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Og·lne regulacje 

¶ Ten zestaw zadaŒ teoretycznych zawiera 65 stron. 

¶ MoŨesz rozpoczŃĺ pracň natychmiast po wydaniu polecenia ñStartò  

¶ Masz 5 godzin na rozwiŃzanie zadaŒ.  

¶ Wszystkie wyniki i odpowiedzi muszŃ byĺ w czytelny i jasny spos·b napisane dğugopisem w 

odpowiednich obszarach arkusza. Odpowiedzi napisane poza tymi wyznaczonymi polami nie bňdŃ 

oceniane. 

¶ JeŜli potrzebujesz przestrzeni na brudnopis, uŨyj odwrotnej strony zestawu zadaŒ. Pamiňtaj, Ũe nic, 
co znajduje siň poza obszarami przeznaczonymi na udzielanie odpowiedzi, nie bňdzie oceniane.  

¶ UŨywaj wyğŃcznie dostarczonego dğugopisu i kalkulatora.  

¶ Oficjalna, anglojňzyczna wersja zestawu zadaŒ jest dostňpna na ŨŃdanie i sğuŨy jedynie 

wyjaŜnieniu wŃtpliwoŜci  

¶ Dotyczy pytaŒ z odpowiedziami do wyboru: jeŜli chcesz zmieniĺ swojŃ odpowiedŦ, wypeğnij 

cağkowicie kwadracik odpowiedzi i narysuj obok nowy pusty kwadracik. 

¶ Osoba nadzorujŃca zawody poinformuje, Ũe pozostağo 30 minut do wydania polecenia Stop.  

¶ Musisz zakoŒczyĺ pracň natychmiast po wydaniu polecenia Stop. Kontynuowanie pracy przez İ 

minuty lub dğuŨej doprowadzi do uniewaŨnienia cağej czňŜci teoretycznej (zero punkt·w). 

¶ Po wydaniu polecenia Stop wğ·Ũ zestaw zadaŒ z Twoimi odpowiedziami z powrotem do koperty i 

pozostaŒ na swoim miejscu. Osoba nadzorujŃca zawody przyjdzie, aby zamknŃĺ kopertň w Twojej 

obecnoŜci i nastňpnie jŃ zabraĺ.  

 

 

 

 

POWODZENIA! 
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Spis treŜci 

 

Na teoretycznŃ czňŜĺ zawod·w skğada siň 9 niezaleŨnych, wymienionych niŨej zadaŒ. Ich wzglňdna 

waga pokazana jest w nawiasach.. 

 

 

 

  

ZadanieT1: NieskoŒczona studnia potencjağu i butadien (6%) p. 8 

Zadanie T2: Produkcja wodoru przez rozkğad wody (7%) p. 13 

Zadanie T3: O chlorku srebra (5%) p. 19 

Zadanie T4: Od prochu dymnego do odkrycia jodu (7%) p. 24 

Zadanie T5: Kompleksy jako podstawa budowy nanomaszyn  (8%) p. 30 

Zadanie T6: Charakterystyka  blokowego kopolimeru  (8%) p. 39 

Zadanie T7: Ruch pierŜcienia w [2]katenanie (6%) p. 49 

Zadanie T8: Identyfikacja i synteza inozytoli (6%) p. 55 

Zadanie T9: Synteza lewobupiwakainy (7%) p. 61 
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Stağe fizyczne i r·wnania 

W niniejszych zadaniach teoretycznych przyjmuje siň, Ũe aktywnoŜci wszystkich form w roztworach 

wodnych sŃ dobrze przybliŨane przez stňŨenia w mol L-1. Dla dalszego uproszczenia wzor·w i 

wyraŨeŒ pomija siň w nich standardowe stňŨenie cÁ = 1 mol Lī1. 

Stağa Avogadra: NA = 6.022Ā1023 molī1 

Uniwersalna stağa gazowa: R = 8.314 J molī1 Kī1 

Standardowe ciŜnienie: pÁ = 1 bar = 105 Pa 

Atmosferyczne ciŜnienie: Patm = 1 atm = 1.013 bar = 1.013Ā105 Pa 

Zero skali Celsjusza: 273.15 K 

Stağa Faradaya: F = 9.6485Ā104 C molī1 

Wat: 1 W = 1 J sī1 

Kilowatogodzina: 1 kWh = 3.6Ā106 J 

Stağa Plancka: h = 6.6261Ā10ī34 J s 

PrňdkoŜĺ Ŝwiatğa w pr·Ũni: c = 2.998Ā108 m sī1 

Ğadunek elementarny: e = 1.6022Ā10ī19 C 

Elektronowolt 1 eV = 1.6022Ā10ī19 J 

Moc elektryczna: P = ȹE Ĭ I  

SprawnoŜĺ energetyczna: ɖ = Puzyskane/Pzastosowane  

Relacja Plancka-Einsteina: E = hc/ɚ = hɜ 

R·wnanie stanu gazu doskonağego: pV = nRT 

Energia swobodna Gibbsa (entalpia 

swobodna): 
G = H ï TS 

 
ȹrGÁ = īRT lnKÁ 

ȹrGÁ = īn F EcellÁ 

 ȹrG = ȹrGÁ + RT lnQ 

Iloraz reakcji Q dla reakcji 

a A(aq) + b B(aq) =  c C(aq) + d D(aq): ὗ
CcDd

AaBb
 

R·wnanie HendersonaīHasselbalcha: pH = pKa + log
[!

[!(
 

R·wnanie NernstaïPetersona: E = Eo
RT

zF
lnὗ  

gdzie Q jest ilorazem reakcji dla 

poğ·wkowej reakcji redukcji 
dla T = 298 K, 

RT

F
ln10 å 0.059 V 

Prawo BeeraïLamberta: A = Ůlc 

R·wnania kinetyczne w postaci 

cağkowej:  
 

- Zerowego rzňdu: [A]  = [A] 0 ï kt 

- pierwszego rzňdu: ln[A]  = ln[A] 0 ï kt 

- drugiego rzňdu: 1/[A]  = 1/[A]0 + kt 

Czas poğ·wkowy dla procesu 

pierwszego rzňdu: 

ÌÎς

Ὧ
 

Liczbowo Ŝrednia masa molowa Mn: ὓ  
Вὔὓ

Вὔ
 

średnia masa molowa Mw: ὓ  
Вὔὓ

Вὔ ὓ
 

WskaŦnik polidyspersyjnoŜci Ip: Ip = 
Mw

Mn
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Periodic table 

 

 

 

 

 

 

 

  

1                                18 

1 

H 

1.008 
2 

  

