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Badano kinetyke reakcji utleniania tlenku azotu(ll) zachodzacej zgodnie z réwnaniem:
2NO(g) + O2(g) = 2NO:(g)

Stwierdzono, ze:
* jest to reakcja pierwszego rzedu wzgledem tlenu
» zaleZnosc szybkosci reakcji od stezenia opisuje ponizsze réwnanie kinetyczne.
v = k- cfip-cf,

W temperaturze 298 K zbadano zaleznos¢ poczatkowej szybkosci reakciji od stgzenia tlenku
azotu(ll). Pomiary prowadzono przy statym stezeniu tlenu wynoszacym 0,050 mol - dm™3.
Whykres przedstawia uzyskang zaleznosc.
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a) Uzupetnij tabelg. Wpisz brakujgce wartosci stezenia NO i szybkosci reakcji.

Stezenie NO, mol - dm™3 Szybkosé reakcji, mol - dm=3 - 571

0,034

b) Ustal i napisz wartosci wyktadnikéw a i b w réwnaniu kinetycznym.

17=k'l‘:]qﬂ *Cp

2

c) Oblicz wartos¢ stalej szybkosci opisanej reakcji w temperaturze 298 K. Wynik
zapisz z wlasciwa jednostka.

Obliczenia:
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Zadanie 7. (0-1)

Hydroliza substancji A w srodowisku kwasowym przebiega zgodnie ze schematem:

H* /H,0
A —— B+C

Wykonano doswiadczenie, podczas kidrego badano szybkosc tej reakcji. Przygotowano
wodny roztwér substancji A o stezeniu 0,10 mol - dm™3, ktéry zakwaszono kwasem solnym,

i utrzymywano temperature roztworu réwna 25 °C. Co 30 minut mierzono stezenie
substanciji A w tym roztworze. Wyniki pomiardw przedstawiono na ponizszym wykresie.
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Ma podstawie: P.W. Atkins, Chemia fizyczna, Warszawa 2007 .

Oblicz taczne stezenie molowe substancji B i substancji C w chwili ¢ = 255 min
opisanego doswiadczenia.
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Zadanie6.(0-)
Do reaktora o stalej pojemnosci wprowadzono probke gazowego zwiazku A i zainicjowano
reakcje:

Alg)=2B(g)

W czasie trwania reakcji mierzono stezenie zwigzku A. Zaleznoscé zmian stezenia zwigzku A
od czasu przedstawiono na wykresie.
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Na podstawie podanych informacji narysuj wykres przedstawiajacy zaleznos¢ stezenia
zwiazku B od czasu trwania reakcji.
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Zadanie 16.
W wysokiej temperaturze metan ulega rozkiadowi na pierwiastki zgodnie z rownaniem:

CH4 (g) —— C(s) + 2Hz (g)

Miarg wydajnosci tej reakcji jest rownowagowy stopien przemiany metanu x opisany wzorem:
_ Mo[CHg4] — n[CH,]
ng[CH4]
W tym wzorze ny[CHs] oznacza poczatkowa liczbe moli metanu, a n[CH.] - liczbe moli tego

gazu pozostatego po ustaleniu sie stanu rownowagi. Ponizej przedstawiono zaleznosc
rownowagowego stopnia przemiany metanu x od temperatury dla trzech wartosci cisnienia.
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Na podstawie: K. Schmidt-Szalowski i in., Technologia chemiczns. Przemysf niegrganiczny, Warszawa 2013.

Zadanie 16.1. (0-1)

Rozstrzygnij, czy AH opisanej reakcji rozkladu metanu jest wieksza od zera, czy -
mniejsza od zera. Uzasadnij odpowiedz. Uwzglednij informacje przedstawione

na wykresie.

ROZSITZYGNIBCIE. ...ttt te et e s ee s ee s aan st b s e e e et 4 e e mnabbasam s e s e aaaen

= o= T [ L= 1 O

Zadanie 16.2. (0-1)
Wyjasnij, dlaczego wydajnosc opisanej reakcji maleje ze wzrostem cisnienia.
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Informacja do zadan 4.-5.

Reakcja syntezy amoniaku przebiega zgodnie z réwnaniem:
Nz(g) + 3Hz2(g) = 2NHz (g)

Zadanie 4. (0-1)
W tabeli przedstawiono wartosci stalej rownowagi reakcji syntezy amoniaku dla réznych
wartosci temperatury.

Temperatura, K 673 723 773 823 873

Stata
réwnowagi

1,82-107* | 468-107° | 1,48-107° | 5,25-107° | 2,14- 107"

Ma podstawie: A. Bielanski, Podstawy chemil nisorganicznel, Warszawa 2018.

Uzupetnij zdania. Wybierz odpowiedz sposrod ponizszych. Wpisz w wyznaczone
miejsca oznaczenie literowe A-C.

A. zmaleje B. wzrosnie C. nie zmieni sie

JezZeli w ukladzie nastapi obnizenie temperatury, to szybkos¢ reakcji syntezy amoniaku ......

JeZeli w ukladzie bedacym w stanie réwnowagi nastapi:
e wzrost temperatury w warunkach izobarycznych (p = const), to wydajnosé reakciji
syntezy amoniaku ......
e wzrost ci$nienia w warunkach izotermicznych (T = const), to wydajnosc¢ reakciji

syntezy amoniaku ......
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Informacja do zadan 6.-8.

W ponizszej tabeli podano wartosci entalpii (w temperaturze 298 K) trzech przemian:
1. syntezy tlenku azotu(ll)

2. syniezy tlenku azotu(lV)

3. syntezy amoniaku.

Przemiana Réwnanie przemiany AH® K]
1. N2 (g) + O2 (g) 2 2NO (g) +182,52
2. 2NO (g) + Oz (g) 2 2NO; (g) -114,14
3. N2 (g) + 3H; (g) 2 2NH; (g) -91,88

Ma podstawie: W. Mizerski, Tablice chemiczne, Warszawa 2013.

Zadanie 6. (0-2)

W celu wyznaczenia réwnania kinetycznego przemiany 2. przeprowadzono w temperaturze T

doswiadczenia I-lll. Wartosci stezen poczatkowych obu substratéw oraz odpowiadajace im
wartosci szybkosci poczatkowych zestawiono w tabeli.

Stezenie poczatkowe, mol - dm™ N .
Szybkos$é poczatkowa, mol - dm™ - 572
NO O,
| 0,012 0,020 0,102
Il 0,024 0,020 0,408
1l 0,024 0,040 0,816

Ma podstawie: L. Jones, P. Atkins, Chemia ogdina, Warszawa 2006.

a) Na podstawie danych z tabeli uzupeinij rownanie kinetyczne opisanej przemiany.
Wpisz wartosci wykladnikéw w wyznaczone miejsca.

Réwnanie kinetyczne: v = k- cyg— Ca,
b) Sposrod podanych odpowiedzi wybierz poprawng wartos¢ stalej szybkosci reakcji k
w temperaturze T oraz wilasciwg jednostke. Zaznacz A, B albo C oraz 1, 2 albo 3.

