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ANORGANICKA CHEMIE 30BODU

Uloha 1 Neznamy prvek X 12,00 bodu

Prvek X je mékky a ma svétlou barvu. V pfirodé se nevyskytuje jako ryzi, ale byva ve stopovych mnozstvich pfimisen
ve sfaleritu a v bauxitu. Ma nizkou teplotu tani (30 °C), Cisty prvek se tedy roztavi, pokud jej zahfivame v dlanich.
Jeho typickym oxidac¢nim Cislem je +lII, stejné jako v pfipadé dalSich prvki z jeho skupiny, které se nachazi nad nim.
Je pojmenovan po rodné zemi objevitele, kterym byl chemik Lecoq de Boisbaudran (narozen roku 1838 v obci
Cognac v dnesni provincii Nova Akvitanie).

1) Identifikujte dany prvek

Prvek X: gallium, Ga

body:

1,00 bodu.

Prvek X shofi na vzduchu na oxid A (reakce 1), ktery ma amfoterni vlastnosti; reakci se zfedénou kyselinou
chlorovodikovou poskytne slouceninu B (reakce 2), zatimco ve vodném roztoku hydroxidu sodného vznika
sloucenina C (reakce 3). Reakci oxidu A s prvkem X vznika oxid D, ve kterém je oxidacni stav prvku X o dvé jednotky
nizsi nez v oxidu A (reakce 4). Oxid D je silnym reduk¢énim Cinidlem a redukuje kyselinu sirovou za vzniku sulfanu
asiranu E (reakce 5).

2) Identifikujte latky A-E.

Latka A: Ga,03

Latka B: GaCls

Latka C: Na[Ga(OH).]
Latka D: Ga,0

Latka E: Ga,(S04)s

body:

Za kaZdou sprdavné uréenou slouceninu 1,00 bodu. V pripadé latky C identifikované jako hydroxidokomplex s jinou
stechiometrii (napr Nas[Ga(OH)é] jen 0,50 bodu).

Celkem 5,00 bodu.
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3) Napiste vycislené rovnice reakci 1-5.

Reakce 1: 4Ga + 30, — 2Ga,0;

Reakce 2: Ga,0; + 6 HCl — 2 GaCl; + 3H,0

Reakce 3: Ga,0; + 2 NaOH + 3 H,0 — 2 Na[Ga(OH).]
Reakce 4: Ga,0; + 4Ga — 3Ga,0

Reakce 5: 2 Ga,0 + 7H,S0s — 2 Ga,(S04); + H,S + 6 H,0

body:

Za uvedeni vsech produkti v jednotlivych reakcich po 0,50 bodu, za spravné vycisleni kazdé z reakci po 0,50 bodu.
Reakci 3 hodnotit plnym poctem bodti i v pfipadg, Ze bude jako produkt uveden hydroxidokomplex s jinou stechiometrii
(konzistentné s otdzkou 2).

Celkem 5,00 bodu.

Prvek X tvofi binarni slouceniny F a G s prvky patnacté skupiny. Tyto slouceniny se pouZivaji jako polovodice -
strukturné (i elektronové) jsou pfibuzné kiemiku, tj. na jeden atom v téchto slouceninach pripadaji v priméru
4 valencni elektrony. Sloucenina F obsahuje kromé prvku X také nejlehci prvek 15. skupiny, slou¢enina G obsahuje
prvek 15. skupiny ze ¢tvrté periody tabulky.

4) Napiste vzorce sloucenin F a G a nazvéte je.

Latka F Latka G
Vzorec: GaN Vzorec: GaAs
Nazev: nitrid gallity Nazev: arzenid gallity

body:

Za kazdy sprdvny vzorec po 0,25 bodu, za kaZdy sprdvny ndzev po 0,25 bodu.

Celkem 1,00 bodu.
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Uloha 2 Uméni na plechu 10,00 bodu

Na pudé starého domu byla nalezena plvabna historicka rytina na desticce ze stfibrolesklého plechu. Podle vSeho
se jednalo bud o cin, ocel, zinek, olovo, nebo stfibro. Autorovi rytiny se s danou destickou pracovalo zjevné dobre -
bez problému do ni lze rypnout béznym hiebikem. Odstipnuty rizek plechu byl poté podroben analyze: nejprve byl
v peci zahfivan na 300 °C, pfiemz toto prestal bez Ghony. Analyzovany kov se dale velmi ochotné a bourlivé
rozpoustél v kyseliné chlorovodikové (reakce 1). Vznikly roztok byl rozdélen na dvé ¢asti. Prvni ¢ast byla postupné
neutralizovana pfidavkem NaOH - nejprve vznikala bila houbovita srazenina (reakce 2), kterd se dalsim pridavkem
NaOH rozpustila (reakce 3). Kdruhé ¢asti byl pridan roztok sulfidu amonného, a vyloudil se sulfid bilé barvy
(reakce 4).

1) Ojaky kov se jedna? Napiste jeho nazev a znacku.

Neznamy kov: Zn

body:
1,00 bodu.

2) Napiste vycislené rovnice reakci 1-4.
Reakce 1: Zn + 2HCl — ZnCl, + H,
Reakce 2: ZnCl, + 2 NaOH — 2Zn(0OH), + 2 NaCl
Reakce 3: Zn(OH), + 2 NaOH — 2 Nay[Zn(OH).]
Reakce 4: chlz + (NH4)25 — ZnS + 2 NH4CI

body:

Za uvedeni vsech produkti v jednotlivych reakcich po 0,50 bodu, za spravné vycisleni kazdé z reakci po 0,50 bodu.