13 14 15 16 17 

2 

He 

4.003 
3 

Li 
6.94 

4 

Be 

9.01 

5 

B 

10.81 

6 

C 

12.01 

7 

N 

14.01 

8 

O 

16.00 

9 

F 

19.00 

10 

Ne 

20.18 
11 

Na 

22.99 

12 

Mg 

24.31 
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

13 

Al 
26.98 

14 

Si 
28.09 

15 

P 

30.97 

16 

S 

32.06 

17 

Cl 
35.45 

18 

Ar 

39.95 
19 

K 

39.10 

20 

Ca 

40.08 

21 

Sc 

44.96 

22 

Ti 
47.87 

23 

V 

50.94 

24 

Cr 

52.00 

25 

Mn 

54.94 

26 

Fe 

55.85 

27 

Co 

58.93 

28 

Ni 
58.69 

29 

Cu 

63.55 

30 

Zn 

65.38 

31 

Ga 

69.72 

32 

Ge 

72.63 

33 

As 

74.92 

34 

Se 

78.97 

35 

Br 

79.90 

36 

Kr 

83.80 
37 

Rb 

85.47 

38 

Sr 

87.62 

39 

Y 

88.91 

40 

Zr 

91.22 

41 

Nb 

92.91 

42 

Mo 

95.95 

43 

Tc 

- 

44 

Ru 

101.1 

45 

Rh 

102.9 

46 

Pd 

106.4 

47 

Ag 

107.9 

48 

Cd 

112.4 

49 

In 

114.8 

50 

Sn 

118.7 

51 

Sb 

121.8 

52 

Te 

127.6 

53 

I 

126.9 

54 

Xe 

131.3 
55 

Cs 

132.9 

56 

Ba 

137.3 
57-71 

72 

Hf 

178.5 

73 

Ta 

180.9 

74 

W 

183.8 

75 

Re 

186.2 

76 

Os 

190.2 

77 

Ir 

192.2 

78 

Pt 

195.1 

79 

Au 

197.0 

80 

Hg 

200.6 

81 

Tl 
204.4 

82 

Pb 

207.2 

83 

Bi 
209.0 

84 

Po 

- 

85 

At 

- 

86 

Rn 

- 
87 

Fr 

- 

88 

Ra 

- 

89-
103 

104 

Rf 

- 

105 

Db 

- 

106 

Sg 

- 

107 

Bh 

- 

108 

Hs 

- 

109 

Mt 

- 

110 

Ds 

- 

111 

Rg 

- 

112 

Cn 

- 

113 

Nh 

- 

114 

Fl 
- 

115 

Mc 

- 

116 

Lv 

- 

117 

Ts 

- 

118 

Og 

- 

                                   

   
57 

La 

138.9 

58 

Ce 

140.1 

59 

Pr 

140.9 

60 

Nd 

144.2 

61 

Pm 

- 

62 

Sm 

150.4 

63 

Eu 

152.0 

64 

Gd 

157.3 

65 

Tb 

158.9 

66 

Dy 

162.5 

67 

Ho 

164.9 

68 

Er 

167.3 

69 

Tm 

168.9 

70 

Yb 

173.0 

71 

Lu 

175.0 

   
89 

Ac 

- 

90 

Th 

232.0 

91 

Pa 

231.0 

92 

U 

238.0 

93 

Np 

- 

94 

Pu 

- 

95 

Am 

- 

96 

Cm 

- 

97 

Bk 

- 

98 

Cf 

- 

99 

Es 

- 

100 

Fm 

- 

101 

Md 

- 

102 

No 

- 

103 

Lr 

- 
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1H NMR 

 

Przesuniňcia chemiczne wodoru (w ppm / TMS) 

 

 

fenole:                      

                        

       alkohole:               

                        

    alkeny:        alkiny:  CH3ðCR3:    

                        

          aminy:            

                        

 amidy NHðCOR:            :RðCH2ðORô   

                        

     :kwasy karboksylowe    CH3ðNR2:     CH3ðSiR3:  

                        

    :aldehydy             :ketony   

                        

    aromat.:     benzyl CHnðC6H5:        

                        

11.0 10.0 9.0 8.0 7.0 6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 

 

 

H-H Stağe sprzňŨenia H-H (w Hz) 

 

Typ wodoru |Jab| (Hz) 

R2CHaHb 4-20 

R2HaCðCR2Hb 

2-12 

dla swobodnej rotacji: 6-8 

ax-ax (cycloheksan): 8-12 

ax-eq lub eq-eq (cykloheksan): 2-5 

R2HaCðCR2ðCR2Hb 
Dla swobodnej rotacji: < 0.1 

W innym przypadku (sztywnoŜĺ): 1-8 

RHaC=CRHb 
cis: 7-12 

trans: 12-18 

R2C=CHaHb 0.5-3 

Ha(CO)ðCR2Hb 1-3 

RHaC=CRðCR2Hb 0.5-2.5 

eq = ekwatorialny, ax = aksjalny  
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Tabela spektroskopii IR  

 

Typ drgania  ů (cmī1) IntensywnoŜĺ 

alkohol OðH (rozciŃgajŃce) 

kwas karboksylowy OðH (rozciŃgajŃce) 

NðH (rozciŃgajŃce) 
 

ſCðH (rozciŃgajŃce) 

=CðH (rozciŃgajŃce) 

CðH (rozciŃgajŃce) 

ï(CO)ðH (rozciŃgajŃce) 
 

CſN (rozciŃgajŃce) 

CſC (rozciŃgajŃce) 
 

aldehyd C=O (rozciŃgajŃce) 

bezwodnik C=O (rozciŃgajŃce) 

ester C=O (rozciŃgajŃce) 

keton C=O (rozciŃgajŃce) 

amid C=O (rozciŃgajŃce) 
 

alken C=C (rozciŃgajŃce) 

aromatyczne C=C (rozciŃgajŃce) 
 

CH2 (zginajŃce) 

CH3 (zginajŃce) 
 

CðOðC (rozciŃgajŃce) 

CðOH (rozciŃgajŃce) 

NO2 (rozciŃgajŃce) 

3600-3200 

3600-2500 

3500-3350 

 

3300 

3100-3000 

2950-2840 

2900-2800 

 

2250 

2260-2100 

 

1740-1720 

1840-1800; 1780-1740 

1750-1720 

1745-1715 

1700-1500 

 

1680-1600 

1600-1400 

 

1480-1440 

1465-1440; 1390-1365 

 

1250-1050 

1200-1020 

1600-1500; 1400-1300 

silne 

silne 

silne 

 

silne 

sğabe 

sğabe 

sğabe 

 

silne 

zmienne 

 

silne 

   sğabe; silne 

silne 

silne 

silne 

 

sğabe 

sğabe 

 

poŜrednie 

poŜrednie 

 

silne 

silne 

silne 
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Zadanie 

T1 

6% 

Pytanue 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Suma 

Punkty 3 4 4 2 3 2 2 4.5 2.5 3 3 33 

Ocena             

ZadanieT1: NieskoŒczona studnia potencjağu i butadien 

Wz·r czŃsteczki buta-1,3-dienu czňsto zapisuje siň w postaci CH2=CHïCH=CH2, z wystňpujŃcymi na 

przemian pojedynczymi i podw·jnymi wiŃzaniami. Jednak chemiczna reaktywnoŜĺ tej substancji nie 

jest zgodna z takim zapisem i lepiej jest opisaĺ elektrony ˊ, rozprowadzajŃc je wzdğuŨ trzech wiŃzaŒ.  