A 35-10° 1. dm®-mol?-s!

B. 35-10° 2. dm?-mol?-s!

C. 35-10° 3. dm™®:-mol? 5!
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Zadanie 7. (0-1)
Ocen prawdziwosc¢ zdan. Zaznacz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest
falszywe.

Zwigkszenie cisnienia w warunkach izotermicznych (T = const) w uktadzie
1. |bedgcym w stanie réwnowagi, w ktérym przebiega przemiana 1., bedzie P |F
skutkowato wzrostem stezenia tlenku azotu(ll).

Obnizenie temperatury w warunkach izobarycznych (p = const) w ukladzie
2 bedacym w stanie réwnowagi, w ktdrym przebiega przemiana 2., bedzie

" | skutkowato zwiekszeniem wartos$ci statej rownowagi reakcji syntezy tlenku
azotu(lV).

Zadanie 8. (0-2)

Rozstrzygnij, czy schiodzenie ukladu, w ktérym przebiega przemiana 3., bedzie
skutkowato zwiekszeniem:

+ rownowagoweqo stezenia amoniaku

» szybkosci reakcji syntezy amoniaku.

Zaznacz TAK albo NIE. Odpowiedzi uzasadnij.

Rozstrzygnigcie: zwigkszenie rownowagowego stezenia amoniaku TAK / NIE

= =T [ 11 U

Rozstrzygnigcie: zwigkszenie szybkosci reakcji syntezy amoniaku TAK / NIE

W = 13 Lo [ 1= 1 | TR
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Zadanie 10.
W zamknietym reaktorze zachodzi reakcja opisana réwnaniem:

X2(g) + 2Y2(g) — 2XY2(g)
Zaleznos¢ szybkosci tej reakcji od stezenia opisuje ponizsze rownanie kinetyczne.

— P B
v = k-cy, " cy,

Aby wyznaczyé wykladniki a i b w réwnaniu kinetycznym, przeprowadzono serie pomiardw:
w temperaturze T mierzono zaleZnos¢ szybkosci reakcji od stezenia jednego z substratéw
przy statym steZeniu drugiego. Na podstawie wynikéw pomiaréw sporzgdzono ponizsze
wykresy zaleznosci szybkosci reakcji od:

» stezenia substratu X: przy statym steZeniu ¢y, = 1 mol - dm-? (linia czerwona)

+ steZenia substratu Y2 przy statym steZeniu ¢y, = 1 mol - dm- (linia zielona).
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Zadanie 10.1. (0-1)
Ocen prawdziwosé zdan. Zaznacz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest

falszywe.

Zmniejszenie objetosci reaktora w warunkach izotermicznych, przy
1. | niezmienionej poczatkowej liczbie moli substratéw, skutkuje

wzrostem szybkosci opisanej reakcji.
Wazrost temperatury w reaktorze w warunkach izobarycznych, przy

2. | niezmienionej poczatkowej liczbie moli substratéw, skutkuje
spadkiem szybkosci opisanej reakcji. |
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W reaktorze o pojemnosci 4,0 dm® umieszczono stechiometryczna mieszanine, zawierajaca
tacznie 12,0 mol gazéw Xz i Yz, i zainicjowano reakcje syntezy gazu XYz W uktadzie
utrzymywano temperature T.

Na podstawie analizy wykresow ustal i napisz wartosci wyktadnikéw a i b. Nastepnie
oblicz wartos¢ stalej szybkosci reakcji k oraz oblicz szybkos¢ tej reakcji

w temperaturze T w chwili, gdy w reaktorze znajdowato sig tacznie 9,0 mol wszystkich
gazow.

Réwnanie kinetyczne:

v =k-og

Obliczenia:
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W celu wyznaczenia stezeniowe| state] rownowagi syntezy amoniaku w temperaturze T do
reakiora o statej pojemnosci wprowadzono azot | woddr. Poczatkowe steZenie azotu bylo
réwne 0,20 mol - dm™, a poczatkowe stezenie wodoru wynosito 0,60 mol - dm™.

Nastepnie reaktor zamknieto i utrzymywano statg temperature T. W reaktorze zaszia reakcja
opisana ponizszym réwnaniem.

Nz + 3Hz 2 2NH:
Po pewnym czasie stwierdzono, e ci$nienie w reaktorze obnizylo sie do 75 % poczatkowej
wartosci i juz sie nie zmieniato.

Oblicz stezeniowg stala rownowagi syntezy amoniaku w temperaturze T.
Obliczenia:
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Chlorek fosforu(V) o wzorze PClg ulega rozktadowi zgodnie z réwnaniem:
PCls (g) = PCl3(g) + Cla(g) AH=>0

Zadanie7t.0-4
Do cylindrycznego reaktora z ruchomym tlokiem wprowadzono 25,0 g statego chlorku
fosforu(V) | wypompowano cate powietrze. Zawartos¢ reaktora ogrzano do temperatury
260 °C, co poczatkowo spowodowato sublimacje catego chlorku fosforu(V), a w dalszej
kolejnosci jego rozkiad termiczny. W ukladzie utrzymywano stale ci$nienie réwne 1013 hPa,
natomiast zmianie ulegata objetos¢ mieszaniny gazéw w reaktorze. W chwili t w ukladzie
ustalita sie rownowaga. Gestosc rownowagowe] mieszaniny gazéw w reaktorze wynosita
d=263g-dm™.

Na podstawie: W. Mizerski, Tablice chemiczne, Warszawa 2013.
Oblicz wartos¢ stezeniowe| stalej rownowagi reakcji dysocjacji termicznej chlorku
fosforu(V) w temperaturze 260 °C. Przyjmij: R = 83,14 hPa-dm® - mol ! - K,
Mpq. = 208,5g-mol ™!, Mpq, = 137,5g- mol L.

Obliczenia:
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Zadanie 7.2. (0-2)

MNa ponizszym wykresie przedstawiono zmiane stezenia molowego chlorku fosforu(V) PClg
w trakcie — opisanej w informacji wstepnej — reakcji prowadzonej w temperaturze 260 *C.

]

|

|

|
l--llll----------%ﬁ:g--
|
|
|
|
|

sterenie PCl,

t czas

Te reakcje przeprowadzono ponownie w tym samym reaktorze. Zmieniono jedynie
temperature, w ktorej znajdowat sie uktad — wynosita ona 400 °C.

Ponizej zestawiono wykresy przedstawiajgce zaleznosé stezenia PCls od czasu. Osie na
wszystkich wykresach sg wyskalowane tak samo.

Rozstrzygnij, na ktérym z ponizszych wykresow (1.—4.) niebieska linia przedstawia
zmiane stezenia molowego chlorku fosforu(V) PCl; w trakcie reakcji prowadzonej
w wyzszej temperaturze. Odpowiedz uzasadnij — zapisz dwa rézne argumenty.

