PROSIMY O BARDZO UWAZN4 LEKTURE PONIZSZEGO TEKSTU

INFORMACJA DLA UCZNIOW PRZYGOTOWUJACYCH SIE
DO UDZIALU W 65. OLIMPIADZIE CHEMICZNEJ

W zawodach olimpijskich moga bra¢ udzial uczniowie wszystkich szkét ponad-
gimnazjalnych, w tym technikéw chemicznych, a takze uczniowie klas gimnazjalnych.
Udzial w zawodach oznacza zaakceptowanie Regulaminu Olimpiady i wymaga
zarejestrowania si¢ na stronie internetowej www.olchem.edu.pl do dnia 21.10.2018 r. Kwalifikacja do
zawodow w etapie wstepnym polega na obowiazkowym rozwiazaniu zadan, zawartych w czeSci A
niniejszego Informatora i przekazaniu pisemnych rozwiazan nauczycielowi do zatwierdzenia. Prace te
muszg by¢ podpisane imieniem i nazwiskiem zawodnika. Nalezy takze podaé swéj numer telefonu i adres e-
mail. Pozytywnie ocenione prace nauczyciele przesylaja nastepnie do odpowiednich Komitetow
Okregowych, do dnia 27.10.2018 r.

Startujgcych w zawodach (I etap) obowiazywa¢ bedzie znajomos¢ analizy jako$ciowej i catego materiatu
objetego programem klas liceum ogoélnoksztalcacego z rozszerzonym programem chemii, niezaleznie od profilu
klasy, do ktérej uczeszcza zawodnik, ze szczegdlnym uwzglednieniem tematyki sygnalizowanej w zadaniach w
cz¢Sci A folderu. Od uczestnikow wyzszych etapow (Il i III) wymagana jest takze znajomos¢ podstaw analizy
ilosciowej, elektrochemii, kinetyki, termodynamiki chemicznej, analizy spektralnej UV-VIS, IR, NMR,
emisyjnej spektrometrii atomowej, spektroskopii mas oraz podstaw analizy rentgenograficznej krysztaldow w
stopniu sygnalizowanym w zadaniach cze$ci B niniejszego folderu.

Zawodnicy wszystkich etapéw powinni takze wykazywaé si¢ znajomoscia nazewnictwa chemicznego
(systematycznego i zwyczajowego) oraz umiejetnoscia zapisu réwnan reakcji chemicznych, takze w postaci jonowe;.

W swoich pracach uczniowie powinni zwraca¢ uwage na poprawnos$¢ jezyka oraz zwieztos¢ wypowiedzi. Z
wiasnych kalkulator6w mozna korzystac tylko w trakcie zawodow 1 i II etapu.
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Krotka informacja na temat 64. Olimpiady Chemicznej

W I etapie 64. Olimpiady Chemicznej uczestniczyto 987 uczniéw. Najwiekszg liczbe punktéw — 100,0 (na 100
pkt. mozliwych do zdobycia) uzyskat Wojciech Jankowski - uczen 3 klasy IIT LO im. Marynarki Wojennej RP w
Gdyni oraz Marek Adaszynski— uczen 3 klasy Alternatywnego LO w Klodzku.

W II etapie wziglo udziat 363 uczniow. Zawodnicy rozwiazywali 5 zadan teoretycznych (100 pkt.) i jedno
zadanie laboratoryjne (30 pkt). Najwyzsza lokate z wynikiem 125,0 pkt. uzyskat Wojciech Jankowski - uczen 3
klasy IIT LO im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni.

W dniach 23 marca i 24 marca 2018 roku, 103 uczniéw przystapito do III etapu Olimpiady. Zawodnicy
rozwigzywali 5 zadan teoretycznych (100 pkt.) oraz dwa zadania laboratoryjne (60 pkt). Najlepszy wynik —
130,00 pkt. uzyskat Antoni Prus uczen 3 klasy V LO im. Augusta Witkowskiego w Krakowie. Komitet Gtéwny
Olimpiady Chemicznej przyznal tytuly Laureatow 32 uczestnikom III etapu, a 3 zawodnikéw zostato
wyréznionych.

Dnia 16 czerwca 2018 roku, w auli Wydziatu Chemii Uniwersytetu Warszawskiego, odbedzie sie uroczyste

zakoniczenie 64 Olimpiady Chemicznej. Laureaci Olimpiady otrzymajg dyplomy oraz nagrody.

Zwyciezca 64. Olimpiady Chemicznej zostal:

ANTONI PRUS

z 3 klasy V LO im. Augusta Witkowskiego w Krakowie
nauczyciel: dr Wojciech Przybylski

Lista Laureatéw 64 Olimpiady Chemicznej
Nazwisko Imie (Imiona) | Kl Szkola Miasto Nauczyciel
1. Prus Antoni Artur 3 | VLO im. Augusta Witkowskiego Krakow dr Wojciech Przybylski
; . . . o o mgr Iwona Krél,
27 Slusarczyk Tomasz 1 | VLO im. Augusta Witkowskiego Krakow Ut Wojcioch Ereyhylaki
3. Jankowski Wojciech Jan | 3 | I LO im. Marynarki Wojennej RP | Gdynia mgr Justyna Raulin
Pawet ~ | LO Towarzystwa Szkolnego im. Bielsko- s
4. Tyrna En T YA ko Re Biala mgr Alicja Klus
Daniel . A 2 ! 2. b Vi mgr Iwona Krol
5. Golec Malksginflisn 3 | VLO im. Augusta Witkowskiego Krakow di W ujeicah Rrgtiyiaki
: : 2 s mgr. Krzysztof Kusmierczyk
- 9) Y [
6. Szukato Piotr 2 | VLO im. Ks. J. Poniatowskiego Warszawa hiof Mishal Fedorynsia
. ZS UMK Gimnazjum i Liceum % mgr Matgorzata Augustynowicz-
) Eiayic Grzecarz 2 Akademickie Tarun Klyszewska, dr Andrzej Wolan
. N . ! : Wojciech Lyczek
8. Ragus Julia 3 | VLO im. Ks. J. Poniatowskiego Warszawa fisE Reryszior Kudmistoryk
Stanistaw x . ; \ Grzegorz Rak
9. Kulezyk Mok 2 | VLO im. Ks. J. Poniatowskiego Warszawa T i e e
10. | Gotawski Marcin 3 | VLO im. Andrzeja Struga Gliwice mgr inz. Elzbieta Sztokalo
11. | Balaban 321?; ;mk 1 | VLO im. Augusta Witkowskiego Krakow dr Tomasz Przybylski
: I1LO im. Barttomieja g o mgr Grzegorz Hudziak
12. | Hess Adrian 2 Nowstwimkiceo Krakéw mpr Masin Kz
Karolina \ ; " At s o b
13. | Szalata ; 3 | I SLO im. Unii Europejskiej Zamos¢ mgr Whodzimierz Kusmierczuk
Angelika
. . g 1 LO im. prof. Kazimierza i . ¥ .
14. | Poptawski Mikolaj 2 Mitanskiegs Przemysl mgr inz. Marian Sztaba




mgr Joanna Pawlowska

15. | Gicgier Adam Piotr 2 | XXVIILO im. T. Czackiego Warszawa Notousz Bavlak
16. | Gulgowski Dominik Jan 3 | I LO im. Marynarki Wojennej RP | Gdynia mgr Justyna Raulin
: Maciej n . : 2 X
17. | Lukasik Barlorie; 3 | VLO im. Ks. J. Poniatowskiego Warszawa | mgr. Krzysztof Kusmierczyk
18. | Matkiewicz A g 2 ZS UMK G}lnnaZJum i Liceum Toruf mgr Malgorzata Augustynowicz-
Akademickie Ktlyszewska
19. | Kowalik Filip Tomasz 2 | XIVLO im. S. Staszica Warszawa | 8" 1% Agmeszlfa Kus
mgr inz. Edyta Gérecka
- Marcin . - / b e . :
20. | Wasowicz Kydinf 3 | VLO im. Augusta Witkowskiego Krakow dr. Wojciech Przybylski
; x ! ~ | ZS UMK Gimnazjum i Liceum - mgr Malgorzata Augustynowicz-
21. | Karaszewski Kajetan 3 | Akademickie Torun Kl Svomalea, dr Anidree] Wolan
5 J . ZS UMK Gimnazjum i Liceum ] mgr Matgorzata Augustynowicz-
22. | Skiba Mikotaj Jerzy | 2 Aeademiciin Torun B
. Mgr inz. Szymon Kucharski
23. | Zydlewski Igor Tomasz 2 PO, Kl‘ementyny Warszawa | Piotr Dzwoniarek
Hoffmanowe;j o .
Filip Wantoch—Rekowski
24. | Kraus Barbara Maja | 3 | VLO im. Augusta Witkowskiego Krakow dr Wojciech Przybylski
Radostaw : PR Jastrzgbie- :
. Krol :
25. | Matuszezyk Srgman 2 | ZS 6 im. Kréla Jana III Sobieskiego Zdrs] mgr Jerzy Maduzia
26. | Lewandowski T . 3 | IILO im. A. Mickiewicza Katowice mgr Monika Gatkiewicz
Krzysztof
27. | Gigbowski Kordian 2 | ITLO im. Mieszka I Szczecin mgr Teresa Kotogrecka - Bajek
. Anna - 3 1 | ) mgr Agnieszka Kus
28. | Kotanska 1%, ded 3 | XIVLO im. S. Staszica Warszawa prolsdr liah JMiohal Bednpghsk)
29. | Pluta Mateusz 3 | TSLO im. Jana Tarnowskiego Tarnobrzeg | Magdalena Ciach
30. | Irlik E;er{;mf 3 | TLO im. Edwarda Dembowskiego | Gliwice Mgr Katarzyna Czapla
31. | Blazejewski | Tomasz 3 | Publiczne LO Politechniki Eédzkiej | E6dz (eing, Flzbists Szublgkiewjoz
dr Krzysztof Klimaszewski
32. | Luszczynski Krzysztof 3 | TLO im. Adama Mickiewicza Biatystok dr Izabela Dobrzyniska
Zawodnicy wyroznieni
1. | Drabik Michat 2 | VLO im. Augusta Witkowskiego Krakow dr Wajtiech szybylskl
mgr Iwona Krol
2. | Fabianski Michat 3 |IILO im. Marynarki Wojennej RP | Gdynia mgr Justyna Raulin
3. | Dagbrowski Piotr Mateusz |3 |IILO im. Mieszka I Szczecin mgr Teresa Kotogrecka-Bajek