 

Taki ukğad moŨna przedstawiĺ modelowo jako jednowymiarowe (1D) pudğo potencjağu (inaczej -  

nieskoŒczonŃ studniň), wewnŃtrz kt·rej znajdujŃ siň swobodne elektrony. Energia elektronu w 

nieskoŒczenie wysokiej studni o dğugoŜci L wynosi: Ὁ  , gdzie n jest niezerowŃ, dodatniŃ 

liczbŃ cağkowitŃ,    

1. RozwaŨmy dwa r·Ũne modele. Na poniŨszych diagramach, dla kaŨdego modelu narysuj 

schematycznie poğoŨenie przynajmniej trzech, najniŨszych energetycznie poziom·w En w taki 

spos·b, aby pokazaĺ, jak wzglňdne poziomy energetyczne r·ŨniŃ siň miňdzy sobŃ w ramach 

danego modelu i miňdzy modelami.  

 
Model 1 (ç zlokalizowany è): Elektrony ˊ sŃ 

zlokalizowane w skrajnych wiŃzaniach i naleŨŃ do 

dw·ch oddzielonych nieskoŒczonych studni 

potencjağu o dğugoŜci d. 

Model 2 (ç zdelokalizowany è): Elektrony ́  sŃ 

zdelokalizowane na cağŃ czŃsteczkň i naleŨŃ do 

pojedyncznej nieskoŒczonej studni potencjağu o 

dğugoŜci 3d.  
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2. Na poprzednich diagramach pokaŨ rozmieszczenie elektron·w ˊ dla modelu 1 i wyraŦ cağkowitŃ 

energiň ukğadu elektron·w ˊ w modelu 1 jako funkcjň h, me oraz d. 

 

 

 

E(1) =  

 

3. Na poprzednich diagramach pokaŨ rozmieszczenie elektron·w ˊ dla modelu 2 i wyraŦ cağkowitŃ 

energiň ukğadu elektron·w ˊ w modelu 2 jako funkcjň h, me oraz d. 

 

 

 

Ὁς   

 

Energia rezonansu (sprzňŨenia) oznacza cağkowitŃ energiň rozwaŨanego tu ukğadu -́elektronowego, 

od kt·rej odejmuje siň sumň energii czŃsteczek etylenu, zawierajŃcych tň samŃ liczbň elektron·w.  

 

4. ²ȅǊŀȋ  ŜƴŜǊƎƛť ǎǇǊȊťȍŜƴƛŀ ɲEc ōǳǘŀŘƛŜƴǳ Ƨŀƪƻ ŦǳƴƪŎƧť h, me oraz d. 

ЎὉ  

 

 

 

 

Modele 1 i 2 sŃ zbyt uproszczone. PoniŨej rozwaŨymy w szczeg·ğach nowy model.  

5. Narysuj trzy inne struktury rezonansowe butadienu stosujŃc notacjň Lewisa.  

 

   

Dla uwzglňdnienia rozmiaru atom·w wňgla, model 2 zostanie zmodyfikowany do modelu 3 w 

nastňpujŃcy spos·b:  

- nowa dğugoŜĺ studni wynosi L i jest umieszczona na osi odciňtych miňdzy punktami o 

wsp·ğrzňdnych 0 i L;  

- atomy wňgla umieszczone sŃ na osi odciňtych, dla wsp·ğrzňdnych L/8; 3L/8; 5L/8 oraz 7L/8. 

Dla kaŨdego poziomu energetycznego o liczbie n, odpowiadajŃca mu funkcja falowa elektronu ˊ ma 

postaĺ: 
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 ὼ   
ς

ὒ
ÓÉÎ
ὲ“ὼ

ὒ
 

 GňstoŜĺ elektronowa ˊ dla ukğadu N electron·w ˊ wynosi: 

”ὼ  ς ȿ ὼȿ

Ⱦ

 

PoniŨej pokazane sŃ (w dowolnie przyjňtej kolejnoŜci) cztery funkcje falowe ́ , odpowiadajŃce 

orbitalom molekularnym ukğadu ˊ. 

 

6. Uszereguj energie odpowiadajŃce tym czterem funkcjom falowym ́ (EA, EB, EC i ED). 

 

<                <                <       

 

7. Oznacz etykietami (A, B, C lub D) orbitale, kt·re sŃ wypeğnione elektronami w butadienie.  

 

 

 

8. W ramach modelu 3, podaj wartoŜci funkcji falowych ˊ,   dla obsadzonych poziom·w 

energetycznych, w poğoŨeniach 0, L/4 oraz L/2, dla n = 1 i n = 2, w funkcji L. 

 π   
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ὒ

τ
  

 

 

 

 

 


ὒ

ς
  

 

 

 

 

 

 π   
 

 

 

 

 


ὒ

τ
  

 

 

 

 

 

 
ὒ

ς
  

 

 

 

 

  



Zawodnik: POL-3 

51st IChO ï Zadania teoretyczne 12 

9. W ramach modelu 3, podaj wartoŜci gňstoŜci elektronowej ˊ w poğoŨeniach 0, L/4 i L/2. 

”π   
 

 

 

 

”
ὒ

τ
 

 

 

 

 

”
ὒ

ς
 

 

 

10. Narysuj przebieg gňstoŜci elektronowej ˊ miňdzy 0 i L. 

 

11. Uszereguj nastňpujŃce wiŃzania CC (B1, B2, é, B5) wedğug ich rosnŃcej dğugoŜci, stosujŃc 

symbole: = lub <: 

B1: C1C2 w czŃsteczce butadienu 

B2 : C2C3 w czŃsteczce butadienu 

B3 : C3C4 w czŃsteczce butadienu 

B4 : CC w czŃsteczce etanu 

B5 : CC w czŃsteczce etenu 
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Zadanie 

T2 

T2 

7% 

Pytanie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Suma 

Punkty 1 4 2 3 3 6 4 1 8 2 34 

Ocena            

Zadanie  T2: Produkcja wodoru przez rozkğad wody  

Dane sŃ: 

ZwiŃzek H2(g) H2O(c) H2O(g) O2(g) 

æfHÁ (kJ molī1) 0 ī285.8 ī241.8 0 

SmÁ (J molī1 Kī1) 130.6 69.9 188.7 205.2 

CzŃsteczkowy wod·r (H2) moŨna stosowaĺ jako paliwo alternatywne w stosunku do paliw bňdŃcych 

Ŧr·dğem emisji dwutlenku wňgla. Z tego powodu obniŨenie koszt·w produkcji wodoru i jej wpğywu na 

Ŝrodowisko jest bardzo powaŨnym wyzwaniem. Proces rozkğadu wody wydaje siň tu dobrym 

kandydatem do uzyskiwania wodoru w procesie technologicznym.  

 

1. Napisz uzgodnione r·wnanie rozkğadu ciekğej wody, przyjmujŃc w nim wsp·ğczynnik 

stechiometryczny 1 dla wody.  

 

 

 

 

2. WykorzystujŃc wyğŃcznie podane dane termodynamiczne, uzasadnij na drodze odpowiednich 

obliczeŒ, czy proces ten jest termodynamicznie korzystny w temp. 298 K.  

Obliczenia: 

 

 

 

 

  

 
Reakcja korzystna termodynamicznie? 