Wykres 1. Wykres 2.
|
5 g :
o E [
= o ! L2800
& = |
3 o l
- ! 400°C
[T = I
|
t czas
Wykres 4.
| !
i | [
O : 400°C ol ' 400°C
L I T | o |
= 200 fEeess i. .................... _E .-I-- .|||-|z|ﬂ3.|l:;:||
*fi | 260°C = |
= I 1) [
i W i
| |
t czZas t cZas

Rozstrzygniecie: ... ...
Argumenty:
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Zadanie 8. (0-1)

Zbadano, jak w warunkach izotermicznych (T = const) stezenia reagentow X i Y wplywaja
na szybkosé reakcji chemiczne;:

X(g)+Y(g)— XY (g)

Ogdlne réwnanie kinetyczne opisanej reakcji ma postaé:
v=k-ci cl

Ustalono, Ze:
» steZzenie reagenta X nie ma wplywu na szybkos¢ reakcji
s szybkosé reakcji zalezy od stezenia reagenta Y w sposob przedstawiony na wykresie.

30

[ = b [}
= Lh = Lh

LA

szybkosé reakceji, mol - dm-3- 57!

ﬂ 1 ] L] )
0 0,5 1 1,5 2 2,5
steZzenie reagenta Y, mol - dm*

Uzupetnij zdania. Zaznacz jedng odpowiedz sposréd podanych w kazdym nawiasie.

Dla opisane] reakcji wartos¢ liczbowa wykladnika a w réwnaniu kinetycznym jest réwna
(0 /17 2), natomiast wyktadnika b jest rowna (1 /2 / 3). Jezeli w warunkach izotermicznych

pojemnosct reaktora, w kiérym jest prowadzona reakcja, zostanie zwiekszona, to szybkosé

reakciji (wzrosnie / zmaleje / nie ulegnie zmianie).
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Zadanie 11.

Molowa entalpie spalania butan-1-olu mozna wyznaczy¢ doswiadczalnie. W tym celu szklany
palnik napelnia sie butan-1-olem, a nastepnie wazy. Za pomocs tak przygotowanego palnika
ogrzewa si¢ kolbe zawierajacg wode o znanej masie. Proces spalania alkoholu prowadzi sie

przez pewien czas, przy czym stale kontroluje sie za pomoca termometru temperature wody

w kolbie. Na zakoriczenie doswiadczenia palnik wazy sig powtdrnie.

Przeprowadzono opisane doswiadczenie i na podstawie zmiany temperatury wody
okreslono, ze w tym doswiadczeniu woda pobrata ( = 50 400 ] energii cieplnej pochodzacej
ze spalania butan-1-olu.

W tabeli poniZzej zestawiono dane z pomiaru masy palnika podczas doswiadczenia.

Masa palnika napetnionego butan-1-olem 21980g

Masa palnika po zakonczeniu doswiadczenia 21832¢g

Zadanie 11.1. (0-1)

Napisz réwnanie reakcji spalania catkowitego butan-1-olu. Zastosuj wzory sumaryczne
substratow i produktow.

Zadanie 11.2. (0-2)
Na podstawie efektu cieplnego reakcji () mozna obliczy¢ entalpie reakcji (AH).

Oblicz molowa entalpie spalania butan-1-olu. Pomin straty ciepta. Wynik zapisz
w zaokragleniu do liczb catkowitych oraz z jednostka kJ - mol™. Uwzglednij
odpowiedni znak entalpii reakciji.

Obliczenia:
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Zadanie 4. (0-1)
Reakcja rozktadu tlenku azotu(V) przebiega wedlug réwnania:

2N;0¢ (g) — 4NO; (g) + Oz (g)

Zaleinosc¢ szybkosci tej reakcji od stezenia N,Og przedstawia rownanie kinetyczne:

v =k- CNa0g

W temperaturze 65 °C warto$é statej szybkosci reakeji k jest réwna 5,2 - 1073 571,

Ma podstawie: L. Jones, P. Atkins, Chemia ogdina. Czasteczki, matena, reakcje, Warszawa 2004.

Ocen prawdziwosc¢ ponizszych zdan. Zaznacz P, jezeli zdanie jest prawdziwe, albo F -
jesli jest fatszywe.

Stata szybkosci k opisanej reakcji prowadzonej w temperaturze T wyzZszej

1. P|F
niz 65 °C bedzie miata warto¢ mniejsza niz 5,2 - 107* 571,
2 Poczatkowa szybkosé reakcji rozkladu tlenku azotu(V) w temperaturze Pl E

65 °C wzrasta czterokrotnie po czterokrotnym wzroscie stezenia NzOs.
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Zadanie 5. (0-4)

Réwnanie kinetyczne wyznacza sie doswiadczalnie. W tym celu dokonuje sie wielokrotnego
pomiaru szybkosci reakcji przy zmianie stezenia tylko jednego z reagentéw. Takie
postepowanie pozwala okresli¢, jak zmiana steZenia wplywa na wartosc szybkosci reakcii.
Przeprowadzono trzy doswiadczenia, w ktérych okreslono poczatkowg szybkosé reakcji
przebiegajgcej w temperaturze T wedlug réwnania:

S205 (ag) + 31" (aq) — 280% (aq) + 13 (aq)
Réwnanie kinetyczne przedstawionego procesu ma postaé:

m T
v=Fk-c _ O
s;05 !

Wartosci steZzenia jondw Szﬁﬁ' i I” oraz uzyskane wartosci poczatkowej szybkosci zaniku

jonow SQDE‘ podano w ponizsze| tabeli. Przedstawione dane pozwolity okreslié
wspolczynniki m | n w rownaniu kinetycznym tej reakciji.

Poczatkowe stezenie, mol - dm™3 Poczatkowa szybkosé
Doswiadczenie ‘ 4 o1
S,0% I mol - dm™ -s
1. 0,15 0,21 1,14
2. 0,22 0,21 1,70
3. 0,22 0,12 0,98

Ma podstawie: L. Jones, P. Atkins, Chemia ogdina. Czasteczki, matena, reakcie, Warszawa 2004.

Oblicz szybko$é reakcji (wyrazong w jednostce: mol - dm™ - s71) w doswiadczeniu 1.
w chwili, gdy w wyniku zachodzacej reakcji stezenie jonéw S,05 obnizy sie do
wartosci 0,10 mol - dm™.

Obliczenia:
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Zadanie 6. (0-1)
Badano szybkos$¢ reakcji opisanej rwnaniem

(CH3)sCCl (c) + H20 (c) = (CHs):C(OH) (aq) + HCI (aq)
Dokoncz zdanie. Wybierz odpowiedz A albo B i jej uzasadnienie 1., 2. albo 3.

Pomiar pH roziworu, w kiérym zachodzi opisana reakcja,

, H roztworu
A pozwala na wyznaczenie 1. Eozostaje state
" | szybkosci tej reakcji, . . o :
poniewaz w miare jej .
postepu 2. | pH roztworu maleje.
B nie umozliwia wyznaczenia
" | szybkosci tej reakcji, 3. | pH roztworu rosnie.

Zadanie 7. (0-1)
Ponizej przedstawiono réwnanie syntezy chlorowodoru.

