d)

f)

g)
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9.-10. klass

Lahendused
Vedelad soolad. Autor: Andreas Pakk (11 p)
i) HNO; (0,5)
ii) CH;CH,NH, (0,5)
Hindamine: 0,25 p iga korrektselt mddratud o.a eest, kokku 1 p. (4x0,25)
i) III (+3), ii) V (+5), iii) -I (-1), iv) IV (+4)
i) BF; - planaarkolmnurkne voi tasapinnaline kolmnurkne (0,5)
ii) BF, - tetraeedriline (0,5)
iii) PF; - kolmnurk-biptiramidaalne (0,5)
iv) PF,” - oktaeedriline (0,5)

Y
L/L\ | P
e
C
BF, BF, PFs
l) AXZEZ (0,5)
ii) AX, (0,5)
Hindamine: 0,25 p iga korrektse vastusevariandi eest, kokku 1 p. (4x0,25)
Hidrofiilsus Hiidrofoobsus Tihedus Elektrijuhtivus

Kahaneb X X X
Kasvab X
Ei muutu

Selgitus: Stisinikahela pikenemisel muutub molekulide omavaheline “pakkuvus” kehvemaks,
mis tingib vahema arvu osakesi teatud ruumalaiihiku kohta, vihendades seeldbi aine tihedust.
Samuti esinevad pikemate ahelate korral molekulide vahel tugevamad dispersioonijoud ning
ioonide liikuvus vdiheneb.

Hindamine: 0,25 p iga korrektse vastusevariandi eest, kokku 1 p. (4x0,25)
Viskoossus Keemistemperatuur
Kahaneb Kasvab Ei muutu Kahaneb Kasvab Ei muutu

i) X X
i) X X
Selgitus: Teises trendireas muutuvad anioonide vahetumisel ioon-ioon vastasmdjud osakeste

ruumilise mahukuse kasvamisel nérgemaks (suuremate moétmetega ioonis on laeng rohkem
delokaliseerunud ehk aatomite véi riithmade vahel laiali jaotunud).

i) BF, +3H,0 - H,BO, + 3HFT + F-
ii) PF, + 4H,0 - H,PO, + 5HFT + F-

(1)
(1)



h) Hindamine: 1 p iga korrektselt joonistatud struktuurivalemi eest, kokku 2 p. -0,5 p mistahes

2.

struktuurilise vea eest. 0 p kahe voi enama struktuurilise vea eest.

\6: o
B _H He P
575507 Ry
H e H
Boorhape Ortofosforhape

Varvikad reaktsioonid. Autor: Jorgen Metsik

Allikas:
e C. E. Housecroft, A. G. Sharpe. (2012). Inorganic chemistry. Pearson Education Limited.

a)

b)

c)

(21.12).

i) 3Cu+ 8HNO; > 3Cu(NOs), + 2NOT + 4H,0

ii) Cu + 4HNO, - Cu(NO,), + NO,T + 2H,0

iii) Cu + 2HCl + H,0, - CuCl, + 2H,0

iv) 2CuCl, + 4KI - 2Cull + L + 4KCl

v) CuCl, + 2NH;-H,0 - Cu(OH),l + 2NH,Cl

vi) Cu(OH), + 4NH,-H,0 - [Cu(NH,),(H,0),](OH), + 2H,0

i)
— _2+
H,0
| NH;
H,;N—Cu—NH,
HsN
3 H,
ii)
— —2_
Cl 2-
| «Cl
Cu.. Cl—Cu—_Cl
gy /
o \ Cl cl
Cl
iiii)
e 14
cl,, |
"Cu—cl
Cl | | WCl
Cl—Cu_
| cl

i) 1s*2s*2p®3s*3p°3d°
ii) 1s%2s*2p®3s*3p®3d™°

(2x1)

(10 p)

(1)
(1)
(1)
(1)
(1)
(1)
(0,5)

(2x0,5)

(0,5)

(0,5)
(0,5)

iii) Cu?*-iooni puhul saab d-elektron siirduda madalama energiaga d-orbitaalilt kdrgema

energiaga d-orbitaalile, Cu*-ioonil ei ole poolvaba d-orbitaali.

