UTTAGNING TILL KEMIOLYMPIADEN 2026
TEORETISKT PROV — omgang 2

Provdatum: onsdag den 4 februari 2026 KEMIOLYMPIADEN
Provtid: 180 minuter. Hjdlpmedel: Riknare, tabell- och formelsamling, SVERIGE
Provet omfattar 9 uppgifter. Max 81 poang

LAS IGENOM DETTA NOGA INNAN DU PABORJAR PROVET

Alla uppgifter redovisas pa svarsblanketten som du hittar i slutet av provet.

Lararens grovrattning grundas endast pa de svar som finns pa svarsblanketten.

Du skall dessutom ldmna fullstindiga l6sningar till de deluppgifter som dr markerade med ®€ pa separata papper.
Skriv NAMN och SKOLA pa alla papper med l6sningar.

Konstanter, som inte ges i problemtexten, hamtas ur tabell/formelsamling.

Du far poang for korrekt I6st deluppgift, dven om du inte behandlat hela uppgiften.

Du maste tydligt fylla i mobilnummer, férnamn, efternamn, e-post och hemadress pa svarsblanketten.

Uppgift 1 (2 podng) Ett eller flera alternativ ska vdljas

Vilken/vilka av nedanstaende ldsningar ger tillsammans med 50 cm? 0,10 mol/dm3 CH3COOH(aq)
en buffertlésning?

(i) 50 cm3 0,10 mol/dm3 CH3COONa(aq) (i) 25 cm?0,10 mol/dm3 NaOH(aq)
(iii) 50 cm® 0,10 mol/dm3 NaOH(aq) (iv) 25 cm? 0,10 mol/dm? NaCl (aq)
(v) 25 cm? 0,10 mol/dm3 HCl (aq)

Uppgift 2 (2 podng) Endast ett alternativ ska viiljas
Vilken av féljande reaktioner sker spontant?

(i) 12 +2CI- = 21"+ Cl; (ii) I + 2Br~ = 21" + Br (iii) Clz + 2FF>2CI" + F;
(iv)Bro + 2CI== 2Br- + Cl  (v) Brp + 217 = 2Br + I»

Uppgift 3 (2 podng) Endast ett alternativ ska vdljas

Reaktionsformlerna for forbranning av kol, metan och vatgas anges nedan.
Entalpiandringen, AH®, for forbranningen av 1 mol av branslena anges till hoger om
reaktionsformlerna. Alla varden galler vid 25 °C och atmosfarstryck.

CHa4(g) + 202(g) — CO2(g) + 2H20(g) AH° =-891 klJ/mol CH4
C(s) + O2(g) = CO2g) AH° =-394 kJ/mol C
2Ha(g) + O2(g) = 2H:0(g) AH® =-286 kJ/mol H>

Berdkna ur ovanstaende tre reaktioner AH® for reaktionen: C(s) + 2Hz(g) = CHa(g)

(i) +211kJ/molC  (ii) =75 kJ/mol C (iii) +999 kJ/mol C
(iv) =183 kJ/molC  (v) =211 kJ/mol C



Uppgift 4 (16 podng)

Ett anvandningsomrade for infangad koldioxid ar produktion av metanol som utgér en ravara i
tillverkningen av mer avancerade kolvaten. Metanol bildas genom att koldioxid far reagera med
vatgas vilket ger vatten som biprodukt. Denna reaktion sker vid hoga tryck och hoga temperaturer
med hjalp av en katalysator bestdende av koppar och zinkoxid.

a) Skriv reaktionsformeln for reaktionen.

b) Vilka pastaenden galler generellt (alltid) for en katalyserad reaktion?
Ett eller flera alternativ ska vdljas

(i) Katalysatorn gor det enklare for reaktanterna att forbli i gasfas under reaktionen.
(i) Katalysatorn gor att reaktionen gar fortare.

(iii) Katalysatorn sanker Gibbs fria energi, AG, for reaktionen.