Hz (g) + Clz (g) & 2HCI (g)

Te reakcje prowadzono w zamknigtym reaktorze i po pewnym czasie w ukladzie reakcyjnym
ustalita sie réwnowaga.

Odczytaj w tablicy wartos¢ standardowej molowej entalpii tworzenia HCI i ocen
prawdziwosc ponizszych zdan. Zaznacz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli
jest fatszywe.

1 Podwyzszenie temperatury (w warunkach izobarycznych) skutkuje wzrostem plE
" |wydajnosci tworzenia chlorowodoru.

2 Zmiana cisnienia (w warunkach izotermicznych) nie wplywa na wydajnosé p|E
" |tworzenia chlorowodoru.

Informacja do zadan 8.-9.

Reakcja tlenku wegla(lV) z wodorem przebiega zgodnie z réwnaniem:
CO: (g) + H2 (g) = CO (g) +H:0 (g)

W tabeli przedstawiono wartosci stezeniowej stalej rownowagi K. tej reakcji w wybranych
temperaturach.

Temperatura, K 400 600 800 1000

Stala réwnowagi 6,47 - 107* 3,54 - 10°° 2,37 - 101 6,97 - 107"

Ma podstawie: W. Mizerski, Tablice chemiczne, Warr
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Zadanie8.(0-1)
Rozstrzygnij, czy reakcja tlenku wegla(lV) z wodorem jest procesem
endoenergetycznym. Odpowiedz uzasadnij.

ROZSIZYGIGCIE: ... s s st e e s

U Za sl B U oo

Do reaktora o stalej pojemnosci wprowadzono 10 moli tlenku wegla(IV) i 5,0 moli wodoru.
Reaktor zamknigto | w temperaturze 800 K zainicjowano reakcje. Po pewnym czasie uktad
osiggnat stan rownowagi.

Oblicz stosunek molowy tlenku wegla(lV) do wodoru w reaktorze po ustaleniu sig
stanu réwnowagi w temperaturze 800 K.

Obliczenia:
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Zadanie 6.

Madtlenek wodoru jest to substancja nietrwala, kidrg nalezy przechowywac w zimnym

i ciemnym miejscu, gdyz w innych warunkach ulega powolnemu rozkladowi. Postep rozkiadu
nadtlenku wodoru mozna badaé np. za pomocg techniki miareczkowania.

W termostatowanym naczyniu umieszczono roztwor H:Oz o pewnym stezeniu, kitory
utrzymywano w temperaturze 40 °C. W réwnych odstepach czasowych z tego roztworu
pobierano prébki, kidre schtadzano | miareczkowano za pomoca zakwaszonego roztworu
manganianu(VIl) potasu o stezeniu 0,0020 mol - dm™*. Podczas miareczkowania zachodzita
reakcja opisana réwnaniem:

ZEMnOs + 5H:0: + 3H:504 — 2MnS0, + 502 + K250, + 8H:0

Wyznaczenie objetosci zuzytego roztworu KMnO4 pozwolito obliczyé stezenie molowe H20:
w probce.

Objetosé kazdej pobieranej probki byta réwna 2,0 cm?. Uzyskane wyniki przedstawiono

w tabeli.

Czas, minuty 0 10 20 30

Objetos¢é KMnO,, cm? 19,1 14,2 9,9 6,2

Zadanie 6.1. (0-2)

Uzupelnij ponizsza tabele, a nastepnie narysuj wykres przedstawiajgcy zaleznosc¢
stezenia nadtlenku wodoru od czasu. Wartos¢ stezenia zapisz w zaokragleniu do
trzeciego miejsca po przecinku.

Czas, minuty 0 10 20 30

Stezenie molowe Hz02, mol-dm™ 0,048 0,036

Obliczenia pomocnicze:
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Czas, minuty

Uzupetnij zdania. Wybierz i zaznacz jedna odpowiedz sposréd podanych w kazdym
nawiasie.

Szybkosé reakcji rozktadu nadtlenku wodoru wraz z uplywem czasu (rosnie / maleje /
nie ulega zmianie).

Szybkos¢ reakcji rozktadu nadtlenku wodoru w temperaturze 40 °C jest (wieksza niz /

mniejsza niz / taka sama jak) w temperaturze 20 °C.
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Zadanie 13.
SteZeniowa stala réwnowagi reakcji zilustrowanej ponizszym réwnaniem:

CO; (g) + Hz (9) = CO (g) + H,0 (g) AH >0

w temperaturze T wynosi 1,0.

Zadanie 13.1. (0-1)

Ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Zaznacz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F -
jesli jest falszywe.

Zwiekszenie cisnienia w warunkach izotermicznych ( T = const)
1. |w opisanym ukiadzie bedacym w stanie réwnowagi bedzie skutkowato P | F
wzrostem wydajnosci reakcji otrzymywania tlenku wegla(ll) i pary wodne;.

Obnizenie temperatury w warunkach izobarycznych (p = const)

5 |W opisanym uktadzie bedacym w stanie réwnowagi bedzie skutkowato
zmniejszeniemn wartosci state] rownowagi reakcji otrzymywania tlenku
wegla(ll) i pary wodne;.

Zadanie 13.2. (0-2)
W reaktorze o pojemnosci 1,0 dm? zmieszano w temperaturze T tlenek wegla(lV) i woddr.
Sumaryczna liczba moli tych reagentdow byta réwna 10.

Oblicz poczatkowa liczbe moli tlenku wegla(lV) i poczatkowsa liczbe moli wodoru
W mieszaninie, jezeli wiadomo, ze do momentu ustalenia sie stanu rownowagi
w temperaturze T przereagowato 60 % wodoru.

Obliczenia:
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Informacja do zadan 5.-6.

W roziworze alkoholowo-wodnym zawierajgcym bromometan oraz wodorotlenek sodu
przebiega reakcja opisana réwnaniem:

CH:Br + OH — CH:0H + Br

Zaleznosc szybkosci tej reakcji od stezen reagentow przedstawia réwnanie kinetyczne:
V= K- Cchspr " Com

W temperaturze 55 °C wartoéé k jestréwna 2,14 - 102 dm?® mol ! - s,

MNa podstawie: R.T. Morrison, R.N. Boyd, Chemia organiczna, Warszawa 19986.

Zadanie 5. (0-1)

Opisana reakcje otrzymywania metanolu prowadzono w jednakowej temperaturze w dwaéch
roziworach (l i Il) o réwnej poczatkowej liczbie moli jondw OH™ | bromometanu. Wskutek
uzycia wiekszej ilosci rozpuszczalnika objetosé roztworu |l byta dwukrotnie wieksza.

Trzej uczniowie — oznaczeni jako A, B | C — sformutowali wnioski dotyczace wplywu réznicy
objetosci roztworéw na poczatkowa szybkosé reakcji. Wnioski poszczegoélnych uczniow
Zapisano w tabeli.

Uczen Whiosek

Poczatkowa szybkosé reakeji w roztworze | jest dwukrotnie wieksza od

A L .
poczatkowej szybkosci reakcji w roztworze 1.