Sklad reprezentacji na 50. Miedzynarodowa Olimpiade Chemiczng

Bratystawa (Slowacja) i Praga (Czechy)

1. Antoni Prus
2. Wojciech Jankowski
3. Daniel Golec

4. Pawet Tyrna

LO Towarzystwa Szkolnego im. Mikotaja Reja

V LO im. Augusta Witkowskiego

IIT LO im. Marynarki Wojennej RP

V LO im. Augusta Witkowskiego

Krakow
Gdynia
Krakow

Bielsko Biata




Informacja na temat ostatniej
Miedzynarodowej Olimpiady Chemicznej

W dniach 6 lipca — 15 lipca 2017 r w Nakhon Pathom (Tajlandia) odbyla sie 49. Miedzynarodowa Olimpiada
Chemiczna (IChO), w ktérej wzigto udziat 304 uczestnikow z 76 krajow.

W sktad polskiej reprezentacji wchodzili:
1. Jakub Narodowiec — z III klasy XXI LO im. $w. Stanistawa Kostki w Lublinie (nauczyciele: mgr Katarzyna
Cieptowska i mgr Anna Geca), zwyciezca 63. i laureat 19. miejsca w 62. Krajowej Olimpiadzie Chemiczne;j.

2. Wojciech Jankowski — z II klasy III LO im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni (nauczyciel: mgr Justyna
Raulin), laureat 5. miejsca w 63., 5. miejsca w 62. oraz 15. miejsca w 61. Krajowej Olimpiadzie Chemiczne;.

3. Daniel Golec — z II klasy V LO im. Augusta Witkowskiego w Krakowie (nauczyciele: mgr Iwona Krél i dr
Wojciech Przybylski), laureat 2. miejsca w 63., laureat 28. miejsca w 62. Krajowej Olimpiadzie Chemiczne;.

4. Michal Pychtin — z IIT klasy XIII LO w Szczecinie (nauczyciele: dr inz. Malgorzata Kepinska-Zerko i dr n. techn.
Robert Swierkowski), laureat 4. miejsca w 63., 9. miejsca w 62. oraz 24. miejsca w 61. Krajowej Olimpiadzie
Chemiczne;j.

Opiekunami naszej reprezentacji byli profesorowie Wydziatu Chemii UW: prof. dr hab. Aleksandra Misicka-Kesik i
prof. dr hab. Marek Orlik, ktérzy podobnie jak opiekunowie innych krajow zostali cztonkami miedzynarodowego
jury zawodow.

Zawodnicy rozwigzywali 2 zadania laboratoryjne i 11 zadan teoretycznych.

Pierwsze miejsce w klasyfikacji indywidualnej zdobyt Alexander Zhigalin (Rosja). Drugie miejsce zdobyt Yuan-
Chen Yeh (Chiny), a trzecie miejsce Amirabbes Kazeminia (Iran).

Wszyscy nasi zawodnicy zdobyli medale:

1. Michal Pychtin — srebrny medal (42. miejsce w klasyfikacji indywidualnej)

2. Daniel Golec — srebrny medal (65. miejsce w klasyfikacji indywidualnej)

3. Jakub Narodowiec — srebrny medal (100. miejsce w klasyfikacji indywidualnej)

4. Wojciech Jankowski — brazowy medal (119. miejsce w klasyfikacji indywidualnej)

CZESC A — ZADANIA OBOWIAZKOWE
ZADANIE Al
Wprowadzenie do kinetyki
Rozktad wodnego roztworu nadtlenku wodoru w podwyzszonej temperaturze:

2H202 - 2H20 + O,

jest reakcja pierwszego rzedu ze stala szybkosci k= 0,041 min ™.

Polecenia:
Oblicz stezenie H,0, po 45 sekundach, jesli stezenie poczatkowe wynosito 0,2 mol-dm™.

a.
b. Tle czasu musi uptynaé, aby stezenie zmniejszylo sie z 0,2 do 0,05 mol-dm>?

2]

Po jakim czasie polowa probki ulegnie rozktadowi?

d. Narysuj wykres zaleznosci stezenia H,O, od czasu oraz dobierz odpowiedniag funkcje¢ tego stezenia, aby

otrzymac prostoliniowy wykres w funkcji czasu.



ZADANIE A2
Zwigzki tlenowe pewnego berylowca

Sol A zawiera wylacznie kationy pewnego berylowca i dwuujemne aniony. Ogrzewanie tej soli do temperatury
okoto 1400°C prowadzi do otrzymania dwdch tlenkéw B i C, z ktdérych pierwszy jest lotny, wystepuje w
powietrzu i odpowiedzialny jest za zachodzenie zjawisk krasowych. Ubytek masy w wyniku tego rozktadu
wynosi okoto 22%u.s. W temperaturze okoto 500°C, tlenek C poddano reakcji z gazem D, wystepujagcym w
powietrzu, i otrzymano staly zwigzek E. W wyniku reakcji 2,320 g zwigzku C otrzymano 2,538 g mieszaniny
zwigzku E 1 nieprzereagowanego zwigzku C. Podczas wyladowan atmosferycznych powstaje druga odmiana
alotropowa gazu D. Reakcja zwigzku E z kwasem siarkowym(VI) prowadzi do otrzymania bardzo stabo
rozpuszczalnej w wodzie soli F i do wodnego roztworu zwigzku G. Reakcja ta byla kiedy$ stosowana do

otrzymywania tej substancji.

Polecenia:

a. Podaj nazwy i wzory sumaryczne substancji A-G.

b. Zapisz w postaci czgsteczkowej réwnania reakcji rozktadu soli A, reakcji tlenku C z gazem D oraz reakcji
zwigzku E z kwasem siarkowym(VI).

c. Oblicz wydajnosé reakcji tlenku C z gazem D.

d. Napisz, w postaci jakich odmian alotropowych wystepuje gaz D. Narysuj wzory elektronowe Lewisa
czasteczek tworzacych te odmiany alotropowe i na ich podstawie poréwnaj dtugosci wigzan w tych
czasteczkach.

e. Narysuj wzor elektronowy Lewisa aniondw wystepujgcych w zwigzku E.

J. Jakie wilasciwosci redox wykazuje zwiazek G ? Podaj po jednym przykladzie reakcji, w ktérej zwiazek G
wykazuje te wtasciwosci.

W obliczeniach przyjmij nastepujace wartoéci mas molowych(g:mol™):

Be —-9,01; Mg —24,31; Ca—40,08; Sr— 87,62; Ba—137,33; Ra—226; O —16,00.

ZADANIE A3

Ogniwa galwaniczne

Pomiary sit elektromotorycznych ogniw galwanicznych moga stuzyé do wyznaczania réznych statych
rownowag, w tym — iloczynéw rozpuszczalnosci (K,) stabo rozpuszczalnych substancji. Jako przyktad takiego
postepowania mozna rozwazy¢ wyznaczanie iloczynu rozpuszczalnosci AgCl. Jako elektrode wskaznikowa
stosuje si¢ wtedy elektrode srebrna, ktorej potencjal elektryczny zalezy od stezenia jondw Ag’ w roztworze, do
ktérego zostata zanurzona. Potencjal tej elektrody mierzy si¢ wzgledem tzw. elektrody odniesienia o statym,
znanym potencjale. Obie elektrody polaczone sg tzw. kluczem elektrolitycznym, zapewniajagcym kontakt
elektryczny miedzy nimi, dzigki zawartosci jonow niereagujacych ze skladnikami pétogniw. Potencjal
standardowy uktadu Ag+(aq)/Ag w temp. 298 K wynosi E°= 0,800 V (wzgledem standardowej elektrody wodorowe;j).
Sita elektromotoryczna realnie pracujacego ogniwa, jako rodznica potencjaléw miedzy prawym i lewym
potogniwem w jego schematycznym zapisie, jest wielkoscig dodatnia.

R=3831Jmol K™, F=96500C-mol™



Polecenia:

a. Sporzadzono ogniwo galwaniczne ztozone z 2 pétogniw. Kazde z nich zbudowane bylo z blaszki Ag
zanurzonej do roztworu AgNOs, ale stezenia tej soli w obu pétogniwach byty rézne: (¢; = 0,1 mol-dm™ i
c; = 0,2 mol-dm™). Jaka zalezno$é teoretyczna opisuje sitg elektromotoryczng tego ogniwa (&) i ile
wynosi ona w temp. 298 K? Ktéra z elektrod jest katoda, a ktora anodg ? Napisz réwnania odpowiednich
reakcji potdéwkowych.

b. W drugim eksperymencie pdtogniwo o stezeniu AgNO; c¢; zastapiono elektroda wodorowa o
charakterystyce praktycznie identycznej z jej stanem standardowym. Ile wynosi sifa elektromotoryczna
tego ogniwa (&) ? Wskaz katode, anode, napisz rownania reakcji potéwkowych oraz réwnanie reakcji
sumarycznej biegngcej w ogniwie.

c. W trzecim eksperymencie prawe potogniwo zastgpiono nasycomym wodnym roztworem AgCl z
wprowadzong do niego blaszka srebrng, a lewym potogniwem pozostata standardowa elektroda
wodorowa. Zmierzona w temp. 298 K sila elektromotoryczna tego ogniwa wyniosta g =498 mV. Oblicz

iloczyn rozpuszczalnosci AgCl.