(1)



3.
a)

b)

Mono- ja diprotoonsed happed. Autor: Andreas Pakk (10 p)
Happelises lahuses v0ib viga madala hiidroksiidioonide kontsentratsiooni laengubilansi
avaldises arvestamata jatta: [H*] = [A;] + [A,7] + [OH] = [A;] + [A,7].

Hapete koguhulk ja kontsentratsioon 100 cm? lahuses: (0,5)
n(H") =n(OH) = ¢V = 0,220 mol-dm™ - 0,100 dm* = 0,0220 mol

c(HA,) + ¢(HA;) =n/V = 10,0220 mol/0,100 dm® = 0,220 mol-dm™

Vesinikioonide kontsentratsioon lahuses:

pH = -log[H'] = [H*] = 107" =107 = 1,78:10™* mol-dm™3 (0,5)
Norga happe HA tasakaalukonstandi K, avaldis on dissotsiatsiooni HA = H* + A™ pdhjal
jargmine, millest avaldame [A7]:

[H'[A7] e 1 K [HA]

Ki=""gay = K[HA] = [H][A7] ' = [A] ] (0,5)
Kirjutame valja laengubilansi tdispika avaldise:

H+ A~ A Kal[HAl] KaZ[HAZ]

[H] = [A] + [A;] _— + —_—

Korrutame avaldise mdlemaid pooli [H*]-ga:

[H']? = Ka[HA] + K,o[HA,] (0,5)
Asendame vorrandisse [HA,] = 0,220 - [HA,] ja lahendame vérrandi:

(1,78:10™)% = 1,74-1077[HA,] + 1,34-1077(0,220 - [HA],)

3,17-107°=4,0-10°[HA,] + 2,95-10°®

[HA,] = (3,17-107% - 2,95-107%)/4,0-10°® = 0,055 (mol-dm™) (0,5)
[HA,] = 0,220 - 0,055 % 0,165 (mol7-dm™?) (0,5)

Aluselises lahuses voib vaga madala vesinikioonide kontsentratsiooni laengubilansi
avaldises arvestamata jatta: [OH™] = [HA,] + [HA;] + [H'] = [HA,] + [HA,].

Norga (konjugeeritud) aluse NaA tasakaalukonstandi K, avaldis on vesilahuses toimuva
prootoni tilekande A™ + H,0 & HA + OH™ pohjal jargmine:

HAjjon] K, 1 k4]

K, = ——=——> K,[HA][OH] = K,[A] - ——— = [HA] =——— (0,5)
[A7] Ke K [OH'] K [0H]

Arvutame K, vaartused:
K, =1,0-10"/1,74-107 = 5,75-107® (0,5)
K.,=1,0-10"/1,34-10"7 = 7,46-107® (0,5)
Kirjutame valja laengubilansi tiispika avaldise:

] KA1 KA [A]] [4]]
[OHT] = [HA] + [HA;] = __ t — =Ky — + Ko

K [0H] K _[OH] [OH ] [OH ]

Korrutame avaldise mdlemaid pooli [OH]-ga:
[OH_]Z = K1 [Ar] + Kip[A)] (0,5)
Hidroksiidioonide kontsentratsioon lahuses:

[OH] = \/Kbl[AI] + sz[A;] =8,02:107° (mol-dm™) (0,5)

pH + pOH = 14 = pH = 14 - pOH = 14 + log(8,02-107°) ~ 9,90 (0,5)
1 mol happega reageerib 2 mol naatriumhtidroksiidiga.

nhape = 1/2 * Mas = 1/2 * Calgs * Valus

Nyape = ¥2 + 0,2825 mol-dm™ - 0,01968 dm* = 0,00278 mol (0,5)
Chape = Mhape/ Vhape = 0,00278 mol/0,01710 dm® = 0,1626 mol-dm™ (0,5)
M. =m/n=m/cV

