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Lahendus 1. Autor: Siim Kaukver
a) Kiillastunud tritstikliliste siisivesinike brutovalem on C,H,,_,. (D)

b) CHyy +520, - XCO, + (x-2)H,0 (1)
¢) Kommentaar: iilesandes tehtud eeldused on mdrkimisvddrsed lihtsustused. Tegelikkuses

muutub ka temperatuur anumas ning osa tekkinud veeaurust kondenseerub.
Reaktsiooni 16puks on gaasiliste tihendite koguhulk anumas muutunud

3x—2 -2
An=—r(x +x =2 —-5) =--- =
molaarmassi ning m pélenud adamantaani massi. Jarelikult: (1)
ApV = AnRT

_ ApV
An = T

mooli vorra, kus M tihistab adamantaani

m o x=2 _ ApV
M 2~ RT
x—=2 __ 20pV

M~ mRT
Adamantaani molaarmass avaldub kui M = xM(C) + (2x-4)M(H). Asendades M tuletatud

vorrandisse, saame: (0,5)
x=2 __ 20pV
xM(O)+(2x—4)M(H) ~— mRT
2—2222 M (H)
x = mRT (0,5)

20pV [y
1 mRT M(©) mRT M(H)

Niiiid saab asendada Ap = 17468 Pa, V= 2-10° m*, m = 0,480 g, R = 8,314 ] K' mol™, T =
298,15 K, M(H) = 1,008 g mol™ ja M(C) = 12,01 g mol™ ning arvutada x vaartuse:

2-0,2348-1,008 N
X = 1700587-12,01-0,1174-1,008 10 (0,5)
Jarelikult adamantaani brutovalem on C;oH . (0,5)

Hindamine: alternatiivselt saab lahenduseni jouda proovides lilaltoodud avaldises erinevaid x

vddrtuseid kuni on tuvastatud éige vddrtus. Uhikute teisendamise eest eraldi punkte ei anta.

c) Tekib HBr (vesinikbromiidhape) (D)

d) Kuna monobroomimisel voib tekkida ainult kaks optiliselt mitteaktiivset produkti, voib
jareldada, et tegemist on korge siimmeetriaga siisivesinikuga.

Br
Br

e e

adamantaan adamantaani monobroomimise
voimalikud produktid

Hindamine: adamantaani struktuuri eest 1 p, mélema monobroomitud produkti eest 0,5 p.
Struktuuride peast teadmist ei eeldata, kuid digete struktuuride joonistamise eest antakse punkte
ka siis kui arvutuslik lahenduskdik on puudulik. (2)
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Lahendus 2. Autor: Nikita Zoglo

Allikad: Hergi Karik, Kalle Truus. Elementide keemia.
Duaa G., Zahraa R, Emad Y, A Review of Organotin Compounds: Chemistry and Applications.

Arc. Org. Inorg. Chem. Sci.,, 2018. 3(3).
a) A-5Sn0,
B - SnCl,
C - SnCl,
E - FeCl,
F - MgCIBr
G - SnEt,
H - SnEt;Cl
I - SnEt;H
L - SnEt,Cl,
M - SnEt,H,

+ Cl ( -

D J

Ph

(0,5)
(0,5)
(0,5)
(0,5)
(0,5)
(0,5)
(0,5)
(0,5)
(0,5)
(0,5)

H Et Et
/

Hindamine: iga oige struktuurivalemi eest 0,5 p. K puhul piisab ka iihe isomeeri joonistamisest.
Kui on joonistatud iiks oige struktuur ning iiks vale struktuur, siis 0 p. (2)

b) Karbotermiline redutseerimine: A = Sn

Ligandide imberjaotumine: G - H v6i G — L

Hidrostanniilimine: I » K
Fotollitis: M - N +]

Hindamine: iga 6ige reaktsiooni ndide eest 0,5 p. Umberjaotumise puhul piisab, kui on dra

toodud vidhemalt tiks dige reaktsioon.

(2)



Lahendus 3. Autor: Karl-Ander Kasuk
Allikad:

a)

b)

d)
e)

e S. Tasnim etal, J. Energy Storage, Volume 25, 2019, 100844.
e LibreTexts Chemistry. P2: Standard Reduction Potentials by Value.