ZADANIE A4

Tlenowe pochodne propanu
Zwiqzki tréjweglowe sq waznymi blokami budulcowymi w syntezie organicznej oraz procesach biosyntezy.

Zwigzki X, Y i Z w wyniku hydrolizy prowadza do produktéw zawierajacych po trzy atomy wegla w czasteczce,
ktoérym towarzysza atomy tlenu oraz wodoru. X i Z ulegaja tej reakcji w srodowisku zasadowym lub kwasnym,
natomiast Y hydrolizuje jedynie w obecnosci kwasow.

Wiadomo réwniez, ze X i Y sg zwiazkami chiralnymi o masie molowej 132 g'mol” oraz zawieraja 54,5%
masowych wegla. Ponadto reaguja z bezwodnikiem octowym w obecnosci zasady, jak rowniez utleniaja sie pod

wplywem CrO;3, ale nie reaguja z woda bromowa.

W wyniku hydrolizy zwigzku X w obecnosci kwasu powstaja dwa produkty A i B, przy czym tylko zwigzek A
jest chiralny.

Kwasna hydroliza Y prowadzi do dwoéch achiralnych produktéw C i D, przy czym D mozna uzyskaé (jako

wylaczny produkt) w wyniku reakcji CrO; z B.

Hydroliza zasadowa zwiazku Z o masie molowej 112 g'mol™ prowadzi natomiast do produktu E (w formie soli)
oraz F. W wyniku utleniania zwigzku F w odpowiednich warunkach mozna uzyska¢ E. Ponadto wiadomo, ze Z
reaguje z wodg bromowa.

Wskazowka dodatkowa: W wyniku reakcji zwigzku Z z OsOy, a nastegpnie hydrolizy, jednym z produkiéw jest
zwigzek C.

Polecenia:

a. Ustal wzory strukturalne zwigzkow A-F oraz X, Y i Z.



ZADANIE A5

Bioczgsteczki

Wiele naturalnych zwigzkéw organicznych wystepujacych w przyrodzie ma zlozong budowe czasteczkowg. W

wiekszosci sg to zwigzki zbudowane z fragmentéw zawierajgcych rozne grupy funkcyjne.

Ponizej podano wzory wybranych zwiazkow organicznych:

’ H._O H.__O

ol
NZ | N\> 0 H——OH H——NHCCH,
HO——H HO——H
I\\N ’Tj OY\'/MOH HON\OH H OH H OH
b NH, NH, e
H——OH H——OH
CH,OH CH,OH
adenina asparagina glicerol D-glukoza glukozamina
(2-acetyloamino-
2-deoksy-D-glukoza)
0
|C|) H——OH
-P—OH NH
Ho-P € OH H——OH | bl
H——OH TTI (@)
kwas il
fosforowy CH,OH
(ortofosforowy) kwas palmitynowy (heksadekanowy) D-ryboza uracyl

Wykorzystujac przedstawione wzory wykonaj podane Polecenia:

a.

Narysuj wzor urydyny, nukleozydu utworzonego z D-rybozy i uracylu, pamigtajac o tym, ze jest to N-glikozyd,

w ktérym D-ryboza wystepuje w postaci anomeru 3 formy furanozowe;.

Narysuj wzér 6’-fosforanu D-glukozy (glukozo-6-fosforanu, pierwszego metabolitu w szlaku glikolizy —
procesu komdrkowego uzyskiwania energii z glukozy), wiedzac, ze D-glukoza wystepuje w postaci

piranozowej o konfiguracji o przy anomerycznym atomie wegla.

Narysuj wzor 5’-fosforanu adenozyny (5°-AMP), nukleotydu, w ktérym D-ryboza wystepuje w postaci
anomeru 3 formy furanozowe;j.

Narysuj wzér N-glikozydu utworzonego z glukozaminy (forma piranozowa, anomer /3) i faficucha bocznego

asparaginy. Jest to sktadnik czesto wystepujgcy w glikoproteinach.
Narysuj wzor triglicerydu (przyktadowej czasteczki thuszczu) z resztami kwasu palmitynowgo.

Narysuj wzor fosfoglicerydu (przykfadowego sktadnika blon komoérkowych) z dwiema resztami kwasu

palmitynowego i resztg fosforanowa w pozycji 3 glicerolu.

Narysuj wzor dipeptydu utworzonego z dwu czasteczek asparaginy.



UWAGA: ZAWODNICY PRZYGOTOWUJACY SIE DO FINALU OLIMPIADY POWINNI PRZECZYTAC
ZAMIESZCZONA NA KONCU INSTRUKCJE WYKONYWANIA ANALIZY ILOSCIOWEJ

CZESC B — ZADANIA FAKULTATYWNE
ZADANIE Bl
Wprowadzenie do kinetyki, czes¢ 2

a. Termiczny rozklad etanu zachodzacy zgodnie z réwnaniem CoHg = 2CH3 w temperaturze 973 K przebiega
jako reakcja pierwszego rzedu ze stalg szybkosci 5,5-10™ s™'. Oblicz stezenie etanu po uptywie 10 minut od

rozpoczecia reakcji, jesli stezenie poczatkowe wynosito 2,00 mol-dm™.

b. Na podstawie podanych ponizej szybkosci poczatkowych vo[S20s> Jo zaniku jonéw S;0s> zmierzonych dla

réznych (1-3) stezen poczatkowych [S20s” o oraz [I o, zapisz rownanie kinetyczne i oblicz statg szybkosci

reakcji:
$,087 + 317 = 280> + 15~
1 2 3
[S205> Jo (mol-dm™>) 0,30 0,44 0,44
[TJo (mol-dm™) 0,42 0,42 0,24
vo[S208” o (mol $;05* -dm™>s™) 4,54 6,65 3,80

c. Dla reakcji rozktadu ditlenku azotu 2NO, — 2NO + O, w temperaturze 573 K okreslono réwnanie
kinetyczne w postaci v; = k-[NO,]* ze stata szybkosci k= 0,54 dm* -mol™-s™". Jakie stezenie NO, pozostanie

po | minucie, jesli poczatkowe stezenie wynosito 1 mol-dm™?

d. Dla reakcji rozktadu nadtlenku wodoru: 2H,0, = 2H,O + O, przebiegajacej w zakwaszonym roztworze

Jodkow zmierzono poczatkowa szybkos$¢ reakeji vy dla czterech roznych poczatkowych stezen reagentow (1-4):

1 2 3 4
[H,0]o (mol-dm™) 0,20 0,40 0,20 0,20
[T']o (mol-dm™) 0,010 0,010 0,020 0,020
[H'Jo (mol-dm™) 0,010 0,010 0,010 0,020
vo (mol-dm™+s™") 2:107 4107 8-107° 1,6:107

Podaj réwnanie kinetyczne reakcji, okresl rzad reakcji i rzedy czgstkowe oraz wskaz katalizator.




ZADANIE B2

Borany

Na rysunku przedstawiono schemat reakeji, jakie wykonano podczas badan prowadzonych nad grupg zwiazkow
boru(IIT).

CH30OH + By0Os3 A
(NaH /' NaH
H,SO
2 4+E
B
+C
e e B D+E

Ponizej podano wybrane wyniki badan poszczegdlnych reakcji oraz ich produktow:

i)

iii)

iv)

Zwigzek A — produkt reakcji metanolu z tlenkiem boru(Ill) jest bezbarwna, tatwopalng ciecza, ktora
barwi ptomien na zielono. W widmie zwigzku A w podczerwieni stwierdzono obecnos$¢ silnego pasma
przy liczbie falowej 1358 cm™', charakterystycznego dla drgan rozciagajacych wigzania B—O oraz

pasm w zakresie 2850+3000 cm™' charakterystycznych dla grupy metylowe;.

W wyniku ogrzewania wodorku sodu z B,O3 otrzymano mieszaning stalych produktéow, ktére poddano
badaniom metodg dyfrakcji rentgenowskiej i stwierdzono, ze w ich sktadzie wystgpuja dwie fazy
krystaliczne. Jedng z nich byl oksoboran sodu o stechiometrii NaBO,, natomiast drugiego produktu
reakcji nie zidentyfikowano ze wzgledu na brak wzorca tej fazy (zwigzek B). Na dyfraktogramie
proszkowym w zakresie katéw 2 theta do 45° (promieniowanie CuKa; o dtugosci fali A = 1,5406 A)
oprocz refleksow pochodzacych od oksoboranu, wystepowaly trzy refleksy niezidentyfikowanej fazy
lezgce przy katach 25,09°, 29,05° i 41,53°. Zwiazek B krystalizuje w uktadzie regularnym tworzac sie¢

typu F (o centrowanych wszystkich $cianach), izostrukturalny z NaCl.

W wyniku reakcji pomiedzy statym wodorkiem sodu a gazowym zwigzkiem C zachodzacej w
temperaturze 180°C powstaje zwigzek D, znajdujacy zastosowanie jako wazny reagent w syntezie
zwigzkéw boru (zaréwno nieorganicznych, jak i organicznych). Zwiazek ten jest w warunkach

normalnych gazem i fatwo reaguje z zasadami Lewisa tworzac addukty donorowo-akceptorowe.

