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ʏʝʪʝʥʝ ʥʘ ʠʟʧʠʪʘ: Разполагате с 15 минути, за да прочетете това 

задание преди да започнете работа. ʅʝ ʧʠʰʝʪʝ и ʥʝ ʧʨʘʚʝʪʝ 

ʠʟʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦ ʚʨʝʤʝ ʥʘ ʯʝʪʝʥʝʪʦ. В противен случай ще бъдете 

ʜʠʩʢʚʘʣʠʬʠʮʠʨʘʥʠ. Официалната версия на английски език ще 

ви бъде предоставена само за доуточняване. 
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ʆʙʱʠ ʠʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

Ä ʉʪʨʘʥʠʮʠ: Това задание с теоретичните задачи съдържа 54 страници. Задачите 

са общо 11. 

 

Ä ʏʝʪʝʥʝ ʥʘ ʠʟʧʠʪʘ: Разполагате с 15 минути, за да прочетете заданието преди да 

започнете работа. Не пишете и не правете изчисления по време на четенето. В 

противен случай ще бъдете дисквалифицирани. Официалната версия на 

английски език ще ви бъде предоставена само за доуточняване. 

 

Ä ʇʨʦʜʲʣʞʠʪʝʣʥʦʩʪ ʥʘ ʠʟʧʠʪʘ: Разполагате ʦʙʱʦ ʩ 5 ʯʘʩʘ за работа.  

 

Ä ʉʪʘʨʪ/ʉʪʦʧ: Можете да започнете работа веднага, след като ви бъде дадена 

командата ñʉʪʘʨʪò и трябва да спрете работа веднага, след като чуете 

командата ñʉʪʦʧò. 

 

¶ Закъснение с 1 или повече минути след командата ñʉʪʦʧò ще доведе до 

анулиране на работата ви.  

¶ След като чуете командата ñʉʪʦʧò, поставете в плика заданието и 

изчакайте на вашето работно място. Лаб-асистентът ще дойде и ще вземе 

вашите материали. 

 

Ä Answer sheets: Всички изчисления, резултати и отговори трябва да бъдат ясно 

написани в очертаните полета, за да бъдат оценявани. 

¶ Използвайте само предоставената ви химикалка.  

¶ Използвайте гърба на листовете за чернова. Те няма да бъдат оценявани. 

 

Ä ʂʘʣʢʫʣʘʪʦʨ: За изчисленията използвайте само предоставения ви калкулатор 

от 49
та

 МОХ. 

   

Ä ʅʫʞʜʘ ʦʪ ʩʲʜʝʡʩʪʚʠʝ: Ако се нуждаете от съдействие (e.g. закуски, напитки 

или тоалетна), развейте оранжевия IChO флаг, който е на вашата маса. 
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ʉʲʜʲʨʞʘʥʠʝ 

 

ɿʘʜʘʯʘ 

No. 
ɿʘʛʣʘʚʠʝ ʉʪʨ. 

% ʦʙʱʠʷ 

ʙʨʦʡ 

ʪʦʯʢʠ 

1 
Производство на пропен с помощта на хетерогенни 

катализатори 
5 6% 

2 

Кинетичен изотопен ефект (кinetic isotope effect 

(KIE)) и вибрационна енергия при n = 0 (zero-point 

vibrational energy (ZPE)) 

9 6% 

3 Термодинамика на химични реакции 15 6% 

4 Електрохимия 19 5% 

5 Фосфати и силикати в почвата 25 5% 

6 Желязо 30 6% 

7 Пъзели от химични структури 35 6% 

8 Повърхност на силициев диоксид (Silica) 41 5% 

9 В неизвестното 45 6% 

10 Тотален синтез на алкалоиди 48 7% 

11 Твист & Хиралност 53 2% 
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ɿʘʜʘʯʘ 1 
A B C 

ʆʙʱʦ 
A1 A2 A3 

Общо 4 1 2 7 6 20 

Оценка       

 

ɿʘʜʘʯʘ 1: ʇʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʥʘ ʧʨʦʧʝʥ ʩ ʧʦʤʦʱʪʘ ʥʘ ʭʝʪʝʨʦʛʝʥʥʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʠ 

Пропен или пропилен е един от най-полезните химикали за нефтохимическата 

промишленост в Тайланд и в целия свят. Пример за това е използването на пропен за 

производството на полипропилен (PP). 

ʏʘʩʪ A. 

Пропен може да бъде синтезиран чрез директно дехидрогениране на пропан в 

присъствие на хетерогенен катализатор. Такава реакция, обаче, не е икономически 

изгодна, поради естеството на самата реакция. Дайте кратко обяснение на всеки от 

въпросите по-долу. Допълнителна информация: Hbond(C=C) = 1.77Hbond(C-C), Hbond(H-H) 

= 1.05Hbond(C-H), и Hbond(C-H) = 1.19Hbond(C-C), където Hbond е средна енталпия на 

връзката за посочената химична връзка. 

1-A1) Изчислете изменението на енталпията на реакцията на директно 

дехидрогениране на пропан. Покажете вашето изчисление и представете изменението 

на енталпията на реакцията като функция на Hbond(C-C). 
 

ʀʟʯʠʩʣʝʥʠʝ:   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

1-A2) Добивът на пропен не може да се увеличи чрез повишаване на налягането при 

постоянна температура. Кой закон или принцип обяснява това? Покажете вашия 

отговор като поставите “V” в ʝʜʥʦ от кръгчетата по-долу: 

  Закон на Boyle 

  Закон на Charles 

  Закон на Dalton 

  Закон на Raoult 

  Принцип на Le Chatelier  

ɿʘʜʘʯʘ 1 

6% ʦʪ ʦʙʱʠʷ ʙʨʦʡ ʪʦʯʢʠ 



                Студентски код       BUL-1 

 

Теоретични задачи (официална Българска версия), 49
та 

 МОХ 2017, Тайланд  6 

1-A3) Първоначално системата е в равновесие. В съответствие с въпрос 1-A1), коя/кои 

е/са вярната/верните комбинация/и от знаци за термодинамичните променливи на 

системата при директното дехидрогениране на пропан? Покажете вашия/ите отговор/и 

като поставите “V” в съответното/ите кръгче/та по-долу: 

  HD  SD  GD  T
*
 

  - + + по-ниска 

  - + - по-висока 

  - - + по-ниска 
  - - - по-висока 

  + + + по-ниска 

  + + - по-висока 

  + - + по-ниска 
  + - - по-висока 

   Нито една от горните комбинации не е вярна 

 
* 
Спрямо началната температура при същото парциално налягане  
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ʏʘʩʪ B. 

 

По-подходяща реакция за промишлено производство на пропен е 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʥʦʪʦ ʜʝʭʠʜʨʦʛʝʥʠʨʘʥʝ (oxidative dehydrogenation (ODH)) в присъствие на 

твърди катализатори, като например ванадиеви оксиди, под действие на газообразен 

молекулен кислород. Въпреки че тази реакция все още е обект на интензивни научни 

изследвания, тя превъзхожда директното хидрогениране и е много обещаваща за 

промишленото производство на пропен. 