Ã Tak   Ã Nie 

 
 

Rozkğad wody moŨe byĺ przeprowadzony elektrochemicznie z wykorzystaniem dw·ch elektrod 

zanurzonych w kwaŜnej kŃpieli wodnej, poğŃczonych ze Ŧr·dğem napiňcia. (Rys. 1). Na obu 

elektrodach tworzŃ siň pňcherzyki gaz·w.  
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Rys. 1 ï Elektrochemiczne ogniwo elektrolityczne do rozkğadu wody.  

3. Napisz uzgodnione, wypadkowe elektrochemiczne reakcje poğ·wkowe zachodzŃce na kaŨdej z 

elektrod. 

Na elektrodzie (1):        

 

Na elektrodzie (2):      

     

4. WykorzystujŃc wyğŃcznie podane dane termodynamiczne (lub pytanie 2), wyprowadŦ warunek, 

jaki musi speğniaĺ przyğoŨone do elektrod napiňcie DEapplied, w por·wnaniu z wartoŜciŃ DEth (kt·rŃ 

trzeba wyznaczyĺ), aby process byğ termodynamicznie korzystny w 298 K, gdy wszystkie 

substraty i produkty znajdujŃ siň w swoich stanach standardowych. Zaznacz prawidğowy warunek 

i podaj odpowiadajŃcŃ mu wartoŜĺ liczbowŃ z dokğadnoŜciŃ do 3 miejsc dziesiňtnych. 

Obliczenie: 

 

 

 

 

 

Ä DEapplied  = DEth  

Ã   DEapplied > DEth  

Ã   DEapplied < DEth  

  

gdzie  

 DEth  = ééé.. V (podaj wynik z dokğadnoŜciŃ do 3 miejsc dziesiňtnych)  
 

JeŜli nie moŨesz obliczyĺ DEth, w dalszych obliczeniach przyjmij wartoŜĺ 1.200 V. 

W praktyce eksperymentalnej do zaobserwowania procesu rozkğadu wody potrzebne jest wyŨsze 

napiňcie. Dla danej katody platynowej, minimalne napiňcie niezbňdne do zaobserwowania rozkğadu 

wody, DEmin, zaleŨy od natury anody, jak wynika z danych przedstawionych w poniŨszej tabeli: 
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R·Ũnica miňdzy DEmin i DEth jest odpowiedzialna za straty energii w elektrolizerze. 

5. Podaj wyraŨenie na sprawnoŜĺ energetycznŃ urzŃdzenia helec (uğamek mocy zuŨywanej na 

rozkğad wody) jako funkcji DEth i DEmin. PrzyjmujŃc identycznŃ wartoŜĺ prŃdu I, oblicz sprawnoŜĺ 

energetycznŃ elektrolizy wody dla Pt jako katody i Fe2O3 jako anody. Podaj najbardziej wydajnŃ 

anodň.  

helec =  

 

 

SprawnoŜĺ energetyczna dla elektrod Pt i Fe2O3: 

 

helec =         %     

 
Najbardziej wydajna anoda:   

JeŜli nie moŨesz obliczyĺ helec, przyjmij dalej helec = 75% 

MetodŃ alternatywnŃ do elektrolizy wody jest bezpoŜredni fotokatalityczny rozkğad wody. 

Wykorzystuje ona p·ğprzewodnik, kt·ry moŨe byĺ aktywowany przez absorpcjň Ŝwiatğa.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 2 ï Warunek aktywacji i r·wnowaŨne potencjağy elektrodowe r·Ũnych p·ğprzewodnik·w. Linie 

przerywane odpowiadajŃ potencjağom utleniania i redukcji wody. SHE = Standardowa elektroda 

wodorowa 

 

Anoda DEmin (V) 

IrOx 1.6 

NiOx 1.7 

CoOx 1.7 

Fe2O3 1.9 
V

 v
s
 S

H
E

 

bŀȊǿŀ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪŀ 

tƻǘŜƴŎƧŀƱ ǊƽǿƴƻǿŀȍƴŜƧ ƪŀǘƻŘȅ 

e : aƛƴƛƳŀƭƴŀ ŜƴŜǊƎƛŀ ǏǿƛŜǘƭƴŀ Řƻ ŀƪǘȅǿŀŎƧƛ 

tƻǘŜƴŎƧŀƱ ǊƽǿƴƻǿŀȍƴŜƧ ŀƴƻŘȅ 
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Rys. 3 ï Lewa oŜ: Krzywa rozkğadu widmowego dla strumienia f foton·w Ŝwiatğa sğonecznego.  

StrumieŒ foton·w to liczba foton·w na jednostkň powierzchni, na jednostkň czasu, docierajŃcych do 

p·ğprzewodnika. Prawa oŜ i linia przerywana: zbiorczy strumieŒ foton·w (tzn. uğamek  strumienia 

foton·w o mniejszej dğugoŜci fali).  

6. Oszacuj uğamek strumienia foton·w Ŝwiatğa sğonecznego, kt¸re mogŃ aktywowaĺ nastňpujŃce 

p·ğprzewodniki: TiO2, CdS, Si. W uzasadnieniu podaj r·wnania i jednostki uŨyte w obliczeniach.  

WyjaŜnienie/ obliczenie: 
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PrzybliŨony  

uğamek 

TiO2 % 

CdS % 

Si % 

Aktywacja p·ğprzewodmika powoduje modyfikacjň potencjağ·w powierzchniowych, przez co moŨe 

on byĺ traktowany jako dwie elektrody o r·Ũnych potencjağach.  

 

7. WykorzystujŃc dane z rys. 2, z poniŨszej listy wybierz p·ğprzewodnik(i), kt·ry/-e po aktywacji 

moŨe/-gŃ peğniĺ rolň zar·wno anody, jak i katody w reakcji rozkğadu wody.  

ÃZrO2   Ã ZnO             Ã TiO2  Ã WO3 

ÃCdS   Ã Fe2O3   Ã CdSe  Ã Si 

8. Podaj p·ğprzewodnik, co do kt·rego moŨna oczekiwaĺ, Ũe ï zastosowany zar·wno jako katoda i 

anoda - bňdzie najbardziej wydajny w reakcji rozkğadu wody pod wpğywem naŜwietlania Ŝwiatğem 

sğonecznym. 

 

 

Ostatnio badano wydzielanie H2 i O2, gdy p·ğprzewodnik byğ naŜwietlany symulowanym 

promieniowaniem sğonecznym w temp. T = 25 ÁC i pod ciŜnieniem patm. StosujŃc Ŧr·dğo Ŝwiatğa 

padajŃcego o P = 1.0 kW mī2 i fotoelektrodň o powierzchni S = 16 mm2, uzyskano wytwarzanie 

wodoru w iloŜci V = 0.37 cm3 of H2(g) po Dt = 1 godzinie prowadzenia reakcji. 

9. Oblicz sprawnoŜĺ energetycznŃ konwersji hdirect  

Obliczenie: 
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hdirect =         % 

JeŜli nie moŨesz obliczyĺ hdirect, przyjmij wartoŜĺ hdirect = 10% 

w dalszych obliczeniach. 

