy reakcji.

Zadanie 10 (9 punktow)

Rozwiaz nastgpujace problemy stereochemiczne:

a) Ktore z ponizszych wzordéw przedstawiajg ten sam zwigzek? Czy jest on chiralny? Zalecamy
zbudowanie modeli z plasteliny i1 zapatek.

CH3;

A B CHs C

b) Narysuj wszystkie izomery dichlorocyklopropanu, uwzgledniajac stereochemie. Znajdz wszystkie pary
enancjomerow 1 diastereoizomerow.

Zadanie 11 (8 punktow)
W reakcji 2,2-dimetylocykloheksanolu z wodnym roztworem kwasu siarkowego powstaja dwa
izomeryczne cykliczne produkty, nie zawierajgce tlenu. Jakie to produkty i1 jak powstajg?

Zadanie 12 (9 punktow)
Jak z izopropanolu i zwigzkow organicznych zawierajagcych maksymalnie dwa atomy wegla oraz
dowolnych reagentow nicorganicznych otrzyma¢ 3-amino-2,6-dimetyloheptan?



Zadanie 13 (8 punktow)
Zaproponuj synteze (Z)-5-bromopent-2-enu ze zwigzkow organicznych zawierajacych maksymalnie dwa
atomy wegla i dowolnych reagentdw nieorganicznych.

Zadanie 14 (12 punktow)
Jak z benzenu i dowolnych innych reagentow mozliwie jednoznacznie otrzymac:
a) 1-bromo-2-propylobenzen, b) 1,3-dibromo-2-fluorobenzen, c) 1-deutero-3etylobenzen?

Zadanie 15 (10 punktow)
Jak z t-butanolu i dowolnych innych reagentow otrzymac:
a) keton t-butylowometylowy, b) t-butyloaming?

Zadanie 16 (12 punktow)

Korzystajac z dowolnego podrgcznika zapoznaj si¢ z mechanizmem annelacji Robinsona na przyktadzie
reakcji cykloheksanonu z butenonem, prowadzonej wobec wodnego roztworu NaOH. Mozna przedstawi¢
alternatywny mechanizm, w mysl ktérego pierwszym aktem reakcji jest kondensacja aldolowa z udziatem
cykloheksanonu i karboanionu tworzacego si¢ z butenonu (kwasowosci obu ketonéw sa zblizone).
Przedstaw ten mechanizm.

Zadanie 17 (10 punktow)

Otrzymywanie chlorku metylu
Chlorek metylu 1 dichlorometan otrzymuje si¢ przez chlorowanie metanu. Proces prowadzi si¢ w
temperaturze 480-510 °C w instalacji cyrkulacyjnej. Do obiegu doprowadza si¢ metan (strumien B) oraz
gazowy chlor (strumien A). Proces chlorowania metanu prowadzi si¢ stosujac nadmiar metanu w stosunku

do chloru, aby caly chlor przereagowat.
O
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W reaktorze powstaje CHsCl, CH2Clz, HCI i H2O. W skraplaczu (SP) nastepuje catkowite wydzielenie
CH3Cl i CH2Cl2 (strumien G). W absorberze AS nastepuje catkowite wydzielenie HCI, a metan zawracany
jest do reaktora (strumien E).
Stopien przemiany metanu w chlorek metylu (x) definiowany jest nast¢pujaco:
x = Wi [CH,C [CH,CT ; 0<x<I
W[CH,]

A\ 4

Stopien przemiany metanu w CH2Cl> (y) definiowany jest nastepujaco:
_ W,[CH,CI,] -
WeICH,]

Wydajnos¢ procesu przetwarzania metanu w chlorek metylu (1) definiowana jest jako stosunek
produkowanego chlorku metylu (strumien G) do strumienia wprowadzanego metanu (strumien B).



4
B W [CH,CI]
Wg[CH,]

Przyjmujac za podstawe bilansu 1 kmol/s strumienia metanu (Ws = 1 kmol/s) oblicz:
zaleznos¢ n od x iy (m = f(x,y)).

Zadanie 18 (10 punktow)

Utlenianie amoniaku
Pierwszym etapem procesu wytwarzania kwasu azotowego(V) jest katalityczne utlenianie amoniaku
tlenem w mieszaninie z powietrzem w celu otrzymania tlenkow azotu. Proces ten prowadzi si¢ w reaktorze
przeptywowym RK pod zwigekszonym cisnieniem. W procesie stosuje si¢ katalizator w postaci
wielowarstwowego pakietu siatek wykonanych z cienkich drutow ze stopdéw platyny z rodem.

NHs, powietrze

katalizator

NO, N20, H20, Oz, N2

Stosujac odpowiednie warunki procesu: katalizator, temperature i czas przebywania reagentéw w stanie
reakcji, uzyskuje si¢ zadowalajacy stopien przemiany NHz w NO (0,95 — 0,98). Pozostata czgs¢ amoniaku
utlenia si¢ do N2, a czesciowo takze do N2O. W temperaturze ponizej 1000 °C rozktad NO do azotu i tlenu
przebiega z niewielka szybkoscig. Gtownymi sktadnikami mieszaniny produktow odprowadzanych z
reaktora (tzw. gazéw nitrozowych) sg tlenki azotu, azot, tlen 1 para wodna.

. . . Wy [NO . .
Stopien przemiany amoniaku w NO w reaktorze RK x = _WyINOL [mol/mol], a stopien przemiany

WE[NH;]

. . 2Wy[N,0] . . .

amoniaku w N2O: T =0,02 [mol/mol]. Udziat molowy tlenku azotu NO w strumieniu Y Wynosi:
elNF3

Wy [NO] : .

a= ————= [mol/mol]. W powietrzu doprowadzanym do reaktora stosunek molowy azotu do tlenu:
Y

WE[N,]

We[O)] = 3,76 mol/mol. Zawarto$¢ pary wodnej w strumieniu wprowadzanym do reaktora wynosi
ELY2

0,8 %mol. Przyjmujac za podstawe bilansu natezenie strumienia reagentéw E doprowadzanych do reaktora
WE = 1000 kmol/h wyznaczy¢ zaleznos¢ a = a(x).




Prace konkursowe prosimy nadsyta¢ do 7 lutego 2020 r. na adres:

Dziekanat Wydzialu Chemicznego Politechniki Warszawskiej
ul. Noakowskiego 3

00-664 Warszawa

tel. 022 629 5714, 022 234 7372

z dopiskiem ,,Konkurs chemiczny” na kopercie.

Prace powinny zawiera¢ na pierwszej stronie napisane czytelnie drukowanymi literami:

Imig¢ i nazwisko oraz rok nauki uczestnika

Imig¢ i nazwisko nauczyciela oraz nazwe i adres szkoty oraz wyraznie przylozong pieczec szkoty
Prosimy takze o umieszczenie rozwigzan kazdego zadania na osobnej kartce, co ulatwi i przyspieszy
sprawdzanie prac.

Materiaty przygotowawcze, zadania konkursowe i dodatkowe informacje znajduja si¢ na stronie www:
http://konkurschemiczny.ch.pw.edu.pl
W tym miejscu beda takze umieszczane wyniki kolejnych etapéw Konkursu i inne informacje.