 

1-B) Общата скорост на изразходването на пропан в реакцията е: 

ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å
+

=

283

8

OoxHCred

HC

pk

p

pk

p

1
r

3 oo
, 

където kred и kox са скоростни константи съответно за редукцията на металоксидния 

катализатор с пропан и за окислението на катализатора от молекулния кислород; 
op  е 

стандартното налягане 1 bar. Експериментално е установено, че скоростта на 

окисление на катализатора е 100 000 пъти по-висока от тази на окисление на пропана. 

Експерименталното кинетично уравнение при 600 K има вида: 

op

p
kr

HC

obsHC
3

3

8

8
= , 

където kobs е наблюдаваната скоростна константа (0.062 mol s
-1

). 

Ако реакторът, съдържащ катализатора, е непрекъснато захранван с пропан и кислород 

при общо налягане 1 bar, определете стойностите на kred и kox при парциално налягане 

на пропан 0.10 bar. Приемете, че парциалното налягане на пропен е пренебрежимо 

малко. 

 

ʀʟʯʠʩʣʝʥʠʝ: 
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ʏʘʩʪ C. 

Металоксидният катализатор съдържа на повърхността си кислородни атоми, 

които играят роля на активни центрове за ODH. Един от предложените механизми за 

ODH в присъствие на катализатор е следният: 

C3H8(g) + O(s) ½­½ 1k  C3H6(g) + H2O(g) + red*     (1) 

C3H6(g) + 9O(s) ½­½ 2k  3CO2(g) + 3H2O(g) + 9red*       (2) 

O2(g) + 2red* ½­½ 3k  2O(s)         (3) 

където: символът red* означава редуциран активен център, а O(s) - кислороден атом на 

повърхността на катализатора. 

Кинетичните уравнения на трите стадии на механизма са: 

)1(
8311 b-= HCpkr ,         

)1(
6322 b-= HCpkr ,         

b
233 Opkr = .          

където: 
места активни брой общ

места активни тередуцирани на брой
=b  

 

1-C) Като приемете, че количеството на повърхностните кислородни атоми остава 

постоянно във всеки един момент от хода на реакцията, изведете израз за b като 

функция на k1, k2, k3, 
83HCp , 

63HCp , и 
2Op . 

 

ʀʟʯʠʩʣʝʥʠʝ:  
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ɿʘʜʘʯʘ 2 
A 

ʆʙʱʦ 
A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 

Общо 2 2 7 3 3 1 5 1 24 

Оценка          

 

ɿʘʜʘʯʘ 2: ʂʠʥʝʪʠʯʝʥ ʠʟʦʪʦʧʝʥ ʝʬʝʢʪ (ʢinetic isotope effect (KIE)) ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʘ 

ʝʥʝʨʛʠʷ ʧʨʠ n = 0 (zero-point vibrational energy (ZPE)) 

ʀʟʯʠʩʣʝʥʠʷ ʥʘ ZPE ʠ KIE  

Кинетичен изотопен ефект (KIE) е явлението, свързано с изменение на 

скоростната константа на реакцията, когато един от атомите е заместен с негов изотоп. 

KIE може да бъде използван, за да се потвърди дали в хода на реакцията е разкъсана 

точно определена връзка, в която участва водород. Модел на хармоничен осцилатор се 

използва, за да се определи разликата в скоростта на активиране на C-H и C-D връзките 

(D = (). 

Вибрационната честота (n) в модела на хармоничен осцилатор е: 

mp
n

k

2

1
  = , 

където k е силова константа и m е редуцирана маса. 

Вибрационните енергии на молекулата се дават с израза: 

 
2

1
nhnEn ö
÷

õ
æ
ç

å
+= , 

където n е вибрационно квантово число с възможни стойности 0, 1, 2, .... Енергията на 

най-ниското вибрационно енергетично ниво (En при n = 0) е наречена zero-point 

vibrational energy (ZPE). 

2-A1) Изчислете стойностите на редуцираната маса на C-H (mCH) и C-D (mCD) в атомни 

единици за маса (аем). Приемете, че масата на деутерий е два пъти по-голяма от масата 

на водород. 

ʀʟʯʠʩʣʝʥʠʝ: 

 

 

 

 

 

 

ɿʘʜʘʯʘ 2 

6% ʦʪ ʦʙʱʠʷ ʙʨʦʡ ʪʦʯʢʠ 
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[Ако не сте изчислили стойностите на mCH и mCD във въпрос 2-A1), използвайте mCH = 

1.008 и mCD = 2.016 за решаване на следващите части в задачата. Дадените стойности не 

е задължително да бъдат близки до верните стойности.] 

 

2-A2) Като знаете, че стойността на силовата константа (k) за валентното трептене на 

C-H връзката e същата като тази за валентното трептене на C-D връзката и честотата на 

валентното трептене на C-H връзката е 2900 cm
-1

, изчислете честотата на валентното 

трептене на C-D връзката (в cm
-1

). 

 ʀʟʯʠʩʣʝʥʠʝ: 
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2-A3) Като използвате изчислените честоти на валентните трептения на C-H и C-D 

връзките във въпрос 2-A2), изчислете zero-point vibrational energies (ZPE) на валентните 

трептения на C-H и C-D връзките в kJ mol
-1
.  

 

ʀʟʯʠʩʣʝʥʠʝ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[Ако не сте изчислили стойностите на ZPE във въпрос 2-A3), използвайте ZPECH = 7.23 

kJ/mol и ZPECD = 2.15 kJ/mol за решаване на следващите части от задачата. Дадените 

стойности не е задължително да бъдат близки до верните стойности.] 

 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʥ ʠʟʦʪʦʧʝʥ ʝʬʝʢʪ (KIE)  

Поради различие в zero-point vibrational energies ZPE, протонираното 

съединение и съответстващите му деутерирани съединения се очаква да реагират с 

различни скорости. 

За реакциите на дисоциация на връзките C-H и C-D, енергиите на двете 

преходни състояния и на двата продукта са идентични. Следователно, изотопният 

ефект се контролира от разликата в стойностите на ZPE на връзките C-H и C-D. 
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2-A4) Изчислете разликата в стойностите на енергията на дисоциация на връзката 

(bond dissociation energy (BDE)) за връзките C-D и C-H ( CHBDE-CDBDE ) в kJ mol
-1

. 

ʀʟʯʠʩʣʝʥʠʝ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2-A5) Приемете, че активиращата енергия (Ea) на реакцията на разкъсване на връзката 

C-H/C-D е приблизително равна на енергията на дисоциация на връзката и че 

предекспоненциалният множител в уравнението на Арениус (Арениусов фактор, А) е с 

една и съща стойност за реакциите на разкъсване и на двете връзки C-H и C-D. 

Изчислете отношението на скоростните константи на реакциите на разкъсване на 

връзките C-H и C-D (kCH/kCD) при 25 
o
C. 

 

ʀʟʯʠʩʣʝʥʠʝ: 
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ʀʟʧʦʣʟʚʘʥʝ ʥʘ KIE ʟʘ ʠʟʩʣʝʜʚʘʥʝ ʥʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʝʥ ʤʝʭʘʥʠʟʲʤ 

Изследвано е окисление на недеутериран и деутериран diphenylmethanol с 

излишък от хромена киселина. 