MoŨna zatem por·wnaĺ dwa sposoby konwersji energii sğonecznej na wod·r: bezpoŜredniŃ (direct) 

fotokatalizň i poŜredniŃ foto-elektrolizň ğŃczŃcŃ panel fotowoltaiczny z elektrolizerem. WydajnoŜĺ 

dostňpnych na rynku paneli fotowoltaicznych wynosi ok. hpanels = 20%. 

10. Por·wnaj sprawnoŜci energetyczne dw·ch sposob·w: hdirect i hindirect, przyjmujŃc Fe2O3 i Pt jako 

materiağy elektrod w procesie elektrolizy.  

Obliczenia: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ã hdirect > hindirect            Ã hdirect å hindirect               Ã  hdirect < hindirect  
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Zadanie 

T3 

5% 

Pytanie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Suma 

Punkty 1 3 3 3 4 2 7 2 2 3 4 6 40 

Ocena              

Zadanie T3: O chlorku srebra 

Dane dla 298 K: 

pKs1(AgCl) = 9.7; pKs2(Ag2CrO4) = 12 

Stağa trwağoŜci kompleksu [Ag(NH3)n]+: bn = 107.2 

Potencjağy wzglňdem standardowej elektrody wodorowej:  

Potencjağ standardowy Ag+/Ag(s): EÁ(Ag+/Ag(s)) = 0.80 V 

Efektywny (apparent) potencjağ O2(aq)/HOī(aq) (w wodzie morskiej): E'(O2(aq)/HOī(aq)) = 0.75 V 

CzňŜĺ A: Cytaty z lekcji chemii prowadzonej przez Louisa Josepha Gay-Lussaca  

PoniŨsze cytaty, pochodzŃce z lekcji chemii, prowadzonej przez Louisa Josepha Gay-Lussaca 

(francuskiego chemika i fizyka, 1778ï1850), dotyczŃ pewnych wğaŜciwoŜci chlorku srebra.  

Cytat A:  ñOpowiem teraz o chlorku srebra, ciele stağym o mlecznobiağej barwie. MoŨna go ğatwo 

otrzymaĺ przez dodanie kwasu chlorowodorowego do wodnego roztworu azotanu srebra.ò 

Cytat B: ñS·l ta nie ma smaku, poniewaŨ jest nierozpuszczalna.ò 

Cytat C: ñZwiŃzek ten jest cağkowicie nierozpuszczalny w alkoholu, a nawet w kwasach, z wyjŃtkiem 

stňŨonego kwasu chlorowodorowego, kt·ry ğatwo go rozpuszcza.ò  

Cytat D: ñZ drugiej strony, chlorek srebra wykazuje dobrŃ rozpuszczalnoŜĺ w wodnym roztworze 

amoniaku.ò 

Cytat E: ñZatem moŨemy spowodowaĺ, Ũe chlorek srebra pojawi siň ponownie przez dodanie kwasu, 

kt·ry reaguje z amoniakiem.ò 

Cytat F: ñJeŜli do odparowania sğonej wody morskiej uŨyjemy srebrnego naczynia, otrzymamy 

zanieczyszczony chlorek sodu, zmieszany z mlecznobiağym ciağem stağym.ò 

1. Cytat A:  Napisz uzgodnione r·wnanie reakcji chemicznej syntezy AgCl(s). 

 

 
 

2. Cytat B: Oblicz rozpuszczalnoŜĺ s AgCl(s) w wodzie w temp. 298 K, w mol Lī1. 

Obliczenie: 

 

 

 

 

 

s =             mol Lī1   
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3. Cytat C: W bardzo stňŨonym roztworze jon·w chlorkowych tworzy siň dobrze zdefiniowany 

kompleks o stechiometrii 1:2. Na poniŨszej jakoŜciowej osi (o wartoŜci pCl rosnŃcej z lewa na 

prawo), zapisz w kaŨdym sektorze odpowiedniŃ, dominujŃcŃ formň zawierajŃcŃ srebro (lub 

istniejŃcŃ w przypadku ciağ stağych). Nie jest oczekiwane unieszczanie wartoŜci pCl na granicach 

miňdzy tymi obszarami. 

 

 

Cytat D: W wyniku dodawania amoniaku do chlorku srebra powstaje dobrze zdefiniowany kompleks 

o stechiometrii n.  

 

4. Napisz uzgodnione r·wnanie odpowiadajŃce syntezie kompleksu [Ag(NH3)n]+ z chlorku srebra i 

oblicz odpowiadajŃcŃ mu wartoŜĺ stağej r·wnowagi.  

R·wnanie: 

 

 

Obliczenie: 

 

 

 

 

 

 
K =      

   

JeŜli nie moŨesz obliczyĺ K, w dalszych obliczeniach uŨyj wartoŜci: K = 10ⱷ3 

5. Do 0,1 mola chlorku srebra w 1 L wody dodawano amoniak tak dğugo, aŨ zniknňğy ostatnie 

drobinki fazy stağej. Wtedy [NH3] = 1.78 mol Lī1. Wyznacz stechiometriň kompleksu, pomijajŃc 

efekty rozcieŒczenia roztworu. 

Obliczenie: 

 

 

 

 

 

n =      



Zawodnik: POL-3 

51st IChO ï Zadania teoretyczne 21 

6. Napisz uzgodnione r·wnanie reakcji chemicznej, odpowiadajŃce cytatowi E.  

 

 

 

7. ZakğadajŃc, Ũe woda morska jest sğabo zasadowa i bogata w ditlen oraz Ũe metaliczne srebro moŨe 

w takich warukach redukowaĺ ditlen, napisz uzgodnione r·wnanie reakcji chemicznej 

odpowiadajŃce tworzeniu ciağa stağego wspomnianego w Cytacie F. Dla ditlenu przyjmij 

wsp·ğczynnik stechiometryczny 1. Oblicz stağŃ r·wnowagi tej reakcji w 298 K.  

R·wnanie: 

 

 

 

 

 

Obliczenie: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

K =    

  

CzňŜĺ B: Metoda Mohr a  

Metoda Mohra oparta jest na kolorymetrycznym miareczkowaniu Cl- przez Ag+ w obecnoŜci 

chromianu potasu (2K+, CrO4
2ī). Trzy krople (~ 0.5 mL) roztworu K2CrO4 o stňŨeniu ok. 

7.76Ā10ī3 mol Lī1 dodano do V0 = 20.00 mL roztworu chlorku sodu o nieznanym stňŨeniu CCl. 

Roztw·r ten miareczkowano nastňpnie roztworem azotanu srebra (Ag+, NO3
ī) o stňŨeniu  

CAg = 0.050 mol Lī1, co natychmiast doprowadza do powstawania stağej substancji A. Dla VAg = 

4.30 mL pojawia siň czerwony osad (ciağo stağe B). 
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8. Napisz uzgodnione r·wnania dw·ch reakcji zachodzŃcych w trakcie tego doŜwiadczenia. Oblicz 

odpowiadajŃce im stağe r·wnowagi.  