M. = 1,220 g/(0,1626 mol-dm™ - 0,05000 dm®) = 150,1 g-mol™ (0,5)



d) n(C) = (0,3201 - Myype)/Miygsmi = (0,3201 - 150,1 g-mol™)/12,01 g-mol™ = 4 (0,5)

n(H) = (0,0403 - My,pe)/ Myeinic = (0,0403 - 150,1 g-mol™)/1,008 g-mol™ = 6 (0,5)
n(O) = (Mhape - 4'stiisinik - 6Mvesinik)/Mhapnik =6 (0'5)
Tundmatu happe summaarne molekulivalem on C,H¢O,. (0,5)

e) Diprootoniline orgaaniline hape H,X sisaldab kahte karboksiitlrithma (-COOH), seega
tilejadnud molekuliosa molaarmass M(H,X) - 2M(COOH) = 60,1 g-mol™’. Kuna molekul on
siummeetriline ega sisalda hargnenud sitsinikahelat, peavad ahelakesksete siisiniku
aatomitega olema seotud samad hapniku sisaldavad funktsionaalrithmad, milleks vdiksid
sobida kas ketoriihmad (C=0) ja/v0i hiidroksiitilrithmad (-OH). [lmneb, et sobivad ainult

kaks OH-riihma, mis paiknevad iiksteise suhtes kdrvuti siisiniku aatomite kiiljes: (0,5)
O OH O H OH
- [l N/ -
—owo ehk —O/C\C/C\C/O
A\ T
OH O HO H o
4. Peroksiidarvu maaramine. Autor: Astrid Darnell (9p)
Allikas:

e https://wwwxylemanalytics.com/en/File%20Library/Resource%20Library/SIA/09%2
OApplication%20Papers/UK/Peroxide-value EN.pdf

a) 1. R-OOH + 2I' + 2H* - R-0OH + I, + H,0 (0,5)
2. I, +2S,0,5 - 2I" + S,0,* (0,5)
b) p=m/V=>V=m/p
V(CHCI;) = (100 g - 0,4)/1,48 g-:cm™ = 27,03 cm® (0,5)
V(CH;COOH) = (100 g - 0,6)/1,05 g-cm® = 57,14 cm? (0,5)
) 24.26cm? @)
d) Tiitrimisel maaratakse 2. reaktsiooni 16pp-punkti:
n(S,0,) =c¢V=0,01 mmol-cm™ - 2,5 cm® = 0,025 mmol (0,5)
S,0;%" ja I, moolisuhe on 2 : 1, seega:
n(ly) = 5 - 0,025 mmol = 0,0125 mmol (0,5)
e) Hindamine: 0,5 p korrektse struktuurivalemi eest. (0,5)
o
\/\/\/\/z\/\/\/\)LOH
ehk
HHHHHHH HHHHHHH ©
N/ \ 7 \ 7 \ ! 1
OH

Y LN IC\ IC\ (Y Y Y LAY
HHHHHHHH HHHHHHHH
f) i) Peroksiidis on liks reaktsioonis osalev aktiivne hapnik, seega:
1 mekv-kg™ = 0,5 mmol 0,-kg™.
n(l,) = n(peroksiid) = 0,0125 mmol

Hapniku milliekvivalent = 2 - 0,0125 mmol = 0,025 mekv (0,5)
1 g proovi peroksiidarv = 0,025 mekv-g™* - % = 25 mekv-kg™! (0,5)

ii) Proovi peroksiidarvu viirtus tlletab margatavalt piirviartuse 10 mekv-kg™, seega ei
ole oliproov kasutuskdlblik. (0,5)


https://www.xylemanalytics.com/en/File%20Library/Resource%20Library/SIA/09%20Application%20Papers/UK/Peroxide-value_EN.pdf
https://www.xylemanalytics.com/en/File%20Library/Resource%20Library/SIA/09%20Application%20Papers/UK/Peroxide-value_EN.pdf

g) Hindamine: 1 p iga korrektselt joonistatud Lewisi struktuurivalemi eest, kokku 2 p. (2x1)