 

2-A6) Нека C0 е началната концентрация на всеки от двата реагента - недеутериран 

diphenylmethanol или деутериран diphenylmethanol, и Ct е концентрацията в момента t в 

хода на реакцията. На графиките по-долу (Фигура 2a и Фигура 2b) са представени 

експериментални кинетични данни в координати за реакция от първи порядък, от 

които може да се определят стойностите на скоростните константи на двете реакции. 

  

ʌʠʛʫʨʘ 2a     ʌʠʛʫʨʘ 2b 

Коя от двете графики се отнася за окислението на недеутериран diphenylmethanol и 

коя– за окислението на деутериран diphenylmethanol? За да отговорите, отбележете “V” 

в ʝʜʥʦ от кръгчетата, отнасящи се за всяка реакция. 

 

Окисление на недеутериран diphenylmethanol:    Фигура 2a    Фигура 2b   

Окисление на деутериран diphenylmethanol:    Фигура 2a    Фигура 2b   
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2-A7) От графиките във въпрос 2-A6) изчислете стойностите на kCH, kCD (в min
-1

) и 

стойността на отношението kCH/kCD за тази реакция. 

 

ʀʟʯʠʩʣʝʥʠʝ:  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2-A8) Предложен е следният механизъм:  

 

Като имате предвид информацията във въпроси 2-A6) и 2-A7), кой от стадиите в 

механизма е скоростоопределящият етап? За да отговорите, отбележете “V” в ʝʜʥʦ от 

кръгчетата. 

   Стадий (1) 

   Стадий (2) 

   Стадий (3) 
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ɿʘʜʘʯʘ 3 
A B ʆʙʱʦ 

A1 A2 A3 

Общо 7 3 8 6 24 

Оценка      
 

ɿʘʜʘʯʘ 3: ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʘ ʥʘ ʭʠʤʠʯʥʠ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʏʘʩʪ A. 

Метанолът се произвежда за търговската мрежа от смес на въглероден 

монооксид и водород върху катализатор цинков оксид/меден оксид. 

CO(g) + 2H2(g) ­ CH3OH(g). 

Стойностите на стандартната енталпия на образуване (DHf
o
) и на абсолютната ентропия 

(S
o
) за всеки от трите газа при стайна температура (298 K) и при стандартно налягане 1 

bar са дадени в таблицата: 

Газ DHf
o
 (kJ mol

-1
) S

o
 (J K

-1 
mol

-1
) 

CO(g) -111 198 

H2(g) 0 131 

CH3OH(g) -201 240 

 

3-A1) Изчислете DH
o
, DS

o
, DG

o
 и Kp за реакцията при 298 K. 

 

ʀʟʯʠʩʣʝʥʠʝ: 

 

              

 DH
o
  = ééé..ééé    kJ            

 

              

 DS
o
  = éééé.éé..    J K

-1
              

 

 

         

 DG
o
  = ééé..ééé.      kJ   

 

 

 

 

 

 

Kp  = é.ééééé.                 

 

ɿʘʜʘʯʘ 3 

6% ʦʪ ʦʙʱʠʷ ʙʨʦʡ ʪʦʯʢʠ 
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Ако не сте изчислили Kp при 298 K във въпрос 3-A1), използвайте Kp = 9 Ĭ 10
5
 за 

следващите изчисления. 

 

3-A2) Производствен реактор работи при 600 K. Изчислете стойността на Kp при тази 

температура, като приемете, че DH
o
 и DS

o
 не зависят от температурата. 

 

ʀʟʯʠʩʣʝʥʠʝ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kp                  = ééééééééé.. 

 

 

 

Ако не сте изчислили Kp при 600 K във въпрос 3-A2), използвайте Kp = 1.0×10
-2

 за 

следващите изчисления. 
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3-A3) Промишленото производство на метанол се базира на пропускане в реактора на 

газ, съдържащ 2.00 mol H2 за всеки mol CO. Молната част на метанола в газа, напускащ 

реактора, е 0.18. Като приемете, че е достигнато равновесно състояние, изчислете 

общото налягане в реактора при температура 600 K. 

 

ʀʟʯʠʩʣʝʥʠʝ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Общо налягане  = ………………………. bar 
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ʏʘʩʪ B. 

3-B) Да разгледаме следната затворена система при температура 300 K. Системата се 

състои от две пространства, разделени със затворен вентил (valve), който има 

пренебрежимо малък обем. При едно и също налягане P, пространството A и 

пространството B съдържат съответно 0.100 mol газ аргон и 0.200 mol газ азот. 

Обемите на двете пространства VA и VB са избрани така, че газовете да имат поведение 

на идеални газове. 

 

 

 

 

 

 

 

След бавно отваряне на вентила, системата е оставена да достигне равновесно 

състояние. Приемете, че двата газа образуват идеална газова смес. Изчислете 

изменението на свободната енергия на Гибс, GD , при 300 K. 

 

ʀʟʯʠʩʣʝʥʠʝ:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DG  = ééé..ééé. J  
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ɿʘʜʘʯʘ 4 

(5%) 

A 
ʆʙʱʦ 

A1 A2 A3 A4 

Общо 4 1 5 6 16 

Оценка      

 

ɿʘʜʘʯʘ 4: ɽʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷ 

ʏʘʩʪ A. ɻʘʣʚʘʥʠʯʝʥ ʝʣʝʤʝʥʪ 

Проведен е експеримент при 30.00 ºC. Галваничен елемент е съставен от водороден 

полуелемент [Pt(s)│H2(g)│H
+
(aq)], съдържащ метален платинов електрод, потопен в 

буферен разтвор, под налягане на газ водород. Този водороден полуелемент е свързан с 

полуелемент, съдържащ лента от метал (M ), потопена в разтвор на метални йони 

M
2+

(aq) с непозната концентрация. Двата полуелемента са свързани посредством 

солеви мост, както е показано на Фигура 1. 

Внимание: Стойности на стандартни редукционни потенциали са дадени в Таблица 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Фигура 1. Схема на галваничния елемент 

  

ɿʘʜʘʯʘ 4 
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Таблица 1. Стойности на стандартни електродни потенциали (интервал 298-308 K) 

ʇʦʣʫʨʝʘʢʮʠʷ E╦ (V) 