Poczatkowa szybkosé reakcji w roztworze | jest czterokrotnie wigksza od
poczatkowej szybkosci reakcji w roztworze .

Poczatkowa szybkosc reakcji w roztworze | jest taka sama jak poczatkowa

C Ny ,
szybkos¢ reakcji w roztworze |l.

Rozstrzygnij, ktory uczen (A, B czy C) sformutowatl poprawny wniosek. Odpowiedz
uzasadnij.

Poprawny wniosek sformutowat uczer ...................

=TT [ 1=
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Reakcje CH:Br z NaOH prowadzono w temperaturze 55 °C. Po pewnym czasie stezenie
jonéw OH™ — wskutek przebiegu reakcji chemicznej — zmalato z 0,060 mol - dm™ do wartosci
0,050 mol - dm™, a szybkosé reakcji wynosita 1,07 - 10° mol - dm?- s,

Oblicz pn::qﬂtm swtenh molowe bromometanu.
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Pewna reakcja chemiczna:

2A(9)+B(g)=2C(9)
przebiega w temperaturze 298 K wedtug réwnania kinetycznego: v =k - ¢% - cg.
Stata szybkosci k opisanej przemiany w temperaturze 298 K jest rowna
6,7 -10% dm® - mol? - s7!. Poczatkowe stezenie substancji A wynosito 4 mol - dm™3,
a poczatkowe stezenie substancji B byto réwne 3 mol - dm™.

Oblicz szybkos¢ opisanej reakcji w momencie, w ktérym przereagowato 50 %
poczatkowej ilosci substancji B.
Obliczenia:
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Zadanie 7. (0-1)

Rozstrzygnij, czy na podstawie wartosci entalpii tworzenia CO oraz CO: mozna

stwierdzi¢, ze reakcja spalania tlenku wegla(ll) jest egzotermiczna. Uzasadnij swoja
odpowiedz.

RO ZS T ZYNIBCIE. ...ttt e e ettt ee e ettt eeasae et st ebs e e e eeaeaeeeaaeaentae e mmmas e es

= == T [ 1] L
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W wysokiej temperaturze tlenki zelaza mozna zredukowac wodorem do metalicznego
zelaza. Redukcja tlenku Fe3Os przebiega zgodnie z rownaniem:

Fes04(s) +4H,(g) = 3Fe(s) + 4H,0(g)

Z reaktora o pojemnoséci 8,0 dm®, zawierajgcego 420 g tlenku Fes0a, odpompowano
powietrze i wprowadzono 6,0 g wodoru. Zawartosc¢ reaktora ogrzano do temperatury T,
w kidrej stata rownowagi powyzszej reakcji wynosi 0,20.

Oblicz stezenie pary wodnej w reaktorze po ustaleniu sige stanu réwnowagi oraz mase
otrzymanego Zelaza.

Obliczenia:
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Zadanie 16.
Badano kinetyke reakcji utleniania jondw bromkowych jonami bromianowymi(V)
w srodowisku kwasowym, kidra przebiega zgodnie z réwnaniem:

5Br + BrO5 + 6H" — 3Br; + 3H;0

Na podstawie pomiaréw kinetycznych ustalono nastepujaca zaleznos¢ migedzy szybkoscia tej
reakcji a stezeniami reagentéw: v =k - [Br] - [BrO3] - [H*]2

Zadanie 16.1. (0-1)
Stala szybkosci reakciji w zaleznosci od postaci réwnania kinetycznego moze miec rézny
wymiar. Nizej przedstawiono przykiadowe wyrazenia oznaczone literami A-D.

6 dm” dm3- s

" moll-s " mol3-s " mol

dm

W] =

Uzupelnij ponizsze zdania. Wybierz i zaznacz jedna odpowiedz sposrod podanych
w kazdym nawiasie.

Stata szybkosci reakcji utleniania jondw bromkowych jonami bromianowymi(V) ma jednostke
oznaczong litera (A/ B/ C /D). Jedno z podanych wyrazen nie moze by¢ jednostks stalej

szybkosci reakcji. To wyrazenie oznaczono literg (A /B /C /D).

Zadanie 16.2. (0-1)

Oblicz, jak zmieni sie szybkos¢ opisanej reakcji, jezeli poczatkowe pH roztworu bedzie
wyzsze 00, 3.

Obliczenia:
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Zadanie 5.
Waznym etapem produkcji kwasu siarkowego(V1) jest katalityczne utlenianie tlenku siarki(lV')
do tlenku siarki(Vl) opisane réwnaniem:

katalizator, T

280,(g) + Oz(g) 2505(9)

W tabeli podane sa wartosci statej rownowagi tej reakcji w wybranych temperaturach.

Temperatura, °C 450 500 600 700
Stata réwnowagi | 0,35-10° | 0,52-10* | 0,22.10° | 0,23-10°

Ma podstawie: Z. Sarbak, Reakcje | procesy katalifyczne, LAB. Laboraloria. Aparatura. Badania®, nr 6,
Katowice 2010.

MNa ponizszym wykresie przedstawiono zmiany stezenia molowego reagentow w trakcie
opisanej reakcji prowadzonej w dwoch réznych temperaturach T i T2. Zmiana temperatury
z T do Tz nastgpita po ustaleniu sie stanu réwnowagi w momencie zaznaczonym
przerywana linig i oznaczonym jako t,.

A i
i

= i
2 i
c i
@ I
=} i
8 \
w ! 50z (g)
= i
2 . 0z (9)
E i
L i
5 i 50
g ; 2 ()
g
“n i

to ta Czas

Zadanie 5.1. (0-1)

Rozstrzygnij, czy w momencie ta nastgpitlo podwyzszenie, czy — obnizenie
temperatury. Odpowiedz uzasadnij. W uzasadnieniu uwzglednij efekt energetyczny
opisanej reakcji.

R lwrd= o [ L= [OOSR

W= = T L 1= 1= OO
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Zadanie 5.2. (0-1)

Na ponizszych wykresach przedstawiono zmiany steZenia reagenta do ustalenia stanu
rownowagi. Na wykresie 1. powtdrzono z poprzedniego wykresu (s. 4) krzywa ilusirujaca
zmiane stezenia molowego SO: w temperaturze T1 — od momentu zapoczatkowania reakcji

do momentu zmiany temperatury na T2. Obok przedstawiono wykresy 2. i 3. Osie na
wykresach 1.—3. sg wyskalowane tak samo.

Wykres 1. Wykres 2. Wykres 3.

-

J

.

\

T

i

Stedenie molowe S04
SteZenie molowe S04
SteZenie molowe S0;

re

Czas Ea to Czas La fo Czas

~+
=

Wybierz wykres (2. albo 3.), ktory moze odpowiadac reakcji utleniania SOz do 50;

w temperaturze T; prowadzonej bez udziatu katalizatora, | napisz jego numer. Wybor
uzasadnij.

Numer wykresu: ..o

W = = T [ 1= 1= T OO T U T T TT TR T RO T T RRTT PR
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Zadanie 4.
Gaz syntezowy, czyli mieszanina CO i H,, jest otrzymywany w przemysle réznymi metodami.
Nizej podano réwnania dwéch reakcji, w ktérych powstaje taka mieszanina.