(iv) Katalysatorn sanker aktiveringsenergin, E,, for reaktionen.

(v) Katalysatorn gor att det finns plats for fler reaktioner att ske samtidigt.

Ett anvandningsomrade for den bildade metanolen ar i tillverkningen av termoplasten
polyoximetylen (POM). Processen inleds med att metanolen reageras med syrgas enligt:

2 CH3OH + O — 2 CH;0 + 2 H,0
c) Ange det systematiska namnet (IUPAC) fér CH,0.
d) Vad kallas den sorts reaktion som sker nar CH,O bildas? Ett eller flera alternativ ska vdljas

(i) Esterifiering (i) Oxidation (iii) Kondensation
(iv) Jonisation (v) Polymerisation
e) Skriv en noggrann strukturformel (elektronformel) for CH,0. Satt ut alla valenselektroner.

Den CH20 som bildas i reaktionen sjalvoligomeriseras i [6sning (bildar valdigt korta polymerkedjor).
Om man skapar langre polymerer far man termoplasten polyoximetylen, POM. Om metanolen
som anvands tillverkats fran infangad koldioxid utgér denna process ett av flera satt att gora plast
fran icke-fossila kallor. Strukturen fér polyoximetylen kan ses i figuren nedan till vanster och till
hoger ses kemisk utrustning gjord av POM.
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Reaktionen dar CH,0 omvandlas till POM kan ske genom sa kallad anjonisk polymerisation, vilket
innebar att reaktionen sker genom upprepade nukleofila attacker pa fria molekyler av CH,O.
Reaktionen initieras (startas) genom att till exempel en tertiar amin, R3N, satts till till en
vattenlosning av CH,0. Aminen reagerar med vatten och bildar OH™ som startar reaktionen.

f) Rita mekanismen for initieringen av polymerisationsreaktionen nar OH™ reagerar som en
nukleofil med CH,O. Inkludera hela strukturformler och fullstéandig reaktionsmekanism.

g) Rita propageringen av polymerisationsreaktionen, alltsa nar ytterligare en CH,O fasts pa
polymerkedjan.



Polymerisationen av CH,0 termineras (avslutas) genom att satta till acetylacetat
(etansyraanhydrid) (CH3CO)20. Férutom att terminera polymerisationen bildar acetylacetat sa
kallade andstycken (end caps, blatt i figuren ovan) som férhindrar att polymeren faller sonder.

h)RE Ange molmassan fér en polyoximetylen-polymer dar 50 enheter CH,0 reagerat med
varandra och sedan forslutits med acetylacetat.

Uppgift 5 (14 poang)

| agg hittar vi tva spannande molekyler; avidin och biotin. Avidin &r ett protein i dggvitan medan
biotin — dven kant som vitamin B7 — framst finns i dggulan. Molekylerna ar saledes separerade av
ett tunt membran i dgget.
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a) Vad ar biotins molekylformel? Endast ett alternativ ska vdljas

(i) C10H16N203S  (ii) CsH12N203S  (iii) C10H14N203S (iv) C10HsN203S  (v) CioHsN203S
b) Hur manga kirala centra finns det i biotin? Endast ett alternativ ska vdljas
(i) 1 (i) 2 (iii) 3 (iv) 4 (v) 5

| biologiska system bildas ofta manga vatebindningar som bidrar till affiniteten
(bindningsférmagan) mellan tva molekyler. De har den allmanna formen:

D—H----- »A

Atom D kallas donator och atom A kallas acceptor. Acceptorer ar normalt kvave- eller syreatomer
eftersom de har ensamma elektronpar som bildar en stark elektrostatisk interaktion med den
delvis positivt laddade vateatomen.

c) Hur manga vatebindningar kan biotin bilda med avidin dar biotin ar
vatebindningsdonatorn? Endast ett alternativ ska vdljas.