Ba
2+

(aq) + 2e
-
   Ba(s) -2.912 

Sr
2+

(aq) + 2e
-
   Sr(s) -2.899 

Ca
2+

(aq) + 2e
-
   Ca(s) -2.868 

Er
2+

(aq) + 2e
-
   Er(s) -2.000 

Ti
2+

(aq) + 2e
-
   Ti(s) -1.630 

Mn
2+

(aq) + 2e
-
   Mn(s) -1.185 

V
2+

(aq) + 2e
-
   V(s) -1.175 

Cr
2+

(aq) + 2e
-
   Cr(s) -0.913 

Fe
2+

(aq) + 2e
-
   Fe(s) -0.447 

Cd
2+

(aq) + 2e
-
   Cd(s) -0.403 

Co
2+

(aq) + 2e
-
   Co(s) -0.280 

Ni
2+

(aq) + 2e
-
   Ni(s) -0.257 

Sn
2+

(aq) + 2e
-
   Sn(s) -0.138 

Pb
2+

(aq) + 2e
-
   Pb(s) -0.126 

2H
+
(aq) + 2e

-
   H2(g)  0.000 

Sn
4+

(aq) + 2e
-
   Sn

2+
(aq) +0.151 

Cu
2+

(aq) + e
-
   Cu

+
(aq) +0.153 

Ge
2+

(aq) +2e
-
   Ge(s) +0.240 

VO
2+

(aq) + 2H
+
(aq) +e

-
   V

3+
(aq) + H2O(l) +0.337 

Cu
2+

(aq) + 2e
-
   Cu(s) +0.340 

Tc
2+

(aq) + 2e
-
   Tc(s) +0.400 

Ru
2+

(aq) + 2e
-
   Ru(s) +0.455 

I2(s) + 2e
-
   2I

-
(aq) +0.535 

UO2
2+

(aq) + 4H
+
(aq)+ 2e

-
   U

4+
(aq) + 2H2O(l) +0.612 

PtCl4
2-

(aq) + 2e
-
   Pt(s) + 4Cl

-
(aq) +0.755 

Fe
3+

(aq) + e
-
   Fe

2+
(aq) +0.770 

Hg2
2+

(aq) + 2e
-
   2Hg(l) +0.797 

Hg
2+

(aq) + 2e
-
   Hg(l) +0.851 

2Hg
2+

(aq) + 2e
-
   Hg2

2+
(aq) +0.920 

Pt
2+

(aq) + 2e
-
   Pt(s) +1.180 

MnO2(s) + 4H
+
(aq) + 2e

-
   Mn

2+
(aq)  + 2H2O(l) +1.224 

Cr2O7
2-

(aq)+ 14H
+
(aq) + 6e

-
   2Cr

3+
 (aq) + 7H2O (l) +1.360 

 Co
3+

(aq) + e
-
   Co

2+
(aq) +1.920 

S2O8
2-

(aq) + 2e
-
   2SO4

2-
(aq) +2.010 
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4-A1) При реакционно отношение (Q) за целия галваничен елемент, равно на  

2.18 × 10
-4

, за температура 30.00 
ӎ
C, електродвижещото напрежение има стойност 

+0.450 V. Изчислете стойността на стандартния редукционен потенциал (E
ӎ
) и 

идентифицирайте метала “M”. 

Внимание: QRTGG o ln+D=D  

 

ʀʟʯʠʩʣʝʥʠʷ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

Стандартният редукционен потенциал на M  е _______________V  

      (Отговорът да бъде с три значещи цифри след десетичната точка) 
 

Следователно, металът “M”, от който е изработена лентата, е __________ 

 

4-A2) Напишете изравнено уравнение на спонтанната окислително-редукционна 

реакция, която протича в галваничния елемент. 
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4-A3) Непознатата концентрация на разтвора на металните йони M
2+

(aq) в галваничния 

елемент (Фигура 1) може да бъде анализирана с йодометрично титуване. В конична 

колба е налята аликвота от разтвора на M
2+

(aq) йони с обем 25.00 cm
3
 и в колбата е 

добавен излишък на KI. За достигане на еквивалентния пункт са изразходвани  

25.05 cm
3
 0.800 mol dm

-3
 натриев тиосулфат. Напишете уравнения на всички 

окислително-редукционни реакции, които протичат при това титуване, и изчислете 

концентрацията на разтвора на M
2+

(aq) йони.  

 

ʀʟʯʠʩʣʝʥʠʷ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Концентрацията на разтвора на M
2+

(aq) е _______________ mol dm
-3

  

    (Отговорът да бъде с 3 значещи цифри след десетичната точка) 

 

Ако не сте изчислили концентрацията на M
2+
, използвайте стойността 0.950 mol dm

-3
 в 

следващите изчисления. 

 

 

 

 

 

4-A4) Ако във водородния полуелемент (Фигура 1) налягането на газа водород е 0.360 

bar и платиновият електрод е потопен в 500 cm
3
 буферен разтвор, съдържащ 0.050 mol 
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млечна киселина (HC3H5O3) и 0.025 mol натриев лактат (C3H5O3Na), електродвижещото 

напрежение на галваничния елемент има стойността +0.534 V. Изчислете pH на 

буферния разтвор и дисоциационната константа (Ka) на млечната киселина при 

30.00
ӎ
C. 

 

 ʀʟʯʠʩʣʝʥʠʝ ʥʘ pH ʥʘ ʙʫʬʝʨʥʠʷ ʨʘʟʪʚʦʨ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

pH на буферния разтвор е ______________________ 

(Отговорът да бъде с 2 значещи цифри след десетичната точка) 

 

Ако не сте изчислили pH на буферния разтвор, използвайте стойността 3.46 в 

следващите изчисления. 

  



                Студентски код       BUL-1 

 

Теоретични задачи (официална Българска версия), 49
та 

 МОХ 2017, Тайланд  24 

 

   ʀʟʯʠʩʣʝʥʠʷ ʥʘ ʜʠʩʦʮʠʘʮʠʦʥʥʘʪʘ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ (Ka) ʥʘ ʤʣʝʯʥʘ ʢʠʩʝʣʠʥʘ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Дисоциационната константа на млечна киселина е ___________________ 
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ɿʘʜʘʯʘ 5 
A 

B 
C 

D 
ʆʙʱʦ 

A1 A2 C1 C2  

Общо 1 1 3 1 2 2 10 

Оценка        

 

ɿʘʜʘʯʘ 5: ʌʦʩʬʘʪʠ ʠ ʩʠʣʠʢʘʪʠ ʚ ʧʦʯʚʘʪʘ 

Разпределението и мобилността на фосфора в почвата обикновено се изследва чрез 

последователна екстракция. Последователната екстракция се извършва с помощта на 

киселинни и алкални реагенти, за да се фракционира неорганичният фосфор в почвата. 

Почвената проба се екстрахира и анализира в следната последователност: 

ʏʘʩʪ A. ʆʧʨʝʜʝʣʷʥʝ ʥʘ ʦʙʱʦ ʩʲʜʲʨʞʘʥʠʝ ʥʘ ʬʦʩʬʘʪʠ (PO4
3-

) ʠ ʥʘ ʩʠʣʠʢʘʪʠ (SiO4
4-

)  

 Почвена проба с маса 5.00 g се обработва до краен обем 50.0 cm
3
 с разтвор, 

който разтваря всички съединения, съдържащи фосфор и силиций. Екстрактът се 

анализира за определяне на общата концентрация на фосфор и общата концентрация на 

на силиций. Установени са концентрации на фосфор и силиций съответно 5.16 mg dm
-3

 

и 5.35 mg dm
-3

. 

5-A1) Изчислете масата на PO4
3-

 в mg за 1.00 g почва. 

ʀʟʯʠʩʣʝʥʠʷ 

 

 

 

 

 

  \1 g почва съдържа PO4
3-   

=  ___________ mg 

        (Отговорът да бъде с 3 значещи цифри след десетичната точка)  

 

5-A2) Изчислете масата на SiO4
4-

 в mg за 1.00 g почва.  

ʀʟʯʠʩʣʝʥʠʷ  

 

 

 

 

 \1 g почва съдържа SiO4
4-    

= ___________ mg 

(Отговорът да бъде с 3 значещи цифри след десетичната точка) 

ɿʘʜʘʯʘ 5 
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ʏʘʩʪ B. ʆʧʨʝʜʝʣʷʥʝ ʥʘ PO4
3-

 ʚ ʢʠʩʝʣʠʥʥʠʷ ʝʢʩʪʨʘʢʪ 

Фосфатите могат да бъдат анализирани с помощта на метода молибденово 

синьо. Един мол фосфат се превръща в един мол от съединението молибденово синьо. 