. - - _. - 0-. ..O -
:S: :S: N _
- | | e Y | .. . S * S . O .
t0—S—0: =—» ::0—S=0 T.O/ \S/ \S/ e
»e . P ” .. it . // \\ .
:0: 10 ‘0,.0"
8,05 S.0¢"
h) Jah, antud redoksreaktsiooni on voimalik ka ilma automaattitraatorita labi viia. (0,5)
Toodud iihendite valikust on sobivaks indikaatoriks tarklis. (0,5)
5. Kiire segadus. Autor: Gleb Vahtra (9p)
Allikas:
e P Atkins. (2021). Keemia alused: teekond teadmiste juurde. TU. (7A ja 7B)
a) i) 2N,0; - 4NO, + 0, (D
ii) Hindamine: 0,5 p iga korrektse vastusevariandi eest, kokku 2,5 p. (5x0,5)
Tegur Kiirus kasvab | Kiirus ei muutu | Kiirus kahaneb
Temperatuuri tostmine +
Suurema ruumalaga +

anuma kasutamine

Hapniku lisamine +
Kataliisaatori lisamine +
Lammastiku lisamine +

b) Hindamine: Oigeks loetakse ka sénadega selgitatud lahendus.
Reaktsiooni kiirus v on vordeline NO, neelduvusega A.

a
i) v, _ 4, . k[Nzos]o,z
1 4, k[NZOS]g,l

015 _ 0,030

0,10 0,020°
1,5 = 1,59 jarelikult a = 1 ehk reaktsioon on 1. jarku. (D
Samasugune arvutuskaik kehtib ka kolmanda katse andmete kasutamisel.
ii) v =k[N,0s] (1)
c) i) 2NO,—-2NO+0, (D
ii) Antud juhul sobib 2. jarku reaktsiooni integraalne kineetiline vorrand:

1 _ 1
T—kt-l— . (0,5)

0

Valime naiteks punktid (5;7) ja (10;9) ja lahendame vdrrandite siisteemi:

7 =5k + —
CO
9 =10k +—
CO

Saame, et k = 0,4 dm*mol s ja — = 5 dm*mol ! ehk c, = 0,2 mol-dm™. (1)
0



d)

1
P kasutus.
CO

¢, = 0,5¢,, jarelikult 1/c, = 2 /c, ehk peab leidma punkti, mille vaartus on 2 korda suurem kui
algordinaadi vaartus. Graafikult on naha, et algordinaat on vordne 5-ga, mis tihendab, et

Hindamine: Oigeks loetakse ka valemi T =

meile sobib 1/c = 10, millele vastab kat =t =12,5s. (D
6. Iseorganiseeruv lahus. Autor: Andreas Pakk (11 p)
Allikas:
e Pikk, A. (2024). Redokskeemiliste protsesside dpikoda [Oppematerjal]. TU teaduskooli
keemia dpikoda.
a) 3CH,(COOH), + 4BrO;™ (kat. Fe**) - 4Br™ + 9CO, + 6H,0 (1)
BrO; + 6e = Br |- 4
CH,(COOH), - 8e™ = 3C0, | - 3
b) Hindamine: 0,5 p iga korrektse vastusevariandi eest, kokku 1 p. (2x0,5)
BjaD
c) 1. BrO; + 5Br + 6H" - 3Br, + 3H,0 (1)
2. Br, + CH,(COOH), - BrCH(COOH), + H" + Br~ (D
3. 2Fe® + BrO;” + 3H* - 2Fe** + HBrO, + H,0 (1)
4. HBroO, + 3Br + 3H* - 2Br, + 2H,0 (1)
5. BrCH(COOH), + 2Fe*" + H,0 — 2Fe*" + HCOOH + 2CO, + 3H" + Br~ €8]
6. HCOOH + Br, —» CO, + 2H* + 2Br~ (1)
d) Hindamine: 0,5 p korrektse reagendi eest, 0,5 p ammendava selgituse eest, kokku 1 p. (2x0,5)
Reaktsioonisegu virvuse muutust pohjustab ferroiin, mis on Fe?' ja 1,10-fenantroliini
(phen) oranzikaspunane [Fe(phen);]** kompleks. Ferroiini oksiideerumisel moodustub
sinise vdrvusega [Fe(phen);]**. Uleminekul [Fe(phen);]** + e = [Fe(phen);]** tekivad
ringjad konvektsioonimustrid.
e) Hindamine: Oigeks loetakse ka reaktsiooni 1 pohjal tehtud arvutus.
n(KBr0O;) = m/M = 5,50 g/167 g-mol™ - 6,0 cm*/70,0 cm® = 0,00282 mol €8]
n(BrO;7) : n(BrZ) 2:1
m(Br,) == -0,00282 mol - 159,8 g-mol™* ~ 0,225 g (1)
7. Naatriumioonaku anoodreaktsiooni uurimine. Autor: Laura Kalder (9p)
a) Kuna aku laadimisel aku klemmide vahel potentsiaal kasvab, toimub punase joonega
potentsiaaliprofiili puhul reaktsioon nC + yNa" + ye” - Na,C,. (0,5)
Sinise joonega profiili puhul potentsiaal viheneb ehk toimub tiihjaks laadimine, seega
toimub pdordreaktsioon Na,C, = nC + yNa* + ye". (0,5)
16
[ |
4 nC+yNa* +ye” — Na,C,
g 12 F
(E: U.B'—
s
‘g 06 [
E 04;
02} . .
_ NayC,|1 — nC +yNa* + ye
0+