(i) 1 (i) 2 (iii) 3 (iv) 4 (v) 5



d) Varfor ar syre i karbonyl- och hydroxylgrupper ofta en acceptor for 2 vatebindningar,
medan kvave (i till exempel aminer av formen —NH;) normalt dr en acceptor for endast 1
vatebindning? Endast ett alternativ ska viiljas.

(i) Syre ar mer elektronegativt medan kvave ar elektropositivt.

(ii) Syre har 2 fria elektronpar medan kvave bara har 1 fritt elektronpar.
(iii) Syre har 6 valenselektroner medan kvave har 3 valenselektroner.
(iv) Syre har en storre atomradie dn kvave.

(v) Syre ar mer lattlosligt i vatten an kvave.

e) Hur manga vatebindningar kan biotin bilda med avidin dar biotin ar
vatebindningsacceptorn? Endast ett alternativ ska viiljas.

(i) 2 (ii) 3 (i) 4 (iv) 5 (v) 6

Jamvikten mellan avidin (A) och biotin (B) kallas associationsjamvikten och kan férenklat skrivas:
A(aq) + B(aq) 2 AB(aq) Ka=10% (mol/dm3)!

dar Ka kallas associationskonstanten. (Den omvanda jamvikten kallas dissociationsjamvikten.)

| ett experiment blandas biotin och avidin sa att den initiala koncentrationen av bada

komponenterna ar 1073 mol/dm3.

f)RE Hur hog ar koncentrationen av fritt biotin och fritt avidin vid jamvikt?
Tips: Lat forst reaktionen ga fullstandigt at hoger for att sedan lata jamvikten stélla in sig.

g)Re  Vilken andel fritt biotin finns i férhallande till bundet biotin nar jamvikt uppnas? Ange
svaret i ppm (miljondelar).

Uppgift 6 (8 podng)

En elev undersokte ett vitt salt (A) genom att utfora ett antal experiment. Foljande iakttagelser
gjordes:

1) Saltet A var lattlosligt i vatten och gav en klar farglos 16sning nar det |6stes upp.

2) Till en portion av vattenlosningen av A tillsattes BaClz(aq). Till en annan portion tillsattes
AgNOs(aq). Ingen fallning, gasutveckling eller fargférandring kunde noteras i nagot av fallen.

3) Det fasta saltet, A, upphettades. Da bildades en brun gas (C) och ett fast vitt pulver (B).

4) Nar den bruna gasen (C) leddes ned i vattenlésning med BTB (grén) andrade |6sningen farg till
gul.

5) Nar det vita pulvret (B) l16stes upp i en vattenlésning av BTB (gron) andrade I6sningen farg till
bla.

6) Till I6sningen av (B) tillsattes H,SO4(aq). Da bildades en vit fallning (F) i den bla I6sningen.

7) Den vita fallningen (F) filtrerades av fran l6sningen och tvattades med vatten. Nar fallningens
lagfarg undersdktes, erholls en ljusgron lagfarg.

Eleven ritade sedan, baserat pa sina iakttagelser, féljande skiss. Det amne som bildas nar B l6ses i
vatten bendamns D och det @mne som bildas nar C leds ner i vatten benamns E.
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a) Skriv kemiska formler for féreningarna A —F.

b) Skriv en balanserad reaktionsformel for den reaktion som sker nar saltet A upphettas. Det
bildas da forutom B och C dven en farglés gas som ar svarloslig i vatten och som inte heller
reagerar med vatten.