Този метод се използва за определяне на фосфати в киселинния екстракт. Измерва се 

абсорбцията (A) и пропускливостта (T) на разтвора при държина на вълната 800 nm. 

Молният абсорбционен коефициент на съединението молибденово синьо е  

6720 dm
3
 mol

-1 
cm

-1
 и всички измервания се провеждат в кювета с дължина на оптичния 

път 1.00 cm. 

Пропускливостта и абсорбцията се изчисляват по уравненията: 

T  =  I / Io 

A =  log (Io / I) 

където I е интензитетът на преминалата светлина и Io е интензитетът на 

падащата светлина. 

5-B1) Когато се анализира проба с висока концентрация на фосфати, референтният 

разтвор на съединението молибденово синьо, с който се настройва нулевата абсорбция, 

е с концентрация 7.5 × 10
-5 

mol dm
-3
. За пропускливостта на разтвора на пробата е 

измерена стойност 0.55. Изчислете концентрацията на фосфати (в mol dm
-3

) в разтвора 

на пробата. 

 

  ʀʟʯʠʩʣʝʥʠʷ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

\ концентрация на фосфати в непозната проба  =  _____________
   
mol dm

-3
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ʏʘʩʪ C. ʆʧʨʝʜʝʣʷʥʝ ʥʘ PO4
3-

 ʠ SiO4
4-

 ʚ ʘʣʢʘʣʥʠʷ ʝʢʩʪʨʘʢʪ 

И фосфатните, и силикатните йони взаимодействат с молибдат в алкален разтвор, при 

което се получават жълто оцветените molybdophosphate и molybdatosilicate. Следваща 

редукция с аскорбинова киселина води до получаване на интензивно синьо оцветени 

съединения на молибдена. И двата комплекса показват максимална абсорбция при 

дължина на вълната 800 nm. Добавяне на винена киселина помага да се предотврати 

пречещото действие на силикатите при определянето на фосфатите. 

Стандартът за фосфати е обработван в две серии: с винена киселина и без винена 

киселина. Стандартът за силикати не е обработван с винена киселина. От тези 

експерименти са получени калибровъчни прави, описани с линейни уравнения, както е 

показано в таблицата по-долу: 

Условия Линейни уравнения 

Фосфати със и без винена киселина y = 6720x1 

Силикати без винена киселина y = 868x2 

y е абсорбцията при 800 nm,  

x1 е концентрацията на фосфати в mol dm
-3

,  

x2 е концентрацията на силикати в mol dm
-3

 

 

Стойностите на абсорбцията при 800 nm на алкалната фракция от почвения екстракт 

със и без третиране с винена киселина са съответно 0.267 и 0.510. 

5-C1) Изчислете концентрацията на фосфати в алкалния почвен екстракт в mol dm
-3 
и 

изчислете съответстващата концентрация на фосфор в mg dm
-3

. 

 

ʀʟʯʠʩʣʝʥʠʷ  

 

 

\ концентрация на PO4
3-

 = ______________ mol dm
-3

  

 

 

\ концентрация на P =  ______________ mg dm
-3

  

(Отговорът да бъде с 2 значещи цифри след десетичната точка) 

  

   



                Студентски код       BUL-1 

 

Теоретични задачи (официална Българска версия), 49
та 

 МОХ 2017, Тайланд  28 

5-C2) Изчислете концентрацията на силикати в алкалната фракция на почвената проба 

в mol dm
-3 
и изчислете съответстващата концентрация на силиций в mg dm

-3
. 

ʀʟʯʠʩʣʝʥʠʷ 

 

 

 

 

    \ концентрация на SiO4
4-

 = ______________ mol dm
-3

   

    (Отговорът да бъде с 2 значещи цифри след десетичната точка) 

 

   

 

 

      \ концентрация на Si = ______________ mg dm
-3

   

(Отговорът да бъде с 2 значещи цифри след десетичната точка) 
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ʏʘʩʪ D. ʇʨʝʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʘʥʝ ʥʘ ʘʤʦʥʠʝʚ ʬʦʩʬʦʤʦʣʠʙʜʘʪ 

Проба от воден разтвор на амониев фосфомолибдат ((NH4)3PMo12O40)  

с обем 100 cm
3
 е екстрахирана с 5.0 cm

3 
органичен разтворител. Коефициентът на 

разпределение между органичната и водната фази (Kow) се дефинира като отношение на 

концентрацията на веществото в органичната фаза (co) към концентрацията на 

веществото във водната фаза (cw). Kow на амониевия фосфомолибдат е 5.0. Молният 

абсорбционен коефициент на амониевия фосфомолибдат в органичната фаза е 5000 dm
3
 

mol
-1 

cm
-1
. 

 

5-D) Ако абсорбцията в органичната фаза е 0.200, изчислете общата маса на фосфора (в 

mg) в оригиналния воден разтвор на пробата. Оптичният път на кюветата е 1.00 cm. 

 

ʀʟʯʠʩʣʝʥʠʷ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

\общо съдържание на P в оригиналния воден разтвор = ______________ mg   
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 ɿʘʜʘʯʘ 6 

(6%) 

A B C ʦʙʱʦ 

 A1 A2 B1 B2 B3 C1 C2 

 общо 3 8 4 3.5 5 2 4 29.5 

 Оценка         

 

ɿʘʜʘʯʘ 6: ɾʝʣʷʟʦ 

Желязото (Fe) е четвъртият най-разпространен елемент в земната кора и се използва от 

хората повече от 5000 години. 

 

ʏʘʩʪ A. 

Чистото желязо се окислява лесно, което ограничава неговото използване. Елементът 

X е един от компонентите в железните сплави, който се добавя за подобряване на 

устойчивостта на желязото към окисление. 

 

6-A1) По-долу е предоствена информация за елемента X: 

(1) Първият електрон, който се отделя при йонизация, е с квантови числа 

n1 = 4 – l1. 

(2) Вторият електрон, който се отделя при йонизация, е с квантови числа 

n2 = 5 – l2.  

(3) Атомната маса на X е по-ниска от тази Fe. 
 

Кой е елементът X? 

(ʆʪʛʦʚʦʨʝʪʝ ʢʘʪʦ ʟʘʧʠʰʝʪʝ ʝʣʝʤʝʥʪʘ X ʩ ʥʝʛʦʚʠʷ ʭʠʤʠʯʝʥ ʩʠʤʚʦʣ ʩʧʦʨʝʜ 

ʇʝʨʠʦʜʠʯʥʘʪʘ ʪʘʙʣʠʮʘ.) 
 