I CHs+ CO2 — 2CO + 2H: AH<0

Il CHs + H:0 — CO + 3H: AH>0
Na ponizszym wykresie przedstawiono zaleznos¢ stopnia przemiany metanu
od temperatury dla dwdch réznych wartosci cisnienia dla jednej z tych reakcji. Stopien
przemiany metanu jest miarg wydajnosci reakcji — im wiekszy stopien przemiany, tym
wieksza wydajnosc¢ reakcji.

100 %

s
0.1 MP

oSS
40 % // 2,0 MPa
_—

Stopien przemiany

20 %

0% -
400 500 600 700 800
Temperatura, °C

Ma podstawie: M. Panczyk, T. Borowiecki, Ofrzymywanie i zastosowanie gazu syntezowego, Lublin 2013.

Zadanie 4.1. (0-1)
Napisz numer reakcji (I albo ll), do ktdérej odnosi si¢ powyzszy wykres stopnia
przemiany metanu. Odpowiedz uzasadnij — uwzglednij efekt energetyczny reakcji.

Numer reakeji: ...

0 = =T L [ 1= (= OO RSP TRR

Zadanie 4.2. (0-1)

Uzupetnij zdanie o wplywie cisnienia na stopien przemiany metanu - wybierz i zaznacz
jedna odpowiedz sposréd podanych w nawiasie. Wyjasnij przedstawiona na wykresie
zaleznos¢ stopnia przemiany metanu od cisnienia.

W statej temperaturze wzrost cisnienia skutkuje (wzrostem / spadkiem) stopnia przemi-
metanu.

LR = 1= L= U
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Do reaktora o pojemnosci 1,0 dm’ wprowadzono pewna liczbe moli substancji A oraz pewna
liczbe moli substancji B. Reaktor zamknieto i zainicjowano reakcje chemiczna, ktéra
przebiegata w statej temperaturze T zgodnie z réwnaniem:

A(g)+B(g) =C(g)+D(g)

Do momentu ustalenia stanu réwnowagi przereagowato 20 % substanciji A. W tych
warunkach stezeniowa stata réwnowagi opisanej reakciji jest réwna 2,0.

Oblicz, jaki procent liczby moli wyjsciowej mieszaniny stanowila substancja A.

Obliczenia:
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Do reaktora wprowadzono probke N2Os o masie rownej 4,14 g. W reaktorze utrzymywano

state cisnienie réwne 1000 hPa i statg temperature 298 K, natomiast zmianie mogta ulegac
pojemnosc¢. W warunkach prowadzenia eksperymentu ustalita sie rownowaga chemiczna
opisana rownaniem:

MN20s .(__" 2NO:2

Objetos$é mieszaniny obu tlenkéw, po ustaleniu sie stanu réwnowagi, byta réwna 1,32 dm?®.

Oblicz stezeniowg stalg rownowagi K: przemiany w opisanych warunkach. Stata
gazowa R = 83,14 hPa-dm?- mol~' - K. Przyjmij, ze NO: i N2Os s3 gazami doskonatymi.
Obliczenia:
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Zadanie 15.
Réwnanie kinetyczne reakcji opisanej rownaniem:

2NO(g) + Oz(g) — 2NO2(g)

ma postaé:
v=k-cfp-Co,

Ma podstawie: J. Sawicka i inni, Tablice chemiczne, Gdansk 2004.

Szybkos¢ reakcji chemicznej v, wyrazona w jednostce: mol - dm® - s, zalezy od stezen
molowych substratéw reakcji oraz od statej szybkosci reakcji k — wspétczynnika
charakterystycznego dla danej reakcji. Stata szybkosci reakcji zalezy od temperatury, a nie
zalezy od stezenia substratow.

Zadanie 15.1. (0-1)
Napisz jednostke stalej szybkosci reakcji k w rownaniu kinetycznym opisanej reakcji.

Zadanie 15.2. (0-2)
W zamknietym reaktorze o pojemnosci 2 dm® zmieszano 6 moli tlenku azotu(ll) i 4 mole

tlenu. Podczas reakcji utrzymywano stalg temperature 7.

Oblicz, ile razy zmaleje szybkos¢ opisanej reakcji w stosunku do szybkosci
poczatkowej, w momencie, w ktérym stezenie tlenu zmniejszy sig o 1 mol . dm=.

Obliczenia:
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Informacja do zadan 6.-9.
Do reaktora, w ktérym znajdowata sie stala substancja X, wprowadzono pod cisnieniem

atmosferycznym gazowa substancje Y | zapoczgtkowano reakcje chemiczna, w wyniku ktorej
powstawat gaz Z. Po 10 minutach, w temperaturze 71, ustalita sie réwnowaga opisana
réwnaniem:

X(s)+Y(g)=Z(9)
Na wykresie przedstawiono wyniki pomiaru liczby moli gazowych reagentdw w trakcie trwania
procesu oraz po ustaleniu sie stanu rownowagi w temperaturze 7:. W pietnastej minucie

eksperymentu zmieniono w ukladzie temperature na ¥z wyzsza od 73, czego konsekwencja
byto ustalenie sie nowego stanu réwnowagi po dwudziestu minutach eksperymentu, co takze
zilustrowano na ponizszym wykresie.

[ T i T %
- I = |

Liczba moli
—
wn

iy
%)

w

L I % |

20 25 30
Czas, min

Zadanie 6. (0-1)
Rozstrzygnij, czy w temperaturze Iz = w porownaniu z przemiang zachodzaca
w temperaturze I - nastepuje:

» wzrost szybkosci reakcji tworzenia substancji Z;




Matura Czerwiec 2021

Zadanie 7. (0-1)
Rozstrzygnij, czy reakcja tworzenia zwigzku Z jest procesem endoenergetycznym.
Odpowiedz uzasadnij.

ROZSITZYGNIBCIE. ... ettt ettt ettt et e oo e
UzZasadnienie: ... e e s

Zadanie 8. (0-1)

Napisz wyrazenie na stezeniowg stalg rownowagi reakcji tworzenia zwigzku Z i oszacuj
jej wartosé w temperaturze 7i. Uwzglednij fakt, ze w wyrazeniu na stalg rownowagi tej
reakcji pomija sie stezenie substancji stalej.

Wyrazenie na statg FOWNOWERGI ........ooiiii ettt e mte e e e aesaee e sanns

Oszacowana wartos¢ statej rownowagi: ............... e e e e

Zadanie 9. (0-1)
Uzupetinij ponizsze zdanie. Wybierz i zaznacz jedna odpowiedz sposréd podanych
W nawiasie.