Uppgift 7 (8 podng)

En del i den grona omstallningen ar att minska utslappen fran tillverkningsindustrin genom att ta
fram nya metoder fér framstallningen av olika kemikalier. Ett exempel ar produktionen av eten
(C2H4) som ar det organiska dmne i varlden som produceras i storst mangd. Det tillverkas éver 200
miljoner ton arligen, dar det mesta anvands for att framstélla polyeten (PE) plast. | dagslaget
tillverkas mest eten fran fossila kolvadten. En alternativ tillverkningsprocess under utveckling &r
elektrokemisk reduktion av koldioxid med en kopparkatalysator. Reaktionsformlerna for
halvcellsreaktionerna skrivna som reduktioner ar:

Katodreaktion: 2 CO, +8H,0+12e~ — C,H, + 12 OH™
Anodreaktion: 0, +4H*"+4e” — 2H,0

a) Ange den balanserade reaktionen for den totala cellreaktionen.
| ett experiment drev man reaktionen med en konstant stréom, I, pa 500 mA i 3 timmar.

b)RE  Om det endast bildas eten, hur stor massa eten bildades totalt?
1A =1 C/s och elementarladdningen e = 1,6022 - 1071° C.

Ett av problemen med denna process ar att selektiviteten ar langt ifran 100% vilket innebar att det
inte bara bildas eten utan dven vatgas, metanal, metansyra, etanol samt ytterligare ett antal
produkter. FOr att mata selektiviteten har man definierat begreppet Faradaisk effektivitet (FE) som
ett matt pa hur stor del av elektronerna som anvands for att bilda en viss produkt:

antal elektroner som bildar X

FEX =
totalt antal elektroner som reagerar

c)RE | en annan matning forbrukades 1,0 mol elektroner. Berdkna den Faradaiska effektiviteten
om det bildades 0,30 g eten totalt.



Uppgift 8 (17 podng)

Centralférbundet for alkohol- och narkotikaupplysning (CAN)
genomfor varje var en nationell skolundersékning i arskurs 9
och andra aret pa gymnasiet. Resultatet fran 2022 visar en
mangdubbel 6kning av vaping, anvandning av
nikotinprodukter som E-cigaretter (dven kallat vejp) och vitt

Bild SEQ Bild \* ARABIC 1: Vaping (Hamtat fran
snus hos skolungdom. Wikimedn commons

Fran april 2019 till februari 2020 skedde 68 dodsfall till foljd av ”Vaping Associated Lung Injury”
(VALI) i USA. Majoriteten av vejp-vatskorna i E-cigaretterna, kopplade till VALI-fallen, inneholl
vitamin E-acetat. Vid fortaring ar vitamin E-acetat ofarligt, men nar den varms upp till hoga
temperaturer kan den brytas ner till en mycket giftig produkt.

TO

Vitamin E-acetat

a) Vilken eller vilka funktionella grupper innehaller vitamin E-acetat?
Ett eller flera alternativ ska vdiljas

(i) nitril (ii) alkohol  (iii) ester (iv) keton (v) eter (vi) karboxylsyra
b) Vitamin E-acetat har den kemiska formeln CxHs203. Bestam x.

Flera olika analysmetoder anvandes for att fa mer information om den giftiga nedbrytnings-
produkten.

e | ett masspektrum av vitamin E-acetat visar toppen vid m/z = 165,2 en jon som &r ett resultat
av forlusten av den giftiga produkten fran jonen som ger toppen vid m/z = 207,2.

e H-NMR-spektrumet i CDCls for den giftiga produkten visar 1 signal.
e 13C-NMR-spektrumet i D,O for den giftiga produkten visar 2 signaler.

c) Vilken av féljande strukturer ar den korrekta, som 6verensstammer med all data fran de tre
olika analyserna? Endast ett alternativ ska vdljas.
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Vid tillverkning av vitamin E-acetat sker syntesen genom en sa kallad Wittig-reaktion. | denna
reaktion reagerar en aldehyd (eller keton) med en fosfoniumylid for att producera en alken.
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Aldehyd Fosfoniumylid E-alken Z-alken
(trans-alken) (cis-alken)

Ph = —Ce.H:,



Om det finns en C=0-bindning eller C=C-bindning intill det negativt laddade kolet pa
fosfoniumyliden, dr den huvudsakliga alkenprodukten som bildas E-isomeren (E = trans, fran
tyskans entgegen). Annars ar den huvudsakliga alkenprodukten Z-isomeren (Z = cis, fran tyskans
zusammen). Tva exempel pa reaktanterna och huvudprodukten fran Wittig-reaktionen visas i

tabellen nedan.