W produktach reakcji zwigzku A z wodorkiem sodu produktem reakcji oprocz zwiazku B jest rowniez
metanolan sodu.

W przypadku struktur krystalicznych typu chlorku sodu na obrazie dyfrakcyjnym wystepujq refleksy

pochodzgce od plaszczyzn sieciowych (h k1) posiadajqcych wszystkie wskazniki parzyste lub wszystkie

nieparzyste (pozostale refleksy sq wygaszone). Rownanie kwadratowe dla ukladu regularne go ma nastepujqgcq

postac:

1 hZ+k?+1? . s ; T
e =i— gdzie: a — parametr komorki elementarnej,; dwy — odleglos¢ miedzyplaszczyznowa, h,

k, | — wskazniki Millera plaszczyzny sieciowe;].



Polecenia:

a. Podaj wzory zwiagzkéw A —E.

b. Napisz réwnania wszystkich reakcji z powyzszego schematu.

c. Naszkicuj komorke elementarng zwigzku B.

d. Wyznacz parametr a oraz objetos¢ komorki elementarnej zwigzku B.

e. Odwotujac si¢ do definicji kwasow i zasad Lewisa omoéw wiasciwosci kwasowo—zasadowe zwiazku C na
przyktadzie jego reakcji z trimetyloaming.

J. Podaj budoweg elektronowa i przestrzenng czasteczki zwiazku D. Oméw wigzania wystepujgce w tym
zwigzku.

ZADANIE B3
Destylacja pod zmniejszonym cisnieniem

Nadtlenek wodoru otrzymuje si¢ na skalg¢ przemystowa w reakcji utleniania pochodnych antrachinonu, a
nastgpnie ekstrakcji do roztworu wodnego. W kolejnym etapie otrzymany roztwor wodny nadtlenku wodoru jest
zatezany za pomocg destylacji pod zmniejszonym ci$nieniem w celu zapobiezenia rozktadowi w podwyzszonej

temperaturze zgodnie z rownaniem reakcji:
1
H202 == H20 +EOZ T

W celu oszacowania optymalnej temperatury i cisnienia destylacji pomocne jest przeanalizowanie zwigzku
pomigdzy cisnieniem a temperatura, w ktoérej wrze dana substancja. Uzywajac termodynamiki
fenomenologicznej mozna pokazac, ze dla substancji czystej zwigzek pomiedzy ci$nieniem p i temperaturg 7 w
stanie rOwnowagi ciecz-para opisuje rownanie (rownanie Clausiusa—Clapeyrona):
AH 1
Inp=A4——-= (1)

RT’

gdzie 4 to stata, AH to molowa entalpia parowania oraz R = 8,314 J-mol™"K™' to stata gazowa. W rownaniu (1)
zaklada si¢, ze (i) para zachowuje si¢ jak gaz doskonaty, (i) objeto$¢ molowa pary jest duzo wieksza niz

objeto$¢ molowa fazy ciektej, (iif) entalpia parowania nie zalezy od temperatury.
Polecenia:

a. Oblicz ile razy pod catkowitym ciénieniem standardowym (p° = 10° Pa) i w temperaturze 7= 0 °C objetosé
Jjednego mola nadtlenku wodoru w fazie gazowej jest wigksza niz w fazie cieklej zakladajgc, ze gestosé
ciektego nadtlenku wodoru réwna jest 1,1 g-em™. Odpowiedz, czy zalozenie, ze objetos¢ molowa pary jest

duzo wigksza niz objetos¢ molowa cieczy jest spetnione dla nadtlenku wodoru.

b. Oblicz molowa entalpi¢ parowania nadtlenku wodoru korzystajac z réwnania (1) oraz ponizszej tabeli

zawierajacej rownowagowe temperatury i cisnienia nadtlenku wodoru.
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Temp./°C p/ mm Hg

23,85 1,8
36,10 4,1
45,80 8,6
57,30 15,0
70,85 31,0
90,35 72,3
1 mm Hg = 133 Pa
Zastosuj metode najmniejszych kwadratow, tj. znajdz uzywajac punktéw (x;, y;) dla i=1, ... ,n z tabeli

parametry a i b najlepszego dopasowania prostej y = ax + b gdzie
a=nZL %y — Clax) Ty y))/ (T, — Ty 20, )
b=(CL L) — Ol ) ELy x:1)) /Ty 2 — By )% ()

c¢. W jakiej temperaturze wrze nadtlenek wodoru pod cisnieniem standardowym? Jak niskie powinno by¢
cisnienie, aby nadtlenek wodoru wrzat w temperaturze 50 °C? O ile stopni zmniejszy si¢ temperatura wrzenia

nadtlenku wodoru, jezeli ci$nienie bedzie o potowe nizsze od standardowego?

d. Sprawdz czy dla nadtlenku wodoru spetniona jest tzw. reguta Troutona, tj. RATH~ 11, gdzie T, to

temperatura wrzenia pod cisnieniem standardowym. Regula ta jest spetniona dla cieczy niepolarnych. Dla
substancji asocjujacych wartosci wspétczynnika sg wigksze o ok. 20 %. Na tej podstawie odpowiedz czy

nadtlenek wodoru ulega asocjacji.

ZADANIE B4
Reakcje aldehydow i ketonow

I. Zwiazek P poddano reakcji ze zwigzkiem R w $rodowisku zasadowym i otrzymano zwigzek S. W wyniku spalania
probki zwigzku S powstaja jedynie CO, i H,O. W reakcji zwigzku S z HNO; w obecnosci bezwodnika octowego
powstal zwiazek T o skladzie pierwiastkowym C,H,O,N, z ktérego, po reakcji z 1-aminohydantoing, otrzymano

zwiazek U o masie czgsteczkowej 264 grmol ™', ktory jest stosowany jako lek przeciwzapalny.

Informacje dodatkowe: zwigzki P i R reaguja z Ag,O. W widmie BC NMR zwigzku P widocznych jest pigé

sygnatow, za$ w widmie '"H NMR w CDCl; w obszarze 0-6 ppm nie ma zadnych sygnatow.

Zwigzek P mozna otrzymac przez ogrzewanie cukru pentozy z H,SO..
HO

G
OH
OHE= e 0
H,SO H<
2 by NH
-3 H,0 i .
e HNO,/Ac,0 HN %o IH
P + R S T U
-H,0 -H,0

a. Przedstaw wzory zwigzkow P —U.



II. Zwigzek P (z poprzedniej czesci zadania) jest waznym surowcem w przemysle chemicznym. W
przemystowych procesach katalitycznych w obecnosci wodoru ze zwiazku P, w zaleznosci od rodzaju uzytego

katalizatora, moga powsta¢ rozne produkty np. zwigzki P1, P2, P3, P4.

P4 e P E——npy

/ N

b. Przedstaw wzory strukturalne zwiazkéw P1, P2, P3, P4 wiedzac, ze masa czgsteczkowa zwigzku P2 jak i
zwigzku P4 jest wyzsza niz masa czasteczkowa zwigzku P. Zwigzek P3 ma tyle samo atoméw wodoru w
czasteczee co zwigzek P. Reakcji z AgrO ulega tylko zwiazek P2 natomiast reakcji aldolowej mogg ulegaé
zwigzki P1 i P2.

Dane dotyczace widm >C NMR oraz '"H NMR zwigzkéw P1, P2, P3, P4

P1 P2 P3 P4
Liczba sygnatéw w widmie °C NMR 3 & ) 5
Zakres wystepowania sygnatow oraz | 1,5-2.2 ppm | 2,1-2,6 ppm | 6,31 7,4 ppm | 3,5, 4,6 ppm
grup sygnatéw w widmie 'H NMR oraz 9,5 ppm oraz 6,2-7,4 ppm
ZADANIE BS5

Test ze stereochemii

I. Kwas (S)-mlekowy (2-hydroksypropanowy) poddano reakcji z racemicznym 2-butanolem w obecnosci H,SO,.

Ile estrow powstaje w tej reakcji?

A. Powstaja cztery estry — dwie pary enancjomerdw;
B. Powstajg dwa estry —para enancjomerow;

C. Powstaja dwa estry — para diastereoizomerow;

D. Powstaje jeden ester.

I1. Kwas (2R,3R)-winowy charakteryzuje si¢ temperaturg topnienia 171 °C oraz skrecalno$cig wiasciwg +11,98.
Kwas (2R,3S5)-winowy bedzie si¢ charakteryzowat:

A. Taka sama temperaturg topnienia i takg sama skrecalnoscig, ale ze znakiem przeciwnym;
B. Taka samga temperaturg topnienia i skrecalnoscig rowng 0;

C. Rdzng temperaturg topnienia i takg samg skrecalnoscia;

D. Rézng temperaturg topnienia i skrecalnosciag rowna 0.

III. (1R,2R)-1-bromo-1,2-difenylopropan poddano reakcji z silng zasada i otrzymano:

A. cis-1,2-difenylopropen

B. trans-1,2-difenylopropen
C. I1-fenylopropen
D

. mieszaning cis- 1 trans-1,2-difenylopropenu



IV. Kt6ry rysunek przedstawia prawidtowo narysowany wzor rzutowy Fischera (25,3R)-dibromopentanalu

A B c D
H H CHO CHO H
czH;—H—CHo H——Br B OHC——Br
Br Br H——Br Br——H H——Br
CH; C.Hs CH,

V. Okresl konfiguracje centréw stereogenicznych w ponizszym zwigzku:

A. (2R, 3R), B. (2R, 39); C. (25, 39); D. (25, 3R);
ZADANIE B6
Kondensacja wewngtrzczgsteczkowa

Weglowodér A o masie czasteczkowej 82 u, ktérego widmo '*C NMR wykazuje trzy sygnaty, poddano
nastgpujacym przemianom:

1. C,H,ONa
1.0, KMnO, C,H,OH 1. C,H;ONa 2. CHyl
A >~ CcC— D ———> E F
2.2Zn, H* H* 2. H 3. Hr
CgH1504

Zwigzek B tworzy si¢ jako jedyny produkt organiczny w przejsciu A—B. Etap D—E stanowi przyklad
cyklizacji Dieckmanna.