 

  

             

ɿʘʜʘʯʘ 6 

6% ʦʪ ʦʙʱʠʷ ʙʨʦʡ ʪʦʯʢʠ 
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6-A2) И Fe и X кристализират в обемно центрирана кубична структура. Ако се приеме, 

че Fe aтоми са твърди сфери, обемът зает от Fe атоми вътре в елементарната клетка, е 

1.59x10
-23

 cm
3
. Обемът на елементарната клетка на X е 0.0252 nm

3
. Обикновено в твърд 

разтвор става пълно заместване, когато DR = 
ȿ ȿ

ρππ е по-малко или равно на 

15, където RX и RFe са атомните радиуси съответно на X и на Fe. Могат ли X и Fe да се 

заместват напълно в твърд разтвор? Покажете вашите изчисления. ʅʝ ʩʝ ʧʨʠʩʲʞʜʘʪ 

ʪʦʯʢʠ, ʘʢʦ ʥʝ ʩʘ ʥʘʧʠʩʘʥʠ ʠʟʯʠʩʣʝʥʠʷʪʘ. Обемът на сфера е 4/3pr
3
. 

 

 

ʆʪʛʦʚʦʨ (Маркирайте с V в съответното квадратче.) 

Ã Да (DR ¢ 15)          Ã Не (DR > 15)    

ʀʟʯʠʩʣʝʥʠʷ  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RFe  = ...………….nm                 RX   = ………………….nm                     DR =  …………..….. 
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ʏʘʩʪ B. 

В природните води желязо е под формата на Fe(HCO3)2, който се дисоциира до Fe
2+

 и 

HCO3
-
. За да се отстрани желязото от водата, Fe(HCO3)2 се окислява до нератворимия 

комплекс Fe(OH)3, който може да се отдели от водата чрез филтруване. 

 

6-B1) Fe
2+

 може да бъде окислено от KMnO4 в основна среда, при което се образуват 

утайки от Fe(OH)3 и MnO2. Напишете изравнено йонно уравнение за тази реакция в 

основен разтвор. 

 

 

   

 

 

В тези условия йоните HCO3
-
 се превръщат в CO3

2-
. Напишете изравнено йонно 

уравнение за тази реакция в основен разтвор. 

 

 

 

 

 

6-B2) Ковалентното съединение A, което съдържа повече от 2 атома и е потенциален 

окислителен агент, може да бъде получено чрез реакция между двуатомна халогенна 

молекула (Q2) и NaQO2 по уравнението: 

                          1Q2  +  xNaQO2   ­   yA  +  zNaQ     където  x+y+z  ≤ 7 

където x, y и z са коефициентите в изравненото уравнение. От бинерните съединения на 

водород и халоген, HQ има най-ниска температура на кипене. Идентифицирайте Q и 

напишете Люисовата структура на съединението A с формален заряд нула на всички 

атоми, ако знаете че A има несдвоен електрон. 

(ʆʪʛʦʚʦʨʝʪʝ ʢʘʪʦ ʟʘʧʠʰʝʪʝ ʝʣʝʤʝʥʪʘ Q ʩ ʥʝʛʦʚʠʷ ʭʠʤʠʯʝʥ ʩʠʤʚʦʣ ʩʧʦʨʝʜ 

ʇʝʨʠʦʜʠʯʥʘʪʘ ʪʘʙʣʠʮʘ.)  
 

  

 

Q = ……………........      

 

Люисова структура на съединението A  

 
 

 
 

 

 

Каква е молекулната геометрия на съединението A? (Маркирайте отговора с V в 

съответното квадратче 

 

Ã   линейна     Ã ъглова       Ã циклична    Ã тетраедрична    

Ã   тригоналнопланарна     Ã друга 
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6-B3) Съединението D е нестабилен окислително действащ агент и може да се използва 

за отстраняване на Fe(HCO3)2 от природни води. Съединението D съдържа елементите 

G, Z и водород и степента на окисление на Z е +1. В това съединение, водородът е 

свързан с този от елементите, който има по-висока електроотрицателност. По-долу е 

дадена информация за елементите G и Z: 

(1) При нормални условия G съществува като двуатомна молекула, G2. 

(2) Z има един протон по-малко от протоните на елемента E. E съществува като 

газ при стандартни условия. Z2 е летливо твърдо вещество. 

(3) Съединението ɽG3 има пирамидална форма. 

 

Определете елементите G и Z и начертайте молекулната структура на съединението D. 

(ʆʪʛʦʚʦʨʝʪʝ ʢʘʪʦ ʟʘʧʠʰʝʪʝ ʝʣʝʤʝʥʪʠʪʝG ʠ Z ʩ ʪʝʭʥʠʪʝ ʭʠʤʠʯʥʠ ʩʠʤʚʦʣʠ ʩʧʦʨʝʜ 

ʇʝʨʠʦʜʠʯʥʘʪʘ ʪʘʙʣʠʮʘ.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

G = …….………….……        Z = ……………….…..       

 

Молекулна структра на съединението D 
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ʏʘʩʪ C. 
59

Fe е радиофармацевтичен изотоп, който се използва за изследване на метаболизма на 

фелязото в далака. Този изотоп се разпада до 
59

Co, както следва: 

 

             ὊὩ ­ ὅέ   +  a  +  b           (1) 

 

6-C1) Кои са a и b в уравнение (1)? (Маркирайте отговора с V в съответното 

квадратче.) 

 

протон неутрон 
бета 

частица 
позитрон 

алфа 

частица 

гама 

лъчение 

      

 

6-C2) Съгласно уравнение (1), ако изтопът 
59

Fe е оставен в продължение на 178 дни, 

което представлява n пъти неговият период на полуразпад (t1/2), молното отношение на 
59

Co към 
59

Fe е 15:1. Ако n е цяло число, какъв е периодът на полуразпад на 
59

Fe в ден/ 

(дни)? Покажете вашите изчисления. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʀʟʯʠʩʣʝʥʠʷ:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

периодът на полуразпад на 
59
Fe = ………………дни  (1 значеща цифра след 

десетичната точка)     
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ɿʘʜʘʯʘ 7 

(6%) 

A ʆʙʱʦ 

 A1 A2 A3 A4 A5  

Общо 4.5 1.5 6 6 2 20 

Оценка       

 

ɿʘʜʘʯʘ 7: ʇʲʟʝʣʠ ʦʪ ʭʠʤʠʯʥʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠ 

 

Титанови комплекси са изследвани за антитуморна активност. Показано е, че много 

фактори, в това число изомерия и размери, влияят върху активността на комплексите. 

Тази задача разглежда синтеза и характеризирането на някои титанови комплекси.  

 

7-A1) При реакция на 2 еквивалента 2-tert-butylphenol, 2 еквивалента formaldehyde и 

N,N'-dimethylethylene-1,2-diamine в кисела среда при 75 C̄ се получават три главни 

продукта с една и съща молекулна формула - C26H40N2O2, както е показано в 

уравнението по-долу: 

 

 
 

Напишете структурата на всеки продукт. 

 

ʇʨʦʜʫʢʪ 1: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʇʨʦʜʫʢʪ 2: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɿʘʜʘʯʘ 7 

6% ʦʪ ʦʙʱʠʷ ʙʨʦʡ 

ʪʦʯʢʠ 
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ʇʨʦʜʫʢʪ 3: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7-A2) Ако като субстрат се използва 2,4-di-tert-butylphenol вместо 2-tert-butylphenol 

като се запазва стехиометричното отношение, както във въпрос 7-A1), се получава 

само един продукт X. Напишете структурата на X. 
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При реакция между X от въпрос 7-A2) и Ti(O
i
Pr)4 [

i
Pr = изопропил] в диетилов етер, в 

инертна атмосфера, се получават жълто кристално твърдо вещество Y, представляващо 

комплекс на Ti с координационно число шест, и изопропанол (при стайна 

температура).  