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
Aeg (h)



b) Aku tdislaadimiseks kulus 0,095 (x0,003) h (0,5)
Q@ =0,0095h-25mA = 0,2375 mAh (0,5)
c) (135mg-85mg)-5-0,75mg=1,25mg=0,00125¢g (1)
1 grammi mahutavus on seega: Q = 0,2375 mAh/0,00125 g = 190 mAh/g (1)
d) ¢=0,2375-0,001 A-360s=0,0855As=0,0855C (0,5)
N(e") = 0,0855 C/1,602176634-107*° = 5,33:10"7 elektroni (0,5)
Salvestatud elektronide ainehulk:
m(e’) =5,33-10"7 e - 9,10938356-107*' kg = 4,86-10 " kg = 4,86-107'° g (D
n(e’) =4,86-10"° g/5,49-1077 g-mol™* = 0,00885 mol (10
Suisiniku ainehulk:
n(C)=1g/12 g-mol™* = 0,083 mol €8]
12C + yNa™ + ye” > Na,C,,
y=(12-0,00885 mol)/0,083 mol = 1,27 (D
8. Kodune bensiili siintees. Autor: Karl Johann Kiilv (10 p)
Allikas:

b)

c)
d)

e Sandell, K.B. Uber die Verteilung organischer Verbindungen zwischen Wasser und
organischen Losungsmitteln. Monatshefte fiir Chemie 89, 36-53 (1958).

e Leo, A, Hansch, C. and Elkins, D. (1971) Partition Coefficients and Their Uses. Chemical
Reviews, 71, 525-616.

e ].Chem. Educ. 2026, 103, 2, 803-808.

e Bishop, Michael ], Vander Woude, Jon and Bosscher, Mike A.. "A safe-at-home benzoin
condensation from imitation almond extract” Chemistry Teacher International, vol. 5, no.
3,2023, pp. 275-282

Hindamine: 1 p iga korrektse struktuurivalemi eest, kokku 2 p. (2x1)
i g
H
OH
A B
Hindamine: 1 p iga korrektse keemilise valemi eest, kokku 2 p. (2x1)
Kat 1 - NaHCO;,
Kat 2 - Na2C03
Bensiil on orgaanilises faasis. (0,5)
Hindamine: 0,5 p iga korrektselt mddratud variandi eest, kokku 1 p. (2x0,5)
R;; = 0,26 kuulub ainele B (bensoiin), sest et see seondub OH-rithma tottu plaadiga
tugevamalt kui bensiil. Jarelikult liigub bensoiin plaadil aeglasemalt ja selle R; on vaiksem.
R, = 0,52 kuulub bensiilile.
Olgu x, aine A (bensaldehiilid) mass enne ekstraheerimist vesilahuses. Olgu x;
bensaldehiitidi mass vesilahuses parast esimest ekstraheerimist. Jaotuskoefitsiendi saab
avaldada jargmiselt:
K — Corg — 526;::1 — Vvesi xO B xl
! Cvesi Vxl v Vbenseen xl
Sellest on voimalik avaldada aine mass parast esimest ekstraheerimist (x;):
Vo
X=X (0,5)