_ g0 BT
Erakk = rakk  zF InQ
o RT
Erakk  Trakk + zF |nQ
o R-(25+273,15) 1072
E =1,351V +XE2EI0 1n(2,367 - 107)
fakk = 1,351V — 0,096V = 1,255V (0,5)

Kuna pole tipsustatud kumb reaktsioon toimub anoodil ja kumb katoodil, on kaks
~. 0 _ 0 L0 .0 0 0
voimalust: E =E —E VoiE_  =E —E
E) =100V +1255V=2255V

Sellisele E;;° vaartusele ei vasta tikski tabelis toodud redokspaar.
0

Jarelikult ) = E) = E_ = 1,00V -1255V =-0,225V (0,5)
Seega element X on vanaadium. (0,5)
i)

Anood: V¥ > V3" + e~ (0,5)
Katood: VO," + 2H* + e” -» VO** + H,0 (0,5)
ii) VO, + V¥ + 2H* > VO*" + V** + H,0 (D
i) On teada, et vanaadium esineb soolas A katiooni VO** koostises. Lisaks on teada, et soola
A toodetakse vanaadium(V)oksiidi redutseerimisel vaaveldioksiidiga. Jarelikult voib
eeldada, et soola A anioon on SO,*". (0,5)
Olgu kristallhiidraadis x ekvivalenti vett. Hapniku massiprotsent avaldub seega kujul:

W = (5+x) M(0) (0,5)

0 MMV)+M(S)+(5+x)M(0)+2xM(H)
Niiid saab avaldada x ning arvutada selle vaartuse. Alternatiivselt voib proovida x jaoks
erinevaid vaartuseid ning arvutada w, kuni lahend on leitud.

W M)+M(S)+5M(O)]-5M(0)  ( 63272.(50,94+32,07+5-16,00)—5-16,00

M(0)—w M(0)—2w M(H)  _  1600-0,6322-16,00-2:0,6322-1,008 5 (0.5)
Seega iithend A on VOSO,'5H,0 (0,5)
ii) vanadiiiilsulfaat pentahiidraat ehk vanaadium(IV)oksiidsulfaat pentahiidraat (0,5)
V,0; + 9H,0 + H,SO, + SO, —» 2V0S0,-5H,0 (D

Osakeste algkontsentratsioonid:
2+ 3+ 3 re,2F + 3
Vo .= [V ].= 05moldm™ja[V ] = [VO, ] = 1moldm

i i
Olgu 16ppkontsentratsioonid defineeritud kui:

Vo’ .= v .= amoldm™ja v .= vo,' .= bmol dm™ (0,5)

Massi jddvuse seaduse alusel saab kirjutada:a + b = 1,5 moldm™ (0,5)
Nitd saab kirjutada Nernsti vorrandid ldbivooluelemendi algse ning l6ppseisu jaoks.
Nende lahutamisel saame vorrandi teadaoleva potentsiaalimuudu (AE) jaoks:

o1 v*". o™ v**], vo, "1 [v**1vo™] v*"
AE = —f;{ln( —| - In|—L=L||= H{in| (1)

T + + 2+ 24, 3+
vo,"1,v"" vo,"1,Iv*", vo,"1v**1, vo* v

i



o, "1 v**1vo*'] v*"
eXp(—AfeiFF[( TGy ©05)

+. 2+ 2+ 3
vo,,v* vo™ v,

i

« 0,0288 V x 1 x 96485 Cmol " | _ ( Ix1xaxa )
8314J K 'mol " x 298,15 K bxbx05x05

2

—_— — a
exp(1,121) = 3,068 ( 0,25b2) (0,5)

a’ = 0,76698 b° = 0,76698 (1,5 — a)° = — 0,2330a” — 2,301a + 1,726 = 0
Ruutvorrandi lahendamine annab kaks voimalikku lahendit, a_ ning a,:

a, = -7,406 mol dm™3 (pole reaalne)

a, = [V02+]f = [V3+]f = 0,700 mol dm™ ning seega (0,5)

b= [V .= vo," .= 0800 mol dm™ (0,5)
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Lahendus 4. Autor: Eno Paenurk

Allikas: Y. Li, H. Wang, X. Li. Chem. Sci., 2020. 11(45): 12249-12268.

a) Piridiin ja oksasool on aromaatsed, kuna neil on 6 m elektroni (4n + 2, kus n = 1). Borool ja
tiasepiin on antiaromaatsed, kuna neil on vastavalt 4 ja 8 1 elektroni ning seega ei vasta
need 4n + 2 reeglile. Tiopiiraan on mittearomaatne, kuna see sisaldab sp* hiibridisatsioonis
slisinikku ja pole seega lile kogu tsiikli konjugeeritud.