Aldehyd Fosfoniumylid Huvudsaklig alkenprodukt
D —
)

PhsP—~

Z-1somer
0 0 0
Ph F‘—; :

e

E-isomer
d) Tabellen nedan visar nagra reaktanter och produkter som ingar i Wittig-reaktioner. Rita

strukturformler for de reaktanter/produkter som saknas (i — vi).
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Den forsta delen av syntesen av vitamin E-acetat visas nedan.
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e) Rita strukturformlerna for A, B, C och D.

Den andra delen av syntesen av vitamin E-acetat visas nedan.
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Reaktionen som omvandlar molekyl E till molekyl F och biprodukt G kallas ozonolys. Det allmanna
reaktionsschemat for ozonolys, med anvandning av ozongas (Os) och katalysatorn Zn, visas nedan.

R Rs R R3
DE
>=< — 0O + r_]:<
R,  Rse D R Ra
f) Rita strukturformler for E, F, biprodukt G, och reagens H.



Uppgift 9 (12 poang)

Nobelpriset i kemi 2025 tilldelades Susumu
Kitagawa, Richard Robson och Omar M. Yaghi
for "natverkskemi” och for designen av sa
kallade metallorganiska ramverk (MOF:ar). Ett
av de mest kanda exemplen ar MOF-5. Detta
material byggs upp av tva komponenter:

1. Metallnoder: Kluster av zinkjoner och syre.

2. Organiska lankar: Tereftalsyra (bensen-1,4-
dikarboxylsyra, nedan benamnt H,BDC).

Strukturen bildar ett tredimensionellt kubiskt
natverk med extremt hog inre yta, vilket gor
materialet intressant for lagring av exempelvis
vatgas (H.), koldioxid (CO2) och metangas
(CHa).

Metallnoden i MOF-5 bestar av en central Sveptunnelelektronmikroskopbild av en MOF. Bild: Lingmei
. 1 2— - . L Liu et al. via Wikimedia commons

oxidjon (0O%") som ar bunden till fyra zinkjoner.

Varje zinkjon ar i sin tur bunden till ytterligare

tre syreatomer som harror fran karboxylatgrupper pa lankarna, sa att zinkjonerna koordinerar syre

tetraedriskt. Bada syreatomerna i en och samma karboxylatgrupp binder till zinkatomer i samma

metallnod. Hela klustret har formeln Zn4sO(RCOOQ)e, ddr RCOO™ representerar en karboxylatgrupp

fran en lank.

. » ] . 5 , o
10 nm O o et S

a) Vilket oxidationstal har zink i detta kluster?

b) Varje tereftalat-link (bensen-1,4-dikarboxylatjon, BDC%") har tva karboxylatgrupper.
Bestam den empiriska formeln for hela MOF-5-ramverket uttryckt som ZnsO(BDC)x.

En av de viktigaste egenskaperna hos MOF:ar ar deras specifika yta (area per massenhet). Denna
bestams ofta genom att mata hur mycket kvavgas (N2) som adsorberas till ytan vid mycket lag
temperatur (77 K).

c)R®  Anta att du har ett prov av en ny MOF som véger 0,100 g. Vid mattnad adsorberas 84,0 mg
kvavgas pa materialets inre ytor i ett enda molekyllager (monolager).
En enda N2-molekyl upptar en yta (tvarsnittsarea) pa 0,162 nm?. Molmassan fér N &r
28,0 g/mol. Berdkna materialets specifika yta i enheten m?/g.

d) Inom natverkskemi kan man dndra porstorleken utan att dndra topologin (ndtverkets form)
genom att byta ut den organiska lanken. Om man byter ut tereftalsyra mot bifenyl-4,4'-
dikarboxylsyra, hur kommer da porernas diameter (halrummet) och materialets densitet
(bortsett fran gas inuti porerna) férandras? Endast ett alternativ ska vdljas.