0KV

: +V
j benseen vesi

K; avaldis teise ekstraheerimise jaoks ning mass péarast teist ekstraheerimist (x;):



X . . .
K _ vesi 1 2 vesi vesi vesi

. X, =X %y =X kv =

. +V . +V_ KV +V
benseen 2 j benseen vesi Jj benseen vesi j benseen vesi

2
= x Vvesi
7ol KV +V
j benseen vesi

Uldistatuna n ekstraheerimise jaoks:

n
X = x Vvesi (1)
n o\ KV +V
vesi

j benseen

Jarelikult parast 10 ekstraheerimist on vesifaasi jadv aine mass:

_ 80 ml 10— 8
=19 (Tmanimm) =2510°8
-8
Katte saadi: —£=—>1—% - 100% ~ 100% (1)

f) Parast5 korda 3 ml benseeniga ekstraheerimist jadb vette:

x=1g- (127-3ml+80ml

5
S sowr) =16:10%g (1)

Benseeni ruumala saab avaldada:

X —Xx %4 X —Xx

14
K _ vesi 0 1 _ vesi 0 1
j = _— _—

x benseen K. x
benseen 1 Jj 1

Antud juhul x; = x;, sest tehakse ainult iiks ekstraheerimine.

Vbenseen - 127

80 1g-1610 "g

~ 3936 ml (1)

1610 ' g
9. Prebiootiline keemia. Autor: Andreas Pakk (11 p)
Allikad:
e DNA struktuur: Trends in Biochemical Sciences. (2025). 50(3), 267-279.

https://doi.org/10.1016/j.tibs.2025.01.001

Nogal, N, et al. (2023). The protometabolic nature of prebiotic chemistry. Chemical Society
Reviews, 52, 7359-7388. https://doi.org/10.1039/D3CS00594A

Ferus, M, et al. (2020). One-Pot Hydrogen Cyanide-Based Prebiotic Synthesis of Canonical
Nucleobases and Glycine Initiated by High-Velocity Impacts on Early Earth. Astrobiology, 20,
1476-1488. https://doi.org/10.1089/ast.2020.2231

Kaur, S, & Sharma, P. (2019). Radical pathways for the formation of non-canonical
nucleobases in  prebiotic  environments. RSC Advances, 9, 36530-36538.
https://doi.org/10.1039/C9RA08001E

[slam, S., & Powner, M. W. (2017). Prebiotic Systems Chemistry: Complexity Overcoming
Clutter. Chem, 2(4), 470-501. https://doi.org/10.1016/j.chempr.2017.03.001

a) Hindamine: 0,25 p iga korrektselt mddratud okstidatsiooniastme eest, kokku 1 p. (4x0,25)


https://doi.org/10.1016/j.tibs.2025.01.001
https://doi.org/10.1039/D3CS00594A
https://doi.org/10.1089/ast.2020.2231
https://doi.org/10.1039/C9RA08001E
https://doi.org/10.1016/j.chempr.2017.03.001

b) Hindamine: 0,25 p iga korrektselt ringitatud funktsionaalriihma eest, kokku 0,5 p. (2x0,25)

i) H" lisamisel protoneerub aluseline ii) OH" lisamisel deprotoneerub happeline
aminorihm (-NH, — -NH;"): karbokstilrithm (-COOH — -C00):
HH @ H H
\C/ g \C/
HO” _~c” ~OH HO” ~C

\ /' N\
@H H.N H

c) Hindamine: 0,5 p iga korrektselt mddratud tihendi eest, kokku 7,5 p. (15%0,5)
A B C D E F G H I ] K L M N 0
7 3 5 11 1 13 9 15 4 10 | 14 | 12 2 8 6

d) Hindamine: 0,5 p iga korrektselt joonistatud struktuuri eest, kokku 2 p. (4x0,5)

Fulmiinhape [H—CEKI—(_)%_ tautomeerid _’[H—O—I{IEC}} Isofulmiinhape

A A
isomeerid isomeerid
¥ ¥

Tstaniidhape ‘ H—0O—C=N ’«(— tautomeerid —>‘ H—N=C=0 ’ Isotslaniidhape