Wraz ze zmniejszeniem ci$nienia w uktadzie w warunkach izotermicznych wydajnosc reakcji

otrzymywania substancji Z (wzroénie / zmaleje / sie nie zmieni).
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W zamknietym zbiorniku znajdowata sie pewna ilosé¢ NO,. W temperaturze 800 K gaz ulegat
rozktadowi zgodnie z réwnaniem:

2NO, (g) = 2NO (g) + 02(g) AH>0

Po ustaleniu sie stanu rbwnowagi w naczyniu znajdowato sie 90 g tlenku azotu(ll). Wydajnos¢

rozktadu NO; wyniosta 60%.
Ma podstawie: W. Mizerski, Tablice chemiczne, Warszawa 2008.

Okresl:
stosunek molowy tlenkéw azotu w zbiorniku w stanie réwnowagi;
liczbg moli tlenu w zbiorniku w stanie rownowagi;
masg tlenku azotu(lV) wprowadzonego do zbiornika przed zainicjowaniem

reakcji — w gramach.

Stosunek molowy nyg, : Ny =

Liczba moli tlenu Ng,=

Masa tlenku azotu(lV) przed zainicjowaniem reakcji myo, =
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Informacja do zadan 5.-6.
W wysokie] temperaturze wegiel reaguje z tlenkiem wegla(lV) | ustala sie rownowaga
chemiczna:

CO:z(g)+ C(s) = 2C0(q)

Objetosciowg zawartos¢ procentowg CO i CO: w gazie pozostajgcym w rownowadze
z weglem w zaleznosci od temperatury (pod cisnieniem atmosferycznym 1013 hPa)
przedstawiono na ponizszym wykresie.

0 100
20 80
ey -
[s]
o 4 60 3
8 3
L3
E 60 40 ﬁ
=
: ;
80 20
100 ” 1 | | | 1 | 1 1 L L | D
673 773 873 973 1073 1173 1273

temperatura, K

Ma podstawie: A. Bielanski, Podstawy chemii nieorganicznej, Warszawa 2004.

Zadanie 5. (0-1)

Rozstrzygnij, czy reakcja pomigdzy tlenkiem wegla(lV) i weglem jest procesem
egzoenergetycznym. Uzasadnij swoja odpowiedz.

o= Lo g1 =T oL SO

I = == T [ L= =
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W mieszaninie gazéw doskonatych sumaryczne stezenie molowe wyraza sie wzorem:
p
C = —
T
gdzie:
p — ci$nienie w hPa
T —temperatura w K

R - stala gazowa réwna 83,1 hPa-dm*-K"-mol™.

Ponadto

[CO] _ Neo.

[CO2]  neco,

Oblicz wartos¢ stezeniowej statej rownowagi opisanej przemiany w temperaturze 873 K

i pod cisnieniem 1013 hPa. Wyrazenie na stezeniowg stala rownowagi tej reakcji
przyjmuje postac:

¢ =[CO] + [CO;| oraz

- [cor?
[CO.]
Zaloz, ze CO i CO; sg gazami doskonaltymi.

Obliczenia:
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Zadanie 10.
Odwazke czystego weglanu magnezu o masie 8,4 g ogrzewano w piecu nagrzanym do
temperatury 7, w kiorej ta sol ulega rozkiadowi termicznemu — zgodnie z réwnaniem:

MgCOs - MgO + CO>

Zadanie 10.1. (0-2)

W czasie ogrzewania weglanu magnezu mierzono w dziesieciominutowych odstepach
sumaryczng ilos¢ powstatego gazowego produktu termicznego rozkiadu tej soli. Nastepnie
obliczono mase nieroztozonego weglanu magnezu w kazdym momencie pomiaru.

Oblicz i wpisz do tabeli brakujgce wartosci masy (w gramach) nieroztozonego weglanu
magnezu zaokraglone do pierwszego miejsca po przecinku. Nastepnie narysuj wykres
przedstawiajacy zaleznos¢ masy weglanu magnezu od czasu prowadzenia jego
termicznego rozkiadu.

Czas, minuty 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Liczba moli CO;, mol| 0,000 | 0,002 | 0,012 | 0,026 | 0,048 | 0,069 | 0,083 | 0,093 | 0,098

Masa MgCOs, g 8.4 8.2 6,2 4.4 2,6 0.6 0.2

9

8

Masa weglanu magnezu, g

0 10 20 30 40 50 B0 70 80
Czas, minuty

Zadanie 10.2. (0-1)
Ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Zaznacz P, jezeli zdanie jest prawdziwe, albo F -
jesli jest falszywe.

1 W ciagu pierwszych 40 minut doswiadczenia mniej niz potowa uzytego P | E
" | weglanu magnezu ulegto termicznemu rozktadowi.
2 W ciagu pierwszych 70 minut doswiadczenia powstato okolo 3,7 g tlenku
magnezu.
3 Po uptywie 80 minut masa statej mieszaniny substratu i produktu reakcji
" | byta mniejsza o 8,2 g od masy uzytej odwazki czystego weglanu magnezu.
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Zadanie 16. (0=2)
Kwas arsenowy(V) HiAsOs jest kwasem trojprotonowym o mocy zblizone] do kwasu
ortofosforowego(V). Réwnowagom, ktére ustalajg sie w roztworze wodnym tego kwasu,
odpowiadaja state opisane ponizszymi wyrazeniami (podanymi w przypadkowe] kolejnosci),
w ktorych zostata pominieta woda bedgca srodowiskiem reakcji.
[HASO}|[H307] [H2AsO3][H30"] [As0f|[H30]
[H2AsOj] [HaAsO4] [HASO3 ]

Uszereguj stale rownowagi (wpisz litery A, B oraz C) zgodnie z ich rosnaca wartoscia.
Napisz rownanie przemiany, ktorej odpowiada stala rownowagi opisana wyrazeniem A.
Sposrod jonow powstajacych podczas protolizy (dysocjacji) kwasu arsenowego(V)
wybierz i napisz wzér tego, ktory moze peini¢c wylacznie funkcje kwasu Bronsteda.

najmniejsza wartosé najwieksza wartosé

ROWNENIE TEAKC]IT ..ottt e e e e s e e e e s e e e e e e eanen

Jon, ktéry moze peini¢ wytacznie funkcje kwasu Bransteda: ..o
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Zadanie 6. (0-1)
Uzupelnij ponizsze zdania. Wybierz i podkresl jedng odpowiedz sposrod podanych
w kazdym nawiasie.

Dziatanie katalizatora prowadzi do (obnizenia / podwyzszenia) energii aktywacji
katalizowanej reakgji. Obecnosc katalizatora (wplywa / nie wplywa) na wydajnosc procesu.

Katalizatory (zmieniajg szybkos¢ / nie zmieniajg szybkosci), z jakg ukiad osigga stan

rownowagi.

Zadanie 7. (0-1)
Ponizej przedstawiono rownanie reakcji syntezy amoniaku.