Hindamine: Hiickeli reeglite defineerimist pole lahenduskdigus néutud. Iga Oigesti mddratud

lihendi eest 0,5 p. Iga korrektse selgituse eest 0,5 p. (5)

b)

0]
SRS
A C
Hindamine: mélema oige struktuuri eest 1 p. Vaid soola C katiooni joonistamise eest 0,5 p. (2)
c) Aldoolkondensatsioon (D
d)
D
Hindamine: éige struktuuri eest 1 p. Vaid katiooni joonistamise eest 0,5 p. (D

9p



Lahendus 5. Autor: Paul Kerner
Allikad:

b)

e Wikipedia. Nuclear fuel cycle. Accessed February 2023.

Wikipedia. Uranium hexafluoride. Accessed February 2023.

US Nuclear Regulatory Commission. Uranium Enrichment. Accessed February 2023.

Nuclear Power. Uranium 235 Fission. Accessed February 2023.

World Nuclear Association. Cooling Power Plants. Accessed February 2023.

Delacroix, D.; Guerre, ]J. P; Leblanc, P; Hickman, C. (2002). Radionuclide and Radiation

Protection Data Handbook 2002 (2nd ed.). Nuclear Technology Publishing.

e ICRP (2007). "The 2007 Recommendations of the International Commission on
Radiological Protection". Annals of the ICRP. ICRP Publication 103. 37 (2-4)

i) U,0, + 8HNO, - 3U0,(NO,), + 4H,0 + 2NO, (1)
ii) 2U0,(NOs), + 6NH,0H — (NH,),U,0, + 4NH,NO, + 3H,0 (1)
iii) (NH,),U,0, + 2H, » 2U0O, + 2NH, + 3H,0 (0,5)
iv) UO, + 4HF - UF, + 2H,0 (0,5)

Kogu uraani mass ning ka eraldi isotoopide massid peavad rikastamise protsessis
konstantseks jadama:

m = mrik T mvae ja m235 - m235 rik t m235 vae (0'5)

Antud isotoopilised koostised on molaarsed, ehk:

m=m_+m
rik vae

0,0071—2— = 0,030——2— + 0,0030 —2=— (0,5)

M(UF6) M (UF6 rik) M (UF6 vae)
Kahe tiivenumbri tipsusega arvutades voib viikese **°U sisalduse tttu teha lihtsustuse, et
-1
M(UFG) = M(UFem,k) = M(UF6vae) ~ 350 g mol . (0,5)
m=10kg+m +m =m-—10kg
vae vae

0,0071m = 0,030 - 1,0 kg + 0,0030mvae

0,0071m = 0,030 kg + 0,0030m — 0,0030 kg
m = 0,027 kg / 0,0041 = 6,6 kg (0,5)

Hindamine: lihtsustuse asemel tdpsete UF; molaarmasside arvutamise ja kasutamise eest
lisapunkte ei anta, kuid lahendust muidugi aktsepteeritakse.

c)

d)

Tahistagu p(A) ja p(B) vastavalt A ja B prootonite arvu, n(A) ja n(B) vastavalt neutronite
arvu ning M(A) ja M(B) vastavalt massiarve.