Polecenia:
a. Przedstaw wzory zwigzkéw A - E.

b. Czy produkt F zawiera centrum stereogeniczne? Jezeli tak, to narysuj wzér stereochemiczny enancjomeru S?

ZADANIE B7
Elektrofile i nukleofile

Bardzo waznymi pojeciami w chemii organicznej, utatwiajacymi zrozumienie reaktywnosci zwiazkow, jest
elektrofilowos¢ i nukleofilowos¢. Elektrofil to czasteczka lub jej fragment, w ktérej wystepuje niedomiar
elektronéw i w odpowiednich warunkach moze ona by¢ ich akceptorem, co prowadzi do utworzenia nowego
wigzania. Nukleofil z kolei to czasteczka lub jej fragment, posiadajgca nadmiar elektronéw, ktora w kontakcie z
odpowiednim elekirofilem moze by¢ ich donorem z utworzeniem wigzania. Identyfikacja centréw
elektrofilowych i nukleofilowych w czasteczce zwigzku organicznego pozwala wiec przewidzieé, ktore zwiazki i
w jaki sposdb moga ze sobg reagowac.
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Rozwaz produkty nastepujacych reakcji chemicznych:

H+
temp.

CH3COOH + CH,OH

AOH g ——

HCN + OH®

)Oi K>Cr,0O7

1) zasada
—-

PhCHO + CH3NO, i

NaH
//\XZN _Nah _

Ph
Polecenia:
a. Zapisz rownania powyzszych reakcji.
b. Przeanalizuj polaryzacje wigzan i rozklad tadunku w tych czasteczkach, a nastepnie wskaz, ktore z
produktéw powyzszych reakcji sg elektrofilami, a ktére nukleofilami.

¢. Przedstaw w formie tabeli produkty reakcji (o ile taka zachodzi) kazdego z tych elektrofili z kazdym z

nukleofili. W przypadkach, gdy substratami reakcji sa jony, narysuj produkty w formie uprotonowane;j.

ZADANIE B8

Karben: elektrofil czy nukleofil?

Karbeny to niestabilne, obojetne elektrycznie czasteczki zawierajgce atom wegla z szeScioma elektronami
walencyjnymi i zwigzany z tylko dwoma podstawnikami. Karbeny moga wystepowaé¢ w jednym z dwoch standw
elektronowych: singletowym lub trypletowym. W stanie singletowym, atom wegla posiada jeden niezajety

orbital oraz wolng para elektronowa, natomiast w stanie trypletowym dwa niesparowane elektrony (jest

R
>c@ Q/c@

R’ R R

dwurodnikiem).

karben singletowy karben trypletowy

Do najwazniejszych metod otrzymywania karbenow nalezg: i) a-eliminacja halogenowodoru pod wptywem
zasady oraz ii) rozktad termiczny lub fotolityczny zwigzkéw diazowych, diazyryn, itp. Przyktady zastosowania

karbenow w syntezie chemicznej, obrazujace ich reaktywno$¢, ilustruja ponizsze ciagi reakcji:
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CHCl,,

" NHz  NaoH e CHl tBuOK [ T7 CH5COOA
N— 3 )
l_n A RN B R piee — = anE
299 g/mol
1) CH3CHO CHCl3,
COEt  zasada 2) H*, temp. MeOH, H* LiAIH NaOH
CO,Et
CHCl3, CH,(CO,Et),
NaOH NaOH NaOH zasada
I J K — L ———M
CgHgO

Informacje dodatkowe:

Zwigzek A zawiera wylgcznie wegiel, wodor oraz azot i ulega cyklizacji z utworzeniem imidazopirydyny

wedtug powyzszego schematu. Jedna ze struktur rezonansowych zwigzku A jest karbenem.
Roztwér wodny zwiazku B straca 261ty osad z azotanem srebra.
W widmie MS w trybie jonéw dodatnich zwigzku C dominuje sygnat [M—CH3COO].

Zwiazek F ma nastepujgce widmo 'H NMR (Spectral Database for Organic Compounds SDBS,
http://sdbs.db.aist.go.jp/sdbs/):

,,,,, i _'s
1

Integracja:

WP~ 13- 166 ppra
Zwiazek H jest pochodng cyklopropanu.

Zwiazek K dat nastepujace widmo MS uzyskane jonizacja typu elektrosprej w trybie jonéw ujemnych:

100

507

, . | S N .
173 175 177 179 181 183 185
Mass Mle

Zwiazek M zawiera 66,05%mqas. Wegla, 29,33% 45 tlenu oraz wodor.
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Polecenia:

a. Zapisz rownanie reakcji otrzymywania dichlorokarbenu z chloroformu (zapisz oddzielnie réwnania obu
etapow).

b. Zidentyfikuj i narysuj zwiazki A — M.

c¢. Na podstawie struktury elektronowej ocen jakie wiasciwosci mogg przejawiaé karbeny singletowe —

elektrofilowe czy nukleofilowe?

d. Jakie wilasciwosci przejawia kazdy z karbenow bioracych udziat w powyzszych reakcjach?

ZADANIE B9

Syntezy zwigzkow karbonylowych

Jedng z klasycznych metod syntezy kwasow karboksylowych oraz ketondw jest procedura wykorzystujgca
odpowiednio malonian dietylu oraz B-ketoestry, w szczegdlno$ci acetylooctan etylu. Zwiazki te tatwo ulegaja
deprotonowaniu, a powstale enolany mozna wydajnie alkilowaé, wykorzystujgc halogenki alkilowe. W kolejnym
etapie przeprowadza si¢ hydroliz¢ grupy estrowej, a nastgpnie dekarboksylacje, w wyniku ktérej powstaje
odpowiedni kwas karboksylowy lub keton.

Ogolny schemat takiej syntezy, na przyktadzie reakcji malonianu dietylu, przedstawiony jest na rysunku ponizej:

CoLEL O,Et CO,Et CO,Et COLEt o
| zasada | o R’Ix | zasada o/ 5 RZX i HQO H )
g HE™ === HOR! ———= "R ——= REGR - oH temp. GH—CO:H
! - ’
CO,Et CO,Et CO,Et CO,Et CO,Et e
malonian 5 :
dietylu X=dobra grupa opuszczajaca, np. Cl, Br, I, 0S0,CHj;

a. Wykorzystujac jako substrat malonian dietylu oraz inne niezbg¢dne odczynniki zaproponuj metode syntezy

kwasu pentanowego, 2-metylobutanowego i cykloheksanokarboksylowego.

b. Wykorzystujac jako substrat acetylooctan etylu zaproponuj metode syntezy acetonu, ketonu izopropylowo-
metylowego i heptan-2-onu.

c¢. Czy wykorzystujac jako substrat malonian dietylu mozna powyzsza metodg otrzymac kwas fenylooctowy?

d. Czy wykorzystujac jako substrat malonian dietylu mozna powyzsza metodg otrzymaé Kkwas
2,2-dimetylopropionowy (piwalowy)?

e. Co jest przyczyna zwigkszonej kwasowosci acetylooctanu etylu w poréwnaniu do octanu etylu? Odpowiedz

uzasadnij rysujac struktury rezonansowe odpowiednich anion6w.

/- Modyfikujac proporcje uzywanych reagentdow mozna kontrolowa¢ przebieg niektorych proceséw alkilowania
malonianu dietylu a,®-dihalogenoalkanami, np. 1,3-dibromopropanem (gdzie o <alfa> oznacza pierwszy, a
® <omega> ostatni atom fancucha weglowego). Tworzenia jakiego produktu mozna oczekiwaé¢ w wyniku
reakcji stechiometrycznej (réwnomolowej) mieszaniny tych substratow, a jakiego wobec znacznego

nadmiaru malonianu dietylu? W obu przypadkach nalezy zatozy¢, ze zasada dostepna jest w nadmiarze.

g. Zaproponuj metod¢ otrzymywania acetylooctanu etylu wykorzystujac kwas octowy, etanol, oraz niezbgdne

odczynniki nieorganiczne.
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h. y-Butyrolakton poddano dziataniu zasady, a otrzymany produkt kondensacji (rozumianej jako addycji
aldolowej potgczonej z dehydratacja) poddano kwasowej hydrolizie, w wyniku ktérej zaobserwowano
wydzielanie si¢ dwutlenku wegla. Produkt tej reakcji przereagowano z nadmiarem kwasu solnego w
podwyzszonej temperaturze, a nastgpnie poddano dziataniu zasady otrzymujac zwigzek o masie
czasteczkowej 110 grmol™'. Podaj wzor strukturalny tego zwigzku, wiedzac, ze w jego widmie “C NMR

obserwowane sg jedynie 3 sygnaty.

i. Do rozbudowy szkieletu weglowego B-ketoestréw moga by¢ wykorzystane miedzy innymi: tlenek etylenu,
chlorooctan etylu i akrylan etylu. Podaj koncowy (ostateczny) produkt reakcji kazdego z tych reagentoéw z
acetylooctanem etylu, przeprowadzonej w sekwencji: reakcja w warunkach zasadowych — hydroliza —

dekarboksylacja.