 

 

 

KÁ1 =       

 

 

 

KÁ2 =       

   

9. Zidentyfikuj  oba ciağa stağe. 

 

 

Ciağo stağe  A:  

 

Ciağo stağe  B:  

         

10. Oblicz nieznane stňŨenie CCl jon·w chlorkowych w roztworze chlorku sodu. 

Obliczenie: 

 

 

 

 

 

CCl =      mol Lï1 

      
JeŜli nie moŨesz obliczyĺ CCl, w dalszych obliczeniach przyjmij CCl = 0.010 mol Lī1 

 

11. Oblicz  minimalnŃ objňtoŜĺ VAg(min), dla kt·rego AgCl(s) ulega wytrŃceniu. 

Obliczenia: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VAg(min) =                     mL    
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12. Oblicz pozostağe (resztkowe) stňŨenie [Clī]res jon·w chlorkowych, dla kt·rego zaczyna siň 

wytrŃcaĺ chromian srebra. Por·wujŃc odpowiednie dwie wartoŜci uzasadnij, dlaczego CrO4
2ī jest 

dobrym wskaŦnikiem punktu koŒcowego miareczkowania.  

Obliczenia: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[Cl ]res =      mol L 1          

 

CrO4
2ī jest dobrym wskaŦnikiem punktu koŒcowego miareczkowania, poniewaŨ:  
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Zadanie 

T4 

7% 

Pytanie 1 2 3 4 5 6 7 8 Suma 

Punkty 6 9 8 5 6 2 2 12 50 

Ocena          

Zadanie T4: Od prochu dymnego do odkrycia jodu 

ŧyjŃcy w XIX wieku francuski przedsiňbiorca B. Courtois specjalizowağ siň w produkcji azotanu A 

(MA(NO3)m), uŨywanego do wytwarzania prochu dymnego. PoczŃtkowo importowany z Azji, A byğ 

p·Ŧniej produkowany z azotanu B (MB(NO3)n) w wyniku reakcji wymiany ze zwiŃzkiem C, 

otrzymywanym z glon·w. 

1. Ustal wzory azotan·w A i B wiedzŃc, Ũe sŃ to bezwodne sole metali alkalicznych lub metali ziem 

alkalicznych (MA i M B). Jeden z azotan·w zawiera nie wiňcej niŨ 1  %mas. niemetalicznych  

zanieczyszczeŒ, podczas gdy drugi zawiera 9 Ñ 3 %mas zanieczyszczeŒ. ZawartoŜĺ metali MA and 

MB w pr·bkach wynosi, odpowiednio, 38.4 %mas i 22.4 %mas.  OdpowiedŦ uzasadnij 

obliczeniami.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A:     oraz B:     
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Aby otrzymaĺ A, dodano 262.2 g stağego zwiŃzku C dodano do roztworu zawierajŃcego 442.8 g B. 

Wiadomo, Ũe iloŜĺ B jest nadmiarowa. W wyniku reakcji powstalo 190.0 g biağego osadu D, kt·ry 

usuniňto przez odsŃczenie. PrzesŃcz odparowano i uzyskanŃ z niego stağŃ mieszaninň E ogrzewano, aŨ 

masa pr·bki (zawierajŃcej tylko azotyny NO2
ī) ustaliğa siň. Jedynym gazowym produktem byğ ditlen 

w iloŜci 60.48 L w temp. 0 ÁC i pod ciŜnieniem 1 atm (moŨna uwaŨaĺ ditlen za gaz doskonağy).  

2. Oblicz skğad (w %mas) mieszaniny E, biorŃc pod uwagň, Ũe zawierağa ona wyğŃcznie zwiŃzki A i 

B,   bez Ũadnych innych zanieczyszczeŒ oraz Ũe C zostağ uŨyty w czystym, bezwodnym stanie.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%mas  A:    oraz     B:     
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3. Wyznacz wzory zwiŃzk·w C i D oraz napisz uzgodnione r·wnania reakcji miňdzy B i C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

C:      oraz D:      

 
Reakcja miňdzy B i C: 
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W 1811 roku Coutois, pracujŃc z popioğami z alg, zauwaŨyğ, Ũe miedziane naczynia zuŨywajŃ siň 

szybciej niŨ zwykle. W trakcie gdy badağ to zjawisko, do laboratorium wszedğ jego kot i rozlağ roztw·r 

stňŨonego kwasu siarkowego na wysuszone, spopielone algi: natychmiast z naczynia wyğoniğy siň 

fioletowe pary (1), kwas siarkowy jest czynnikiem utleniajŃcym).  W ten wğaŜnie spos·b zostağ 

odkryty jod (I2).  To jod byğ przyczynŃ korozji miedzi (2). Jednak, ze wzglňdu na medyczne 

zastosowania jodu Courtois zağoŨyğ nowŃ firmň, wytwarzajŃcŃ jod w reakcji alg z chlorem (3). 

 

Obecnie jod otrzymywany jest z zestawu substrat·w (NO3
ī, Iī, H+) (4) lub (IO3

ī, Iī, H+) (5). 

4. Napisz uzgodnione r·wnania reakcji 1ï5. 

1  

 

2    

 
3    

 
4    

 
5    

 

RozpuszczalnoŜĺ jodu w wodzie jest bardzo niewielka, ale znacznie wzrasta pod wpğywem dodatku 

jon·w jodkowych. TworzŃ one wtedy jony, takie jak trijodek, I3
ī:  

Iī(aq) + I2(aq) = I3ī(aq)  (6) 

R·wnowagň (6) moŨna badaĺ metodŃ ekstrakcji I2 za pomocŃ dichlorometanu. W istocie, Iī oraz I3
ī 

nie rozpuszczajŃ siň w rozpuszczalnikach organicznych, ale I2 rozpuszcza siň i w wyniku ekstrakcji 

ulega 15-krotnemu zatňŨeniu w dichlorometanie w por·wnaniu z wodŃ.  

Wykonany zostağ nastňpujŃcy eksperyment. Na poczŃtku przygotowano roztw·r przez 

rozpuszczenie kilku krysztağk·w stağego jodu w 50.0 mL wodnego roztworu jodku potasu (0.1112 g). 

Nastňpnie dodano 50.0 mL dichlorometanu i powstağŃ mieszaninň intensywnie mieszano do 

osiŃgniňcia stanu r·wnowagi. Po rozdzieleniu faz, kaŨdŃ z nich zmiareczkowano zuŨywajŃc 16.20 mL 

(faza organiczna) i 8.00 mL (faza wodna) mianowanego wodnego roztworu piňciowodnego 

tiosiarczanu sodu (14.9080 g w 1.000 L roztworu), w obecnoŜci skrobi. Proces ten jest schematycznie 

pokazany niŨej: 

 

ObjaŜnienia anglojňzycznych termin·w (explanations of English terms on the scheme):  initial solution 

ï roztw·r poczŃtkowy, phase separation ï rozdzielanie faz, until near endpoint ï niemal do punktu 

koŒcowego, add starch ï dodanie skrobi, titration until end ï miareczkowanie do punktu koŒcowego 
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hōƧŀǏƴƛŜƴƛŀ ƪƻƭƻǊƽǿΥ .Ǌƻǿƴ ς ōǊŊȊƻǿȅΣ .ƭǳŜ ς niebieski, Dark Blue ς ciemnoniebieski, Pink ς ǊƽȍƻǿȅΣ 

Dk purple ς ciemnopurpurowy, CLess ς bezbarwny, Yellowish ς ȍƽƱǘŀǿȅΦ 

 

5. WskaŨ odpowiadajŃce sobie etapy na schemacie (1ï9) i schematyczne obrazy je reprezentujŃce 

(aïi). 