Prootonite arvude leidmine:

92 = p(4) + p(B) = 2,56p(B)

p(B) =z = 36 ning p(4) = 92 — 36 = 56

Seega A on Ba (baarium) ning B on Kr (kriiptoon). (0,5)
Massi jadvuse seadusest:
236 = p(A) + p(B) + n(B) + n(B) + 3 =95 + n(B) + n(B)
141 = n(B) + n(B) = 2,43n(B)
141

n(B) = -, = 58 ning seegan(4) = 141 — 58 = 83

M(A) = 56 + 83 = 139 ning M(B) = 36 + 58 = 94 (0,5)

Jarelikult otsitavad isotoobid on:

Aon ;Z9Ba (0,5)

Bon Kr (0,5)
36

Reaktorilt voetud soojusenergiaga kuumutatakse vesi esialgu 100 °C-ni ning seejarel



Hindamine: poolestusaja valemi kirjutamine ilma tuletuseta on samuti aktsepteeritud.

aurustatakse.
Arvutame, kui palju energiat votab reaktorilt 1 kg vett.
Vee soojenemine 20,0 °C juurest 100 °C-ni:

4,186 kJ K~ kg~ ' - (100 °C - 20,0 °C) = 335 k] kg™
Aurustamine:

-1
%-1000 g kel = 2436 k] kg™

Kokku votab 1 kg vett seega reaktorilt 2771 k] energiat.
Reaktori voimsus on 580 MW, ehk vajalik vee labivool on:

8 -1
58-10°J s N 1
————— ~ 209Kkgs
2,771-10° ] kg

Eriaktiivsus on seotud lagunemise kiirusega ajahetkel ¢t labi vorrandi:

o =L = e _ M,
m Nl.N(t) M
Siit leiame lagunemiskonstandi:
A = aM
TN

A
Niitd saab leida poolestusaja T Kuit = T, ,0n N(t) = TO
At
0,5N =Ne '
0 0
In(2)N,
aM

T, == In(0,5)/A = In(2)/A =

In(2) - 6,02 - 10> mol”"
- 12 -1 -1 -1
/2 521-10°s g~ -90,0 g mol

—890-10 s =282a

(0,5)

(0,5)

(0,5)

(1)

(0,5)

(0,5)

f) Kasutame °°Sr eriaktiivsust, et leida kiitusevardalt eraldaunud kiirguse vdimsuse. Kuna *°Y

lagunemine on sisuliselt hetkeline, tuleb arvesse votta nii °°Sr kui ka °°Y lagunemist.

P:(E1+E2)-0L~m5r

(0,5)

Energia eraldub isotroopiliselt, ehk igas suunas sama intensiivsusega. Leiame, kui palju

sellest voimsusest neelab inimese pindala A kaugusel d:
A (E,+E))am A

neel 4-1'[d2 4nd

2

Aastapikkuse perioodi T jooksul neeldunud doos 1 kg kehamassi kohta on seega:

D = PneelT _ (E1+E2)aerAt

ﬁ mi 4"]'[d2mi

Molemal juhul on tegu beta-kiirgusega, seega kaalutegur WB = 1, ehk DB = H.

KuiH = 1mSv =1- 10 J kg, d on viljendatav:

d = (E1+Ez)(xm5rAr
- 411Hmi

d= \/2,82-IOGeV-1,60'10_19]eV_1-5,21-10125_19_1-259-0,68m2'315360005 _

4m-110  J kg - 65kg

(0,5)

(0,5)
(0,5)

(0,5)
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Lahendus 6. Autor: Siim Kaukver
Allikad: R. Manchal et al., RSC Adv., 2022, 12, 25520.
a) Tingimused I - NaH, BnBr (0,5)

b)

Tingimused II - CH;COOH, H,0 (0,5)

0\ 5
Bt UIO)( "’O)T BnO "’O)K/

BnO
A B C
Hindamine: iga éige tihendi eest 1 p. Uhendi B eest 0,5 p kui on joonistatud ainult trans-isomeer. (3)
c)
—
0
OMe
P2 O. ..OMe 0. .~OMe Q-0
BnO 0. _S. 4
Y Me BnO BnO BnO
S
E F G H
Hindamine: E, F ja H eest 1 p, G eest 0,5 p. (3,5)
d)
i) S-Sn sideme tekkimine tihendis X. (0,5)
ii) (1)
O
BuzSn s )L s -
X
e) i) Joodi okslidatsiooniaste iihendis BAIB on +3. (0,5)
ii) Oksldeerimiseks piisab kui kasutada BAIB stohhiomeetrilises ja TEMPO
kataliititilises koguses. (0,5)
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