J- Aceton poddano w warunkach zasadowych reakcji z dwoma molami benzaldehydu otrzymujac zwigzek o
wzorze C17H40. Produkt ten przereagowano ze stechiometryczng ilo$cig malonianu dietylu wobec nadmiaru
zasady, a nastgpnie przeprowadzono hydrolize i dekarboksylacjg. Podaj strukture konicowego produktu tej

syntezy, pomijajac jego budowe stereochemiczng.

ZADANIE B10

FEbuliometria

Wprowadzenie

Zgodnie z prawem Raoulta preznos¢ czastkowa sktadnika P; jest proporcjonalna do jego utamka molowego w
roztworze x;, a wspotezynnikiem proporcjonalnosci jest preznos¢ pary nasyconej czystej cieczy P; w tej same;j
temperaturze.

*

Pi=x;P;
W uktladzie dwusktadnikowym preznoscei czgstkowe wynosza:
P =x; -Pl* Py= xz'Pz*
Jezeli preznosci par nasyconych dwoch sktadnikow roznig sig o kilka rzedéw wielkosci, to parg nasycona nad
roztworem jest praktycznie czysty sktadnik 1.
P=P; =P x
gdzie: x; to ulamek molowy sktadnika 1 (rozpuszczalnika).

Roztwor taki nazywa si¢ roztworem nielotnego sktadnika 2 w lotnym rozpuszczalniku 1.

Preznos¢ pary nasyconej nad roztworem substancji nielotnej jest zawsze mniejsza od preznosci pary nasyconej

czystego rozpuszczalnika P < P’

Rozpuszcezenie substancji nielotnej w rozpuszczalniku powoduje wzrost temperatury wrzenia takiego roztworu w
poréwnaniu do temperatury wrzenia czystego rozpuszczalnika. Podwyzszenie temperatury wrzenia roztworu

bardzo rozcieniczonego jest proporcjonalne do utamka molowego rozpuszczonej substancji nielotne;.

_ RT;

AT, =——%,

"

. * % * . . .
1 gdzie T - temperatura wrzenia, AS; - entropia parowania rozpuszczalnika
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Sktad roztworéw rozcieficzonych wyraza sie jako molalnoesé ¢, ktorej jednostkg jest liczba moli sktadnika 2 w
1000 g rozpuszczalnika 1 (mol/1000g). Poniewaz n;>>n,, mozna przyjac, ze utamek molowy sktadnika 2 jest

réwny stosunkowi molowemu sktadnikdw:

X5 = B
moEny
Z definicji molalnosci
ST R, L,
n, -M, M

1
Tak wiec wzor na podwyzszenie temperatury wrzenia przyjmuje postac:
ATw=Ke "¢,

gdzie K. ; to stala ebulioskopowa rozpuszczalnika.
Uwzgledniajac ze:

Ca= 1000-m2/M2-m1
otrzymuje si¢ wzor na wyznaczenie masy molowej substancji nielotnej rozpuszczonej w lotnym rozpuszczalniku
przez pomiar podwyzszenia temperatury wrzenia roztworu w poréwnaniu do temperatury wrzenia czystego

rozpuszczalnika.
1000-m, - K,

T m, - AT,
Zadanie
Celem identyfikacji poddano analizie pewien zwiagzek organiczny.
Analiza roztworu po stopieniu badanego zwigzku z sodem nie wykazata obecnosci chlorowcow, azotu i siarki.
Po spaleniu probki w tlenie stwierdzono, ze badany zwiazek zawiera 40,1%,,45. wegla i 6,75%,qs. wodoru.
Zwiazek dobrze rozpuszcza si¢ w wodzie, stabo w etanolu. Ogrzewany ulega karmelizacji, wykazuje pozytywny
wynik proby z odczynnikiem Fehlinga.
Wykonano badania ebuliometryczne i uzyskano nastgpujagce dane: dla dwdch roztworéw wodnych
sporzadzonych przez rozpuszczenie 1,952 g zwiazku w 98,7 g wody i 3,836 g w 99,6 g wody uzyskano
podwyzszenie temperatury wrzenia, odpowiednio o 0, 056 Ki 0,109 K.

Stata ebulioskopowa wody wynosi 0,51 K-kg'mol ™.

Polecenia:

Znajdz wzor empiryczny badanego zwigzku.

a.
b. Wyznacz mas¢ molowa zwigzku.

o

Podaj wzor czasteczkowy zwigzku.

d. Zaproponuj dodatkowe proby majace na celu jednoznaczng identyfikacje zwiazku.
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ZADANIE B11
Analiza pirytu

Piryt, disiarczek zelaza(Il), jest waznym surowcem do wytwarzania kwasu siarkowego(VI). Obok FeS, w skfad
mineratu wehodza siarczki cynku, miedzi, otowiu i arsenu. Obecno$é arsenu jest szczegélnie niepozadana, gdyz zatruwa
katalizator przy produkcji kwasu siarkowego(VI) metoda kontaktowa. Stad, obok zawartosci siarki, zawartodé arsenu

decyduje o jakosci surowca.

Oznaczanie siarki.

Siarke w pirycie oznaczano w postaci siarczanu. Probke surowca (o odpowiedniej masie #1) roztwarzano w mieszaninie
stezonego kwasu azotowego(V) i stezonego kwasu chlorowodorowego (3+1). Roztwarzanie przeprowadzano na gorgco
stosujgc ogrzewanie na wrzacej tazni wodnej. Po roztworzeniu prébki usuwano kwas azotowy(V) przez dwukrotne
odparowanie zawartosci zlewki do sucha ze stezonym kwasem chlorowodorowym (nie przekraczajac temperatury 100
°C). Do suchej pozostatosci po drugim odparowaniu dodano 2 cm?> stezonego kwasu chlorowodorowego, a po kilku
minutach 50 cm® wody. Mieszaning sgczono przez saczek Sredniej gestosci, po czym saczek przemyto goracg woda.
Klarowny przesacz przepuszczano przez kolumne kationitowa w formie wodorowej, po czym kolumng przemywano
wodg do momentu, az eluat wykaze odczyn obojetny. Wyciek z kolumny przeniesiono do kolby miarowej o pojemnosci
250 em’ i uzupeniono wodg do kreski. Po wymieszaniu, pobrano do dwoch zlewek o pojemnosci 250 cm® prébki po
50,00 cm® roztworu, ogrzano do wrzenia i dodano 20 cm’ goracego, 2,5 % roztworu BaCl, (na poczatku dodaje sie po
kropli, mieszajac roztwor). Wytracony osad pozostawiono na 1 godzing, po czym sgczono przez saczek o duzej
gestodei. Osad przemywano woda, po czym przeniesiono go wraz z saczkiem do zlewki, w ktérej byt stragcany. Do
zlewki dodano 50,00 cm’ mianowanego roztworu EDTA (cgpra), 5 cm’ stezonego roztworu amoniaku, przykryto
zlewke szkietkiem zegarkowym i ogrzewano przez 10 min do rozpuszczenia osadu. Rozcieficzono woda do ok. 100
cm’, dodano 5 cm® buforu amoniakalnego o pH 10, szczypte czerni eriochromowej T i miareczkowano mianowanym
roztworem magnezu (¢vg) do pierwszej zmiany zabarwienia z niebieskiej na fioletows (zuzywajac VMg cm3). Na
podstawie wyniku miareczkowania i réwnan zachodzacych reakcji obliczono zawarto$é siarki w prébce poddanej

analizie.

Miano roztworu EDTA wyznaczano miareczkujac, wobec czerni eriochromowej T, porcje (25,00 cm’) roztworu

magnezu o stgzeniu cwg, Zuzywajac srednio 24,93 cm’ titranta.

Oznaczanie arsenu.

Probke pirytu o masie my; roztwarzano na zimno w 120 cm’ mieszaniny stezonych kwaséw azotowego(V) i
chlorowodorowego (3+1). Po 30 minutach roztwér odparowano do sucha. Nastepnie dodano 20 cm® stezonego kwasu
chlorowodorowego i znéw odparowano do sucha, po czym jeszcze raz powt6rzono ostatnia operacje. Nastepnie dodano
25 cm’ stezonego kwasu chlorowodorowego, 75 cm® wody i ogrzano do rozpuszczenia soli zelaza. Przeniesiono
roztwor do kolby destylacyjnej o pojemnosci 500 cm?, dodano 100 cm’ stezonego HCl i 15 ¢cm” roztworu redukcyjnego
(33g siarczanu hydrazyny i 66 g KBr w 1 dm’ roztworu). Ogrzewano ciecz w kolbie do wrzenia i destylowano AsCls
zbierajac wyciek z chlodnicy w zlewce ze 100 cm® wody. Oddestylowano 100 cm? roztworu, co umozliwia wydzielenie
calej ilodci arsenu. Z tego roztworu, po dodaniu stezonego HCI, stracono osad siarczku arsenu, odsaczono na tyglu z
dnem porowatym, przemywano woda, wysuszono do statej masy i zwazono. Znajac mas¢ As;S3 Mass Oraz mase

wyjsciowg probki obliczono zawarto$¢ arsenu w badanej probee.
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Oznaczenie zelaza

Jony zelaza zatrzymane na kationicie (przy oznaczaniu siarki) wymyto 50 cm” kwasu chlorowodorowego o

stezeniu 4 mol-dm™, a uzyskany eluat ogrzano do wrzenia. Dodawano po kropli 10% roztwor chlorku cyny(Il) az do

odbarwienia roztworu i jeszcze dwie krople. Roztwor ostudzono i dodano szybko 10 cm’ 5% roztworu chlorku rteci(ID).

e e 3 3 s 5 5 . K
Zawiesine rozcienczono wodg do 150 ¢cm’, po czym dodano 25 cm’ mieszaniny R-Z. (Mieszanina R-Z zawiera

siarczan(VI) manganu, kwas fosforowy(V) i kwas siarkowy(V1).) Zawartos$¢ kolby miareczkowano roztworem KMnOy

o stezeniu 0,0200 mol-dm ™ do trwatego (ok. 30 s) lekko rézowego zabarwienia, zuzywajac $rednio Vg cm’ titranta. Na

podstawie wynikéw miareczkowania i zachodzacych réwnan reakcji obliczono zawartos¢ zelaza w probee pirytu.