    

(ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 1) 

 

UV-Vis спектърите на X, Ti(O
i
Pr)4 и Y показват, че само продуктът Y има абсорбция 

при l = 370 nm. Чрез вариране на обемите на X and Ti(O
i
Pr)4, всеки с концентрация 

0.50 mol dm
-3

, и при използване на бензен като разтворител, са получени следните 

данни за абсорбцията при l = 370 nm: 

 

ʆʙʝʤ ʥʘ X 

(cm
3
) 

ʆʙʝʤ ʥʘ Ti(O
i
Pr)4 

(cm
3
) 

ʆʙʝʤ ʥʘ ʙʝʥʟʝʥ 

(cm
3
) 

ɸʙʩʦʨʙʮʠʷ 

0 1.20 1.80 0.05 

0.20 1.00 1.80 0.25 

0.30 0.90 1.80 0.38 

0.50 0.70 1.80 0.59 

0.78 0.42 1.80 0.48 

0.90 0.30 1.80 0.38 

1.10 0.10 1.80 0.17 

1.20 0 1.80 0.02 

 

7-A3) Попълненте съответстващите стойности в таблицата: 

 

4

i Pr)Ti(O на молове +  на молове

 на молове

X

X
 Абсорбция 

 0.05 

 0.25 

 0.38 

 0.59 

 0.48 

 0.38 

 0.17 

 0.02 

(2 значещи цифри след десетичната точка) 
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Начертайте графика, която показва зависимостта на абсорбцията от 

4

i Pr)Ti(O на молове +  на молове

  на молове

X

X
: 

 

      
 

 

 

 

Стойността на отношението 
4

i Pr)Ti(O на молове +  на молове

 на молове

X

X
, при която се получава 

максимално количество продукт Y, съответства на стехеометричното количество на X 

в химичната формула на Y. Въз основа на графиката по-горе определете молното 

отношение Ti:X в комплекса Y. 

 

 

Молното отношение Ti:X в комплекса Y е  ................................................ 

 

 

  

0.00	

0.10	

0.20	

0.30	

0.40	

0.50	

0.60	

0.70	

0.80	

0.90	

1.00	

0.00	 0.10	 0.20	 0.30	 0.40	 0.50	 0.60	 0.70	 0.80	 0.90	 1.00	

А
б
с
о
р
б
ц
и
я

 

молове на X 

молове на X + молове на Ti(O
i
Pr)4 
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7-A4) Съединението Y е комплекс на Ti с координационно число 6. IR спектърът на Y 

не съдържа широка абсорбционна ивица в областта 3200–3600 cm
-1

. Y съществува като 

три диастереомера. Напишете структурите на трите диастереомера, без да отчитате 

стереохимията при N атоми. 

 

Обърнете внимание, че не е необходимо да пишете цялата структура на лиганда. 

Означете само донорните атоми, които участват в координиране с титана и лигандният 

скелет между донорните атоми, както е показано по-долу:  

 

 

Например:     може да се напише като:    

 

 

 

** Ако не сте определили структурата на X от въпрос 7-A2), използвайте следните 

лигандни символи, за да представите X (A и Z са донорни атоми): 

 

 

 

ɼʠʘʩʪʝʨʝʦʤʝʨ 1: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɼʠʘʩʪʝʨʝʦʤʝʨ 2: 
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ɼʠʘʩʪʝʨʝʦʤʝʨ 3: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7-A5) В определени условия, при реакцията, показана с ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 1, се получава само 

един диастереомер на Y. Като се има предвид, че структурите на Y са "фиксирани" (без 

вътрешномолекулно движение), то 
1
H NMR спектърът на Y в CDCl3 показва четири 

синглетни сигнала при:  d 1.25, 1.30, 1.66 и 1.72 ppm, съответстващи на tert-butyl групи. 

Тези сигнали могат да бъдат приписани на органични молекули. Напишете структурата 

на единствения възможен диастереомер на Y.  

 

(Не е необходимо да пишете цялата структура на лиганда. Означете само донорните 

атоми, които участват в координиране, и лигандния скелет между донорните атоми, 

както е показано във въпрос 7-A4)). 
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ɿʘʜʘʯʘ 8 A ʆʙʱʦ 

(5%) A1 A2 A3 A4 A5  

Общо 6 5.5 3 4 1.5 20 

Score       

 

Problem 8: ʇʦʚʲʨʭʥʦʩʪ ʥʘ ʩʠʣʠʮʠʝʚ ʜʠʦʢʩʠʜ (Silica) 

 

Силициев диоксид съществува в различни форми - аморфни и кристални. Силициев 

диоксид може да бъде синтезиран чрез зол-гелен процес от силициеви алкоксиди - 

например tetramethoxysilane (TMOS) или tetraethoxysilane (TEOS), както е показано по-

долу: 

 

a. Хидролиза: 

 

 
 

b. Водна кондензация  

  

 
  

c. Алкохолна кондензация  

 
 

 

ɿʘʜʘʯʘ 8 

5% ʦʪ ʦʙʱʠʷ ʙʨʦʡ 

ʪʦʯʢʠ 
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В силициев диоксид като обемен материал, всички силициеви атоми са тетраедрично 

свързани към четири кислородни атома, като се образува тримерна мрежа на твърд 

продукт. Обкръжението на силициев атом във вътрешността на силициев диоксид е 

представено по-долу: 

 
8-A1)  Три вида обкръжения (подобни на показания по-горе) се наблюдават за 

силициеви атоми, разположени на ʧʦʚʲʨʭʥʦʩʪʪʘ на силициев диоксид. ʅʘʧʠʰʝʪʝ в 

очертаните правоъгълници структурите на трите вида обкръжения на силиций. 

             

 

 

 

 

 

 

Силициев диоксид се използва като ефактивен адсорбент на метални йони във воден 

разтвор. Предложена е следната структура за комплекса на метала със силициевия 

дикосид: 
 

          

 
 
 
 

 

  
 

I  

  

II  

8-A2)  След адсорбция на Cu
2+ 
върху силициев диоксид, цветът на последния се 

променя от бял в бледосин. Спектърът във видимата област показва широка 

абсорбционна ивица (с рамо) при lmax = 550 nm. Ако при свързване на Cu
2+

 със 

силициев диоксид се получава структура, подобна на II , начертайте енергетичната 

диаграма на разцепване на d-орбиталите на Cu
2+

, като означите вида на d орбиталите в 

комплекса и ʧʦʩʦʯʠʪʝ съответстващия(те) електронен(ни) преход(и) при абсорбция 

във видимата област. 

 

      Енергетична диаграма на разцепване на орбиталите: 

 

  

 

 

 

 

 

  Съотсветстващ(и) електронен(и) преход(и) (покажете по-ниско енергетичната 

  d-орбитала и по-високо енергетичната d-орбитала. 