(i) Pordiametern kommer att 6ka och densiteten kommer att minska.
(ii) Pordiametern kommer att 6ka och densiteten kommer att 6ka.
(iii) Pordiametern kommer att minska och densiteten kommer att 6ka.
(iv) Pordiametern kommer att minska och densiteten minskar.



f)

Vissa MOF:ar kan fungera som katalysatorer, specifikt heterogena katalysatorer. Vilken av
foljande katalysatorer ar ocksa ett exempel pa en heterogen katalysator?
Endast ett alternativ ska vdljas

(i) Laktas, som katalyserar spjalkning av laktos (mjolksocker) till galaktos och glukos.

(ii) Svavelsyran som tillsdatts som katalysator i en typisk estersyntes.

(iii) Kaliumjodid som tillsatts for att skynda pa reaktionen 2H,0, - 2H,0 + O,
("elefanttandkram").

(iv) Katalysatorn (bestar av Pt/Rh/Pd) i avgassystemet i en bil.

Metallnoderna i MOF:ar fungerar ofta som Lewis-syror i katalytiska processer.
Vad definierar en Lewis-syra? Endast ett alternativ ska vdljas

(i) De accepterar en proton

(i) De donerar en proton

(iii) De accepterar ett elektronpar
(iv) De donerar ett elektronpar

10



SVARSBLANKETT TILL KEMIOLYMPIADEN 2026, OMGANG 2

Namn: Fodelsedatum:
Skola:

Hemadress: Postnr, ort:
e-post: Tel. nr

Jag tillater att mitt namn, min skola och mitt poangresultat inkluderas i resultatlistan som
publiceras pa Kemisamfundets hemsida och skickas ut till deltagande skolor.

Endast svar pa denna blankett. Inga utrdkningar. Ringa in ratt svar
UPpg. | p3 flervalsfragorna. Deluppgifter med index RE ska dven redovisas | Poiing L
fullsténdigt pa sarskilt papper.
1 Ringa in ratt svar: (i) (ii) (iii) (iv) (v) 2
2 Ringa in ratt svar: (i) (ii) (iii) (iv) (v) 2
3 Ringa in ratt svar: (i) (ii) (iii) (iv) (v) 2
4a | Reaktionsformel: 2
4b | Ringain ratt svar: (i) (i) (iii) (iv) (v) 2
4c | IUPAC namn: 1
4d | Ringainrattsvar: (i) (ii) (iii) (iv) (v) 2
4e 2
af 2
4g 2
4hRE | Molmassa = g/mol 3
5a | Ringainrattsvar: (i) (ii) (iii) (iv) (v) 2
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5b | Ringain ritt svar: (i) (ii) (i) (iv)  (v)
5¢c | Ringain rittsvar: (i) (ii) (i)  (v)  (v)
5d | Ringain ritt svar: (i) (ii) (i)  (iv)  (v)
5e | Ringain ritt svar: (i) (ii) (i)  (iv)  (v)
5fRE€ | ¢(Biotin) = C(Avidin) = mol/dm3
5gRE | Andel fritt biotin: ppm
6a - 8= €=
D= E= F=
6b
7a
7bRE | Massa: g
7¢RE | Faradaiska effektiviteten: %
8a |[Ringainrittsvar: (i) (i) (i) (v) (v) (v
8b |[x=
8c |Ringainrittsvar: (i) (ii) (iii) (iv)
() (ii)
gg | (i (iv)
(V) (vi)
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8e
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F
8f 4

G

H
9a | Oxidationstal: 1
9b | Empirisk formel: 2
9CRE m2/g 3
9d Ringainrattsvar: (i) (ii) (iii) (iv) 2
9e Ringainrattsvar: (i) (ii) (iii) (iv) 2
9f | Ringainrittsvar: (i) (i) (iii) (iv) 2

TOTALPOANG 81
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