Etapy Obrazek 

1  

2  

3  

4  

5  

6  

7  

8  

9  

6. Napisz uzgodnione r·wnania dw·ch moŨliwych reakcji chemicznych w fazie wodnej, 

zachodzŃcych w trakcie miareczkowania z udziağem form jodu i tiosiarczanu sodu.  

 

 

 

 

7. Oblicz masň jodu uŨytego do przygotowania roztworu poczŃtkowego. 
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m(I2) =          g  

8. Oblicz stağŃ r·wnowagi KÁ dla r·wnowagi odpowiadajŃcej reakcji (6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

KÁ =     
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Zadanie 

T5 

8% 

Pytanie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Suma 

Punkty 3 4 4 2 5 5 4 3 5 2 2 2 41 

Ocena              

Zadanie T5: Kompleksy azobenzenu z  ɓ-cyklodekstrynŃ 

jako podstawa nanomaszyn 

Nanomaszyny sŃ ugrupowaniami molekularnymi, kt·re pozwalajŃ na przemianň energii ze Ŧr·dğa na 

ruch w skali nano, z moŨliwym zastosowaniem jako spos·b dostarczania lek·w. Wiele nanomaszyn 

wykorzystuje izomeryzacjň zwiŃzk·w azowych (RïN=NīRô) zachodzŃcŃ pod wpğywem naŜwietlania.  

1. Narysuj stereoizomery azobenzenu (H5C6ïN=NïC6H5) oraz narysuj liniň miňdzy dwoma 

atomami wňgla, kt·re sŃ od siebie najbardziej oddalone. Por·wnaj obie te odlegğoŜci (dtrans i dcis). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

trans  cis 

Por·wnanie:                            dtrans                                dcis                                       

 

Rys. 1 ï MoŨliwe substraty do syntezy M. 

2. M  moŨna otrzymaĺ w dw·ch etapach z prostych substrat·w (Rys. 1). Z sugerowanych substrat·w 

(od N do Q) wybierz te, z kt·rych moŨna otrzymaĺ M  z najwyŨszym stopniem 

regioselektywnoŜci. W pierwszym etapie syntezy jako odczynnik uŨywany jest azotyn sodu 

(NaNO2) w zimnym wodnym roztworze kwasu chlorowodorowego.  
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Substraty:                                           oraz             

 

Wyznaczanie stağej asocjacji Kt 

 

ɓ-cyklodekstryna (C, Rys. 2) jest cyklicznym heptamerem glukozy, kt·ry moŨe tworzyĺ 

kompleksy inkluzyjne z azozwiŃzkami. W pytaniach od 3 to 6 wyznaczymy spektroskopowo stağŃ 

asocjacji Kt, odpowiadajŃcŃ tworzeniu kompleksu inkluzyjnego CMtrans,  co zostağo przedstawione na 

rys. 2. 

 
Rys. 2 ï Tworzenie inkluzyjnego kompleksu CM trans.  

Przygotowano seriň roztwor·w przez zmieszanie C i M trans w r·Ũnych proporcjach, w celu osiŃgniňcia 

odpowiednich poczŃtkowych stňŨeŒ [C]0 i [M trans]0. Podczas gdy [M trans]0 jest identyczne dla 

wszystkich roztwor·w, [C]0 jest r·Ũne. Dla ustalonej dğugoŜci fali obserwujemy zmianň absorbancji 

DA miňdzy absorbancjŃ kaŨdego z tych roztwor·w i czystego roztworu M trans. Odnotowujemy molowe 

wsp·ğczynniki absorpcji, odpowiednio, dla CM trans i M trans: ŮCMtrans i ŮMtrans. L jest dğugoŜciŃ drogi 

optycznej promienia przechodzŃcego przez pr·bkň. Absorbancja C (ŮC) jest pomijalna. 

3. WykaŨ, Ũe ȹA= a Ā[CM trans] i wyraŦ Ŭ  poprzez znanŃ(-e) stağŃ(-e). 

Dow·d: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a =                 
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4. WykaŨ, Ũe jeŜli C znajduje siň w duŨym nadmiarze wzglňdem M trans (tzn.  [C]0 >> [M trans]0), 

stňŨenie C moŨe byĺ uwaŨane za stağe, [C] ḗ [C]0. 

Dow·d: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. WykaŨ, Ũe jeŜli C znajduje siň w duŨym nadmiarze wzglňdem M trans (tzn. [C]0 >> [M trans]0), to 

Ўὃ Ͻ
ϽἍ

ϽἍ
 i wyraŦ ɓ poprzez stağŃ(-e) i poczŃtkowe stňŨenie(-a). 

Dow·d: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɓ =     
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6. Wyznacz Kt na podstawie nastňpujŃcej eksperymenalnej krzywej (Rys. 3). 

 
Fig. 3 ï ZmiennoŜĺ 1/ЎA w funkcji 1/[C] 0. 

Obliczenia: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kt =      
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Wyznaczanie stağej asocjacji Kc 

W pytaniach 7 ï 9 wyznaczymy, metodŃ pomiar·w kinetycznych, stağŃ asocjacji Kc  odpowiadajŃcŃ 

tworzeniu kompleksu inkluzyjnego z M cis, CM cis. Pr·bkň zawierajŃcŃ tylko M trans naŜwietlono, 

wytwarzajŃc w ten spos·b znanŃ iloŜĺ M cis, [M cis]0. M cis (jako sama czŃsteczka lub czňŜĺ kompleksu 

inkluzyjnego) izomeryzuje wtedy termicznie do M trans. W nieobecnoŜci C izomeryzacja przebiega 

zgodnie z kinetykŃ pierwszego rzňdu ze stağŃ szybkoŜci k1. Wszystkie r·wnowagi kompleksowania 

ustalajŃ siň szybciej niŨ procesy izomeryzacji. OdpowiadajŃcy temu eksperymentowi schemat 

kinetyczny pokazany jest na rys. 4.  

 
Rys. 4 ï Kinetyczny schemat izomeryzacji Mcis w obecnoŜci C. 

SzybkoŜĺ zaniku r cağkowitej iloŜci M cis (wolnego i skompleksowanego) jest zdefiniowana jako: 

r = k1[M cis] + k2[CM cis] 

 

Eksperymentalnie wykazano, Ũe r wykazuje charakterystykň odpowiadajŃcŃ pozornej kinetyce 

pierwszego rzňdu z pozornŃ stağŃ szybkoŜci kobs: 

r = kobs([M cis] + [CM cis]) 

7. WykaŨ, Ũe Ὧ
Ͻ Ἅ

Ἅ
 i wyraŦ ɔ i ŭ poprzez znanŃ(-e) wielkoŜĺ(-ci) stağŃ(-e). 

Dow·d: 
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ɔ  =                               oraz   ŭ =   

 

8. Wybierz, pod jakim(-mi) warunkiem(-ami) czas poğ·wkowy t1/2 odpowiadajŃcy kobs moŨe byĺ 

wyraŨony w postaci: 

 ὸȾ  
  
 ρ  ὑ Ἅ  , jeŜli [C]0 >> [M cis]0. Uzasadnij matematycznie odpowiedŦ. 