Polecenia:

a.

b.

Podaj réwnana reakcji roztwarzania FeS; i As;S; (rownania polowkowe).

Podaj rownania reakcji przebiegajacych podczas oznaczania zawartosci siarki. Wyprowadz wzér na obliczanie

zawartosci siarki w probce.

Podaj rdwnania reakcji przebiegajgcych podczas oznaczania zawartosci arsenu w probce. Wyprowadz wzor

na obliczanie zawartosci arsenu w probce.

Podaj rownania reakcji przebiegajacych podczas oznaczania zawartosci zelaza w prébece. Wyprowadz wzor

na obliczanie zawartosci zelaza w probce.
Oblicz zawartos¢ FeS, w probce, oszacuj zawartos¢ zanieczyszczen (poza As;S3) majac nastgpujace dane:

m=0,5145 g; cygg = 0,0500 mol-dm™ ; Vygg= 17,34 cm’; mpir = 10,00 g; mass = 0,0523 g; Vamm= 38,6 cm’.

W obliczeniach przyjmij nastepujace wartoéci mas molowych(g-mol™):

S —

32,06, Fe—55,85, As—74,92
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Miareczkowa analiza ilo$ciowa

Celem miareczkowej analizy ilosciowej jest okreslanie zawartosci oznaczanych substancji (analitow) w

badanych roztworach (po przeprowadzeniu do roztworu badanych prébek). Wptyw na wynik oznaczenia maja
wszystkie operacje, jakie wykonuje si¢ podczas catego toku analizy, w tym sposdb postgpowania analitycznego
stosowany do doktadnego lub przyblizonego odmierzania substancji.

Przed wykonaniem oznaczenia nalezy staranie przeczyta¢ przepis i zrozumieé¢ celowosé wykonywania kazdej
podanej w nim czynno$ci. Pozwoli to uniknaé¢ pomylek prowadzacych do uzyskania btednych wynikéw
oznaczen, z drugiej strony pozwoli uzyska¢ zadowalajace wyniki w sposéb efektywny. Szczegdlna uwagge nalezy
zwroci¢ na pojecia ,,doktadnie” i ,,okoto™.

Pojecie dokfadnie (w przepisie zapis na przykiad objetosci z doktadnoscia do 0,01 cm?) nakazuje uzycie takiego
naczynia miarowego, by zna¢ z podang w przepisie klasa doktadnosci odmierzona objeto$é roztworu. Natomiast
pojecie okoto informuje o koniecznosci dodania okreslonej substancji we wskazanej ilosci, ale ze znacznie
mniejszg doktadnoscia jej odmierzania. Pod pojeciem okoto nalezy rozumieé, ze odmierzenie ilodci z tolerancja
+/- 10% nie ma wplywu na wynik koficowy prowadzonego oznaczenia. Taki podzial wynika z faktu, ze
doktadne odmierzanie substancji lub roztworéw jest czasochtonne i wymaga stosowania okreslonego sprzetu,
postuzenie si¢ nim zmusza do wigkszej uwagi i starannoéci wykonania. Dobrym przyktadem jest etap
rozcieniczania niewielkiej objetosci probki przed przystapieniem do miareczkowania (trudno miareczkowaé
niewielka objetosc). Jezeli probke mamy rozcieficzy¢ do ok. 70 cm?, a pobrano doktadnie 25,00 cm® tej probki,
to najwygodniej jest doda¢ 50 cm’ wody za pomoca cylindra miarowego lub zlewki z podziatka, a nie z uzyciem
pipety jednomiarowej o pojemnosci 50,00 cm’. Objetos¢ dodanej wody nie ma znaczenia, gdyz w trakcie
miareczkowania wyznacza si¢ ilos¢ analitu, a nie jego stezenie. Z kolei bledem bedzie uzycie cylindra
miarowego do odmierzania czeéci roztworu probki pobieranej do analizy.

Podstawowg wielkoscig mierzalng jest masa substancji. Wazenie moze by¢ etapem finalnym analizy, jak ma to
miejsce w analizie wagowej, lub etapem wstepnym, poprzedzajacym przygotowanie roztworu o znanym stezeniu
w analizie miareczkowej. Mogg tu wystapi¢ dwa przypadki — sporzadzanie odwazki substancji podstawowej, na
ktorg nastawia si¢ miano titranta lub zwazenie substancji i po jej rozpuszczeniu sporzgdzenie roztworu
wzorcowego o znanym stezeniu. Przykladowo w oznaczaniu zawartoéci wodorotlenku sodu w handlowym
preparacie potrzebny jest roztw6r kwasu o znanym stezeniu. W pierwszym wariancie przygotowuje si¢ roztwor
kwasu chlorowodorowego i jego miano nastawia si¢ na odwazki weglanu sodu — substancji podstawowej w
alkacymetrii, w drugim wariancie sporzadza sie roztwor kwasu szczawiowego przez rozpuszczenie odwazki tego
kwasu i przeniesienie ilosciowe do kolby miarowe;.

Podstawg chemicznej analizy ilosciowej jest reakcja przebiegajaca z odpowiednig szybkoscig, duzg wydajnoscia
i $cisle okreslong stechiometrig. Podstawowe typy reakcji wykorzystywane w chemicznej analizie ilosciowej to
reakcje zobojgtniania, utleniania-redukcji, tworzenia komplekséw i stracania osaddéw. Wszystkie wymienione
typy reakcji sa wykorzystywane w analizie miareczkowej, opartej na okreslonej stechiometrii reakcji
chemicznej. Analiza miareczkowa polega na tym, ze do roztworu zawierajacego substancj¢ oznaczang dodaje sie
z biurety porcjami (miareczkami) roztwér o znanym stezeniu (titranta) w takiej ilosci, by uzyskaé catkowite
przereagowanie substancji oznaczanej z titrantem. Koniec miareczkowania rozpoznaje sie najczesciej po zmianie
barwy miareczkowanego roztworu. Po zakoriczeniu miareczkowania odczytuje si¢ z biurety objetos¢ zuzytego
roztworu miareczkujgcego, co w powigzaniu ze znajomoscia stezenia tego roztworu pozwala obliczy¢ liczbe
moli  substancji wprowadzonej z roztworem titranta. Uwzgledniajac réwnanie zachodzacej podczas
miareczkowania reakcji wiadomo, w jakim stosunku reaguja substraty, a stad oblicza sie liczb¢ moli substancji

21



oznaczanej. Po uwzglednieniu masy 1 mola substancji oznaczanej znajduje si¢ mase, w g lub mg, substancji
obecnej w roztworze miareczkowanym. Przyktadowo reakcja substancji oznaczanej A z titrantem B przebiega
wg rownania: aA +bB — xC+yD

Uzyskano w wyniku miareczkowania objg¢to$¢ Vg titranta o stgzeniu cp. Liczba moli substancji A, na, w
miareczkowanej probce wyniesie:

a a
nAz—'nBZE'VB'CB

Uwzgledniajac masg 1 mola substancji A, Ma, masa substancji A, ma, bedzie rowna: my=n, M, ZE.VB ey M,
' b

Przy obliczaniu wyniku w analizie miareczkowej nie ma potrzeby zamieniaé objetosci titranta z cm® na dm’.
Stezenie wyrazone w mol-dm™ jest liczbowo réwne stezeniu wyrazonemu w mmol-cm™, za§ masa 1 mola
substancji wyrazana w g/mol réwna si¢ liczbowo mg/mmol. W tym przypadku mase¢ oznaczanej substancji
wyraza si¢ w mg.

Do dokfadnego odmierzania zadanej objetosci cieczy shuza pipety jednomiarowe (typowe pojemnosci tych pipet

to 1,0; 2,0; 5,0; 10,0; 20,0; 25,0; 50,0; 100,0 cm3), oraz biurety (najczegsciej stosowane umozliwiajg odmierzanie
cieczy do 50,0; 25,0 cm’® (z doktadnoscig 0,05 cms) lub 10,0 cm® (z doktadnoscig do 0,02 cm’ ). Do tej grupy
naczyn zaliczy¢ nalezy i inne naczynia jednomiarowe, jak kolby miarowe o pojemnosci 10,0; 25,0; 50,0; 100,0;
250,0; 500,0 i 1000,0 cm’ stuzace do dokladnego okre$lania objgtosci cieczy, w jakiej np. rozpuszczono
analizowang probke. Kazde naczynie miarowe posiada tzw. kreske, do ktdrej nalezy dane naczynie wypetnié
cieczg tak, by dolny menisk pokrywat si¢ z kreska. Zasada ta nie dotyczy cieczy nieprzezroczystych (np. roztwor
KMnOy,), dla ktérych przyjmuje si¢ gorng linig cieczy.