Nz + 3Hz 2 2NHs AH=-918kJ
Uzupeinij ponizsze zdania. Wybierz i podkresl jedna odpowiedz sposréd podanych
w kazdym nawiasie.
Wzrost temperatury w uktadzie reakcyjnym poskutkuje (spadkiem / wzrostem) wydajnosci
syntezy amoniaku. Dodanie do reaktora wieksze] ilosci wodoru przyczyni sie do
(spadku / wzrostu) ilosci amoniaku w mieszaninie poreakcyjnej. ObniZzenie cisnienia

w ukladzie reakecyjnym poskutkuje (spadkiem / wzrostem) wydajnosci syntezy amoniaku.
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Zadanie 5. (0-1)
W pewnych warunkach cisnienia i temperatury w trzech reaktorach (I, II 1 I1I) ustalil si¢ stan
rownowagi reakcji zilustrowanych rownaniami:

[ Ha2(g)+ Cl(g) = 2HCI(g) AH®=—184,6 kI
I Hx(g)+L(g) = 2HI(g) AH® =53,0kJ
I Na(g)+3H2(g) = 2NHs (g) AH® =—92,0k]

Na podstawie: J. Sawicka i inni, Tablice chemiczne, Gdansk 2004.
Napisz numer reaktora, w ktorym pod wplywem wzrostu ci$nienia (7 = const) wzroslo
stezenie rownowagowe odpowiedniego wodorku, oraz numer reaktora, w ktorym pod

wplywem wzrostu temperatury (p = const) wzroslo stezenie rownowagowe odpowiedniego
wodorku.

Wzrost cisnienia skutkuje wzrostem stezenia rownowagowego wodorku w reaktorze ...........

Wzrost temperatury skutkuje wzrostem stgzenia rownowagowego wodorku w reaktorze ...... .

Informacja do zadan 21.-23.

Jon kompleksowy sklada si¢ z atomu centralnego 1 ligandow. Funkcje atomu centralnego
spelniaja najczescie) kationy metali. Ligandami sg drobiny chemiczne, ktore lacza si¢ z atomem
(jonem) centralnym wiazaniem koordynacyjnym za pomoca wolnej pary elektronowej atomu
donorowego wchodzacego w sklad ligandu. Ligandami moga byc czasteczki obojetne, np.

H,0, NH;, lub aniony, np. CI",OH .

Powstawanie kompleksu jonu metalu M 2z ligandami L mozna opisaé sumarycznym
rownaniem:

M +nL = ML,
Indeks n oznacza liczbg ligandow, z ktorymi laczy si¢ jon metalu.

Na podstawie: J. Minczewski, Z. Marczenko, Chemia analitvezna, Warszawa 2001
oraz M. Cieslak-Golonka, J. Starosta, M. Wasielewski, Wstep do chemii koordynacyjnej, Warszawa 2010.
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Jony etylenodiaminotetraoctanowe (EDTA) sa jednym z najpopularniejszych czynnikow
kompleksujgcych. Te jony — umownie oznaczone wzorem Y+ — tworza kompleks z jonami
magnezu zgodnie z rownaniem:
M 2+ 4 2-

g7 +Y = Mgy
Rownowage reakcji kompleksowania opisuje stala trwalosci tego kompleksu f, ktora wyraza
si¢ rownaniem:

-
p=—MeY' 1
2
Mg~ (Y]
W temperaturze 25 °C stala trwalosci tej reakcji jest rowna 5- 10%.
Na podstawie: J. Minczewski, Z. Marczenko, Chemia analityczna, Warszawa 2001.

Zmieszano wodny roztwor zawierajgcy jony magnezu Mg®" z wodnym roztworem ligandu
Otrzymano 1 dm? roztworu, w ktorym po ustaleniu si¢ stanu réownowagi w temperaturze 25 °C
stgzenie jonow MgY? bylo rowne 1,00-10 ' mol-dm, a stgzenie jonow Y* wyniosto
0,05-10"" mol-dm .

Oblicz stezenie jonéow Mg?* w otrzymanym roztworze (w temperaturze 25°C)
i rozstrzygnij, czy prawdziwe jest twierdzenie, ze praktycznie wszystkie jony Mg?* uzyte
do sporzadzenia roztworu wystepuja w postaci kompleksu MgY?*.

Obliczenia:

Rozstrzygnigcie:
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Informacja do zadan 10.-11.

Przemystowa produkcja kwasu azotowego(V) jest procesem kilkuetapowym. Pierwszym
ctapem jest katalityczne utlenienie amoniaku tlenem z powietrza do tlenku azotu(II).
W drugim etapie otrzymany tlenek azotu(Il) utlenia si¢ do tlenku azotu(IV). Ta reakcja
przebiega zgodnie z ponizszym rownaniem:

2INO(g) + O, (g) === 2NO, (g)

Powstaly tlenek azotu(IV) jest nastgpnie wprowadzany do wody, w wyniku czego powstaje
roztwor kwasu azotowego(V) o stgzeniu w zakresie 50%—60% (w procentach masowych).

Na podstawie: K. Schmidt-Szalowski, M. Szafran, E. Bobryk, J. Sentek, Technologia chemiczna. Przemys!
nieorganiczny, Warszawa 2013,

Zadanie 10. (0-1)

Na ponizszym wykresie przedstawiono zaleznos¢ rownowagowego stopnia przemiany NO
w NO: od temperatury dla dwoch roznych wartosci cisnienia pi 1 p2. Wydajnosc tworzenia NO:»
jest tym wigcksza, im wigksza jest wartos¢ rownowagowego stopnia przemiany.

100
90
80
70

60
50
40
30
20
10 -

0

Rownowagowy stopien przemiany
NO w NO,

0 200 400 600 8OO

Temperatura, °C

Uzupelnij ponizsze zdania. Wybierz i podkres]l jedna odpowiedz sposréd podanych
w kazdym nawiasie.

Cisnienie p1 jest (wyzsze / nizsze) od cis$nienia p2. Przemiana NO w NO:2 to reakcja
(endotermiczna / egzotermiczna), co oznacza, Ze wartos¢ AH te] przemiany jest

(dodatnia / ujemna).
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Zadamie 11.0-1)
Napisz rownanie opisanej reakcji tlenku azotu(IV) z woda, ktérej produktami sy kwas
azotowy(V) i tlenek azotu(1l). Napisz wzoér reduktora i wzoér utleniacza.

Rownanie reakcji:

Do zbiornika, z ktorego wypompowano powietrze, wprowadzono tlenek azotu(IV) o wzorze
NOz 1 po zamknigeiu utrzymywano temperaturg 25 °C do momentu osiagnigcia przez uklad
stanu rOwnowagi opisanej ponizszym rownaniem:

2NO2 2 N2O4 AH<0
Zmiany stezenia obu reagentow przedstawiono na ponizszym wykresie.

0,08

Stezenie molowe, mol - dm™?

Na podstawie: J. McMurry, R. Fay, Chemistry, Upper Saddle River 2001.
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Oblicz stezeniows stala réwnowagi opisanej reakcji w temperaturze 25 °C oraz uzupelnij
zdanie — wybierz i podkresl jedng odpowiedz sposréd podanych w nawiasie.

Obliczenia: | | L

Stezeniowa stala rownowagi opisane] reakcji w temperaturze wyzsze] niz 25 °C jest
(mniejsza niz / wicksza niz / taka sama jak) stgzeniowa stala rownowagi tej reakcji
w temperaturze 25 °C.
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