 

x 

y 

z 
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8-A3)  Ако метални йони от първия преходен ред образуват комплекси със силициев 

диоксид, аналогично на Cu
2+

, кой(и) метален(и) йон(и) има(т) аналогичен(и) 

електронен (ни) преход(и) на този(тези) на Cu
2+

? Металният(ните) йон(и) трябва да са в 

степени на окисление +2 или +3. Имайте предвид, че силанолните групи (Si-OH) и 

водата са лиганди, които създават слабо поле. 

 

 

Силициевият диоксид обаче може да се свърже с различни видове метални йони. За да 

се повиши неговата селективност, повърхността на силициевия диоксид се 

модифицира с различни органични молекули като 3-aminopropyltrimethoxysilane и 3-

mercaptopropyltrimethoxysilane. 

 

 
 

 

 

8-A4)  Ако Hg
2+

 се свързва само със S-съдържащите свързващи центрове, на 

повърхността на silica-SH се образува ʩʠʤʝʪʨʠʯʝʥ комплекс [Hg(silica-SH)2]
2+

. 

Начертайте структурата на [Hg(silica-SH)2]
2+

, като означите посоката на осите на 

свързване; и начертайте съответващата енергетична диаграма на разцепване d-

орбиталите (може да използвате R-SH вместо да чертаете цялата структура на silica-

SH.) 

 

 Структура:     енергетична диаграма на разцепване  

       на d-орбиталите : 
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8-A5)  Означете вярно или невярно е всяко от твърденията: 

 

         a)    d-d преход се извършва в [(Hg(silica-SH)x)]
2+

 

 

Ã Вярно   Ã Невярно 

 

  b) Комплексът [(Cu(silica-NH2)x]
2+
, който има подобна на горния комплекс 

геометрия, има цвят, подобен на други amine комплекси на Cu (II) . 

 

Ã Вярно   Ã Невярно 

 

 c)  В абсорбционния спектър във видимата област, стойността на lmax на 

комплекса [(Cu(silica-NH2)x]
2+

 е по-голяма от тази на комплекса  

  [(Cu(silica-OH)x]
2+

.  

 

    Ã Вярно   Ã Невярно 
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ɿʘʜʘʯʘ 9 
A 

ʆʙʱʦ 
A1 A2 A3 

Общо 6 6 11 23 

Оценка     

 

ɿʘʜʘʯʘ 9: ɺ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʪʦ 

9-A1) Органичното съединение A е ʭʠʨʘʣʥʦ, съдържа само три елемента и има молна 

маса (MW) 149 (закръглена към цяло число). 

1
H NMR спектърът на съединението A показва, освен останалите има три типа 

ароматни протони; неговият 
13

C NMR спектър показва осем сигнала, от които четири 

сигнала са в областта 120-140 ppm. 

Съединението A може да се получи чрез взаимодействие на карбонилно 

съединение с метиламин, последвано от взаимодействие с NaBH3CN. Напишете всички 

възможни структурни формули за съединението A. Не се очаква да отчитате 

стереохимията и ʥʝ включвайте стереоизомерите. 

 

 

 
 

 

 

 

 

  

ɿʘʜʘʯʘ 9 

6% ʦʪ ʦʙʱʠʷ ʙʨʦʡ ʪʦʯʢʠ 
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9-A2) Един от позиционните изомери на съединението A (структура A1, A2 или A3) 

може да бъде синтезиран от съединението B или от C и D, както е показано на схемата 

по-долу. Напишете структурните формули на съединенията B-F и на този позиционен 

изомер на ɸ. 
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9-A3) Съединението A е (R)-изомер на една от структурите A1-A3. То може да бъде 

получено от вициналните диоли X и Y, както е показано на схемата по-долу. Двата 

диола са структурни изомери и всяка от структурите съдържа един въглероден атом 

по-малко в сравнение със съединението A. Напишете структурните формули на 

съединенията G-N, X, Y и (R)-изомера на съединениетоA. Покажете стереохимията на 

всички съединения. 
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ɿʘʜʘʯʘ 10 

(6%) 

A B 
Общо 

A1 B1 B2 

Общо 20.5 4 5.5 30 

Оценка     

 

ɿʘʜʘʯʘ 10: ʊʦʪʘʣʝʥ ʩʠʥʪʝʟ ʥʘ ʘʣʢʘʣʦʠʜʠ 

Алкалоидите са клас азот-съдържащи природни съединения. Техните структурни 

особености и потенциална биологична активност са обект на научен интерес. В тази 

задача се разглеждат два от представителите на алкалоидите – sauristolactam and 

pancratistatin. 

 

ʏʘʩʪ A 

Sauristolactam притежава висока цитотоксичност срещу различни ракови клетъчни 

линии. Той може да се получи чрез последователността от реакции, показани по-долу. 

(
1
H-NMR спектрите са снети в CDCl3 при 300 MHz.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɿʘʜʘʯʘ 10 

7% ʦʪ ʦʙʱʠʷ ʙʨʦʡ ʪʦʯʢʠ 
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10-A1) Напишете структурите A-G в реакциите от схемата. Напишете вашите отговори 

на празната бланка след този лист. 
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Структури на A-G. 

A B 

C D 

E F 

G  
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ʏʘʩʪ B 

Pancratistatin, изолиран от хавайското растение spider lily, притежава in vitro и in vivo 

инхибиторна активност срещу растежа на раковите клетки, както и антивирусна 

активност. 

 

 
 

Pancratistatin може да се получи чрез интермедиатите X1 и X2. Синтезите на тези 

интермедиати са показани на следните схеми: 

 
 

10-B1) Напишете структурите на A и B. 
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10-B2) Интермедиатът X1 (индивидуален енантиомер с показаната стереохимия) е 

белязан с деутерий (
2
H) и има абсолютна конфигурация, както е показано по-долу. 

Предложете 3-D структура стол на съединението E и структура на съединението F с 

определена стереохимия. Определете дали Y е протон (
1
H) или деутерий (

2
H). 
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ɿʘʜʘʯʘ 11 
A 

ʆʙʱʦ 
A1 A2 

Общо 10 2 12 

Оценка    

 

Problem 11: ʊʚʠʩʪ & ʍʠʨʘʣʥʦʩʪ 

 

trans-Cyclooctene има хирална равнина и висока бариера на рацемизация. Двойната 

връзка на trans-cyclooctene е усукана и по тази причина молекулата проявява 

необикновена реактивоспособност в реакции на циклоприсъединяване. 

През 2011 г. Fox и съавтори разработват фотохимичен синтез за получаване на 

различни различни производни на trans-cyclooctene. Процесът е нестероконтролиран и 

схемата за синтез е показана по-долу: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɿʘʜʘʯʘ 11 

2% ʦʪ ʦʙʱʠʷ ʙʨʦʡ ʪʦʯʢʠ 
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11-A1) Напишете всички възможни стереоизомери на съединението 3, които могат да 

се получат при редукция на съединението 2. Не е необходимо да приписвате R,S 

конфигурация. 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11-A2) Ако един от стереоизомерите на съединението 3 е превърнат в съединението 4, 

колко стереоизомерни форма(и) на съединението 4 ще се получат? 

 

Брой на възможните стереоизомерни форма(и) на съединение  4 =           

 

 Ако има повече от един стереоизомер, възможно ли е да се разделят получените 

стереоизомери на съединението 4 чрез ахирална хроматография?  
 

¹  Yes  ¹ No    
 

  

 

 