Objetos¢ pipet kalibrowana jest ,,na wylew”. Producent pipety gwarantuje, ze objetos¢ cieczy wyplywajacej
grawitacyjnie z wnetrza pipety jest rowna nominalnej (deklarowanej) objetosci pipety. Nalezy pamigtaé, by
korzystajac z pipety nie spowodowaé zmian st¢zenia roztworu, z ktérego pobiera si¢ porcje cieczy (zwykle z
kolby miarowej lub butelki) jak tez, by nie rozcienczy¢ porcji roztworu w pipecie. Chege odmierzy¢ poprawnie
za pomocg pipety (odpipetowac) doktadng objetos¢ cieczy nalezy wykonaé nastepujace czynnosci:

- przemy¢ pipete woda, pozostawi¢ na chwile w pozycji pionowej celem obciekniecia, osuszy¢ bibutg
zewnetrzne Scianki. Jesli pipeta jest czysta, a tylko takg mozna uzywaé, na jej wewnetrznych $ciankach nie
powinny pozosta¢ kropelki cieczy. Ciecz moze znajdowa¢ si¢ jedynie tuz u wylotu pipety. Mozna jg usungé
dotykajac koncem pipety do czystego skrawka bibuty,

- wlozy¢ pipete do pobieranego roztworu, wciagnaé przy pomocy gruszki ciecz do poziomu jednej trzeciej
objetosci pipety (pamigtajac, by wylot pipety caly czas byt zanurzony w cieczy), zamknaé szybko pipete palcem

g——

wskazujacym, wyciagnac jg i przemy¢ pobieranym roztworem v

-
J
”

wewnetrzng $cianke pipety przez odpowiednie pochylenie i (E\ 4
obracanie, a nastepnie wypusci¢ ciecz do zlewki, w ktorej zbiera [ A ‘ '

sie roztwory odpadowe, [

- ponownie wlozy¢ pipete do pobieranego roztworu, wciggnad

przy pomocy gruszki ciecz kilka centymetréw ponad kreske,

szybko zamkng¢ pipete palcem wskazujgcym, wyjac ja i osuszy¢

zewnetrzng Scianke bibuta, dotkngé koncem pipety do $cianki

naczynia z pobieranym roztworem i powoli wypuszczaé ciecz,

lekko zwalniajac zamknigcie pipety palcem, az do zréwnania si¢ menisku dolnego cieczy z kreskg na pipecie.

Pipeta dotkna¢ do wewngtrznej $cianki naczynia, do ktérego odmierza si¢ roztwor i wypuscic z niej ciecz. Pipete
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nalezy utrzymywac w pozycji pionowej. Po wyptynieciu cieczy dotykajac koficem pipety do $cianki odczekaé
ok. 30 sekund. Odtozy¢ pipetg, odmierzanie porcji roztworu jest zakonczone. Nie wolno wydmuchiwaé
pozostatej u wylotu pipety cieczy!

Prawidtowy sposdb pipetowania pokazano na rysunku.

Cata odmierzona porcja cieczy powinna znalez¢ si¢ na dnie naczynia, do ktorego byta wypuszczana. Tak wiec
miejsca, gdzie dotykata pipeta przy wypuszczaniu cieczy (brzegi naczynia do miareczkowania lub szlif kolby
miarowej) nalezy zmy¢ do wnetrza strumieniem wody z tryskawki.

Biureta, podobnie jak pipeta kalibrowana jest ,na wylew”. Przeznaczona jest przede wszystkim do
miareczkowania. Jest to szklana rurka zamknigta kranikiem, dzigki ktéremu mozliwe jest zatrzymanie wyplywu
cieczy w dowolnym momencie, np. w chwili zauwazenia zmiany barwy roztworu miareczkowanego. Poprawne
przeprowadzenie miareczkowania wymaga przestrzegania pewnych regul i wykonania nastepujacych czynnosci:

- biureta powinna by¢ czysta, jej wewnetrzna $cianka musi by¢ czysta i dobrze zwilzalna, przy spuszczaniu
roztworu na Sciance nie moga pozostawac kropelki cieczy,

- biurete nalezy przemyc¢ roztworem uzywanym do miareczkowania, titrantem. W tym celu do biurety z otwartym
kranikiem (pod kranikiem zlewka na odpady) wlewa si¢ po $ciance 2-3 porcje titranta o objetosci ok. 10 cm®

- biurete napetnia si¢ roztworem kilka centymetrow powyzej kreski wskazujgcej zero, na chwile otwiera kranik
na petny wyplyw po to, by ciecz wypehita rurke¢ wylotowa ponizej kranika (bledem jest pozostawienie
pecherzyka powietrza), po czym zmniejsza si¢ szybko$¢ wyptywu cieczy i ustawia poziom cieczy na zero
(menisk dolny). Przy napelnianiu biurety mozna postuzy¢ si¢ matym lejkiem, ktory nalezy wyja¢ z biurety przed
ustawieniem zera,

- krople wiszaca u wylotu biurety nalezy przed miareczkowaniem usungé.

Nalezy pamigta¢ o odpowiednim tempie miareczkowania. Zwykle wykonuje sie trzy miareczkowania. W
pierwszym, orientacyjnym, prowadzonym dos¢ szybko (dopuszczajac niewielkie przemiareczkowanie), uzyskuje
si¢ orientacyjng objetos¢ titranta. W kolejnych dwéch miareczkowaniach dodaje sie szybko zmniejszona o ok. 1-
2 om’ objetos¢ titranta wyznaczong w pierwszym miareczkowaniu, a nastepnie domiareczkowuje po kropli
bacznie obserwujgc zmiang barwy roztworu. Wynik miareczkowania orientacyjnego odrzuca sie, a z dwoéch
kolejnych oblicza srednig, przy czym odczytane objetosci nie powinny sie rézni¢ wiecej niz 0,1 cm”. Opisany Sposob
pozwala na skrocenie czasu analizy zapewniajac jednocze$nie dobrg precyzje oznaczenia.

Prawidfowy odczyt wyniku miareczkowania dla biurety z paskiem i biurety

normalnej pokazano na rysunku

Miareczkowanie wobec ,.$wiadka”. W niektérych miareczkowaniach, zmiana

ra

mzlnnllmiunln

barwy roztworu wskazujaca na koniec miareczkowania nie jest zbyt wyrazna.

Utatwieniem rozpoznania konca miareczkowania jest miareczkowanie wobec ="
tak zwanego Swiadka, czyli roztworu poréwnawczego, ktérym jest roztwor —=14
probki ze wskaznikiem dodanym przed miareczkowaniem. Koniec E 5

miareczkowania ustala si¢ obserwujac roznice w zabarwieniu pomiedzy
roztworem miareczkowanym a swiadkiem.

Kolby miarowe uzywane s3 najczgsciej do przygotowywania roztworéw o okreslonym stezeniu lub roztworéw
analizowanych prébek. Poniewaz sg naczyniami miarowymi kalibrowanymi ,,na wlew” (producent zapewnia, ze
wlana objgtos¢ cieczy réwna nominalnej objetosci kolby wypetni ja do kreski) na ogoét nie uzywa sie ich do
odmierzania porcji roztworu.

Do odmierzania przyblizonej, ale w miar¢ doktadnej objetosci cieczy wykorzystuje sie pipety wielomiarowe
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(typowe pojemnosci tych pipet to 1,2, 5, 10 i 25 cm®). Cylindry miarowe (typowe pojemnosci to 10, 25, 50 i 100
cm’) stuza do odmierzenia przyblizonej objetosci cieczy. Czasami wystarcza doktadno$é, jakg pozwala osiggnaé
zlewka lub kolba stozkowa z naniesiong podziatka.

Poza naczyniami miarowymi w laboratorium analizy ilosciowej wykorzystywane sa inne naczynia szklane i
sprzgt pomocniczy umozliwiajacy prowadzenie okreslonych postgpowan analitycznych. Najpowszechniej
stosowanym naczyniem szklanym jest zlewka. Stuzy ona do przenoszenia cieczy, sporzadzania roztwordw,
odparowywania cieczy, zbierania przesaczy, odmierzania orientacyjnych objetosci cieczy, przeprowadzenia
niektérych reakcji. Do mieszania zawartosci zlewki stuzy bagietka szklana. Podczas ogrzewania w zlewce musi
by¢ umieszczona bagietka, zapobiegajaca przegrzewaniu sig cieczy, a zlewka powinna by¢ przykryta szkietkiem
zegarkowym. Bagietka shuzy takze do tak zwanego ilosciowego przenoszenia roztworu ze zlewki do kolby miarowej.
Kolejnym waznym naczyniem szklanym jest kolba stozkowa. W niej przeprowadza si¢ miareczkowania.
Umieszcza sie¢ w niej roztwor oznaczanej substancji i wskaznik, ktérego zmiana barwy nastepuje po catkowitym
przereagowaniu substancji oznaczanej z roztworem uzytym do miareczkowania — titrantem. Jej ksztalt
umozliwia fatwe mieszanie zawartosci, dzigki czemu porcje dodawanego z biurety roztworu odczynnika
miareczkujacego, titranta, moga szybko reagowac z oznaczanym skladnikiem roztworu. Jesli miareczkowanie
poprzedza operacja wymagajaca zamknigtego naczynia, stosuje si¢ kolby stozkowe ze szlifem.

Statyw — stuzy do przytrzymania w odpowiednim uchwycie (fapie) biurety lub kétka do lejka. Uchwyt ten jest
mocowany do statywu za pomoca facznika.

Tryskawka — stuzy do dopetniania do kreski woda destylowana kolb miarowych, do zmywania z brzegow
naczyn lub ze szliféw i korka resztek roztworéw z zawartym w nich analitem. Nalezy pamigtaé, by pod koniec
miareczkowania scianki kolby sptuka¢ woda. W czasie uzupetniania tryskawki wodg destylowang nalezy zadbaé,
by wykrecana z niej rurka nie byla ktadziona na stole laboratoryjnym, ktory jest ,.brudny” w poréwnaniu z
czystos$cig wody destylowanej.
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