Ã  Bardzo wolna izomeryzacja M cis w obrňbie cyklodekstryny 
Ã Bardzo powolna izomeryzacja wolnego M cis 

Ã  CM cis bardzo trwağy 

Ã  CM trans bardzo trwağy 

 

Uzasadnienie: 

 

 

 

 

 

 

 

9. ZakğadajŃc, Ũe warunek(ki) z pkt. 8 jest/sŃ speğniony(-e), wyznacz  Kc za pomocŃ regresji liniowej 

poniŨszych danych. MoŨesz uŨyĺ kalkulatora lub narysowaĺ wykres.  

[C]0 (mol Lī1) t1/2 (s) [C]0 (mol Lī1) t1/2 (s) 

0 3.0 3.0Ŀ10ī3 5.9 

1.0Ŀ10ī4 3.2 5.0Ŀ10ī3 7.7 

5.0Ŀ10ī4 3.6 7.5Ŀ10ī3 9.9 

1.0Ŀ10ī3 4.1 1.0Ŀ10ī2 12.6 
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R·wnanie regresji liniowej: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

Kc =     
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Tworzenie nanomaszyn 

 
Rys. 5 ï Rozszczepienie kompleksu inkluzyjnego azobenzen-cyklodekstryna indukowane przez 

wywoğanŃ naŜwietlaniem izomeryzacjň, co umoŨliwia uwolnienie barwnika (szare kulki).  

Inny zwiŃzek azobenzenu (dla kt·rego Kc << Kt), poczŃtkowo w formie trans, jest kowalencyjnie 

zaszczepiany na krzemionce (Rys. 5). Pory w krzemionce wypeğniane sŃ barwnikiem (rodaminŃ B, 

szare k·ğka na Rys. 5). Pod wpğywem dodatku C tworzy siň kompleks inkluzyjny, kt·ry blokuje pory i 

zapobiega uwolnieniu barwnika.  

10. Wybierz najkorzystniejszy warunek (tylko jeden wyb·r), odpowiadajŃcy temu, Ũe pory sŃ 

poczŃtkowo blokowane w obecnoŜci C, a barwnik moŨe byĺ uwolniony pod wpğywem 

naŜwietlania.  

Ã  Kt >> 1    

Ã Kt >> 1 oraz Kc << 1  

Ã Kt / Kc << 1  

Ã Kt >> 1 oraz Kc >> 1   

Ã Kc << 1 

Proszek krzemionki ze zwiŃzanym  azobenzenem, z wprowadzonym barwnikiem, umieszczany jest w 

rogu kuwety (Rys. 6), dziňki czemu proszek ten nie moŨe przemieŜciĺ siň do roztworu. Proszek jest 

nastňpnie naŜwietlany promieniowaniem o dğugoŜci fali ɚ1 w celu wywoğania uwalniania barwnika z 

por·w (Rys. 5). śledzenie tego uwalniania metodŃ spektroskopii absorpcyjnej polegağo na pomiarze 

absorbancji roztworu dla dğugoŜci fali ɚ 2. 

 

 
Rys. 6 ï po lewej: zestaw eksperymentalny stosowany do Ŝledzenia uwalniania barwnika; po prawej ï 

widma absorpcyjne trans-azobenzenu (linia ciŃgğa), cis-azobenzenu (linia kropkowana) i rodaminy B 

(linia przerywana)  
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11. Wyznacz ɚ1. 

ɚ1 =              nm 

 

12. Wyznacz ɚ2. 

ɚ2 =              nm 
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Zadanie 

T6 

8% 

Pytanie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Suma 

Punkty 4 4 5 3 10 2 9 6 5 48 

Wynik           

Zadanie T6: Charakterystyka kopolimeru blokowego  

Kopolimery blokowe, otrzymywane przez ğŃczenie r·Ũnych polimer·w (blok·w), majŃ unikalne 

wğaŜciwoŜci, takie jak zdolnoŜĺ do samoorganizacji. W tym zadaniu bada siň syntezň i charakterystykň 

takiej makroczŃsteczki. 

Badanie pierwszego bloku 

 

W pierwszej czňŜci przeanalizujemy rozpuszczalny w wodzie  homopolimer 1 (Ŭ-metoksy-ɤ-

aminopolietylenoglikol). 

Widmo 1H NMR 1 (DMSO-d6, 60 Á C, 500 MHz) zawiera nastňpujŃce sygnağy: 

 

 

Indeks ŭ (ppm) Powierzchnia piku 

a 2.7* 0.6 

b 3.3 0.9 

c 3.4 0.6 

d ~ 3.5 133.7 

Tabela 1, *w obecnoŜci D2O, sygnağ przy 2.7 ppm zanika. 

1. Przypisz sygnağy 1H NMR (a, b, c, d) z Tabeli 1 kaŨdemu z odpowiednich proton·w.  

 

2. WyraŦ Ŝredni stopieŒ polimeryzacji n jako funkcjň powierzchni AOC2H4 piku NMR powtarzajŃcej 

siň jednostki i powierzchni AOCH3 piku NMR koŒcowej grupy metylowej. Oblicz wartoŜĺ n. 
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                                                                                             n =     

 

JeŨeli nie potrafisz obliczyĺ n, przyjmij w dalszych obliczeniach wartoŜĺ n = 100  

Badanie kopolimeru dwublokowego  

Syntezň drugiego bloku kopolimeru prowadzi siň na drodze reakcji zwiŃzku 1 ze zwiŃzkiem 2 (N-

karboksybezwodnik Ů-(benzyloksykarbonylo)-lizyny). Prowadzi to do otrzymania blokowego 

kopolimeru 3. 

 

3. Narysuj produkt poŜredni reakcji, kt·ry powstaje w pierwszym etapie po dodaniu 1 do 2. Drugi 

etap mechanizmu prowadzi do powstania czŃsteczki gazu G. Narysuj jego strukturň. 
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G:     

  

4. W celu scharakteryzowania zwiŃzk·w wykonano pomiary widm w podczerwieni (IR). Przypisz 

trzy widma IR do zwiŃzk·w 1, 2 i 3.  

 

 

 

 

5. Widmo 1H NMR kopolimeru 3 (w DMSO-d6, 60 ÁC, 500 MHz) przedstawiono na Rys. 1. 

WykorzystujŃc niekt·re lub wszystkie sygnağy NMR, kt·rych powierzchniň zestawiono w Tabeli 

2, oblicz jego liczbowo ŜredniŃ masň molowŃ Mn, biorŃc pod uwagň wartoŜĺ n z pytania 2. Dla 

twoich obliczeŒ, zakreŜl k·ğkiem grupň(y) atom·w, kt·rych uŨyğeŜ  i podaj  odpowiadajŃce im 

symbol(e) (Ŭ, ɓé).  

 

½ǿƛŊȊŜƪΥ 

Ã 1 Ã 2 Ã 3 

½ǿƛŊȊŜƪΥ 

Ã 1 Ã 2 Ã 3 

½ǿƛŊȊŜƪΥ 

Ã 1 Ã 2 Ã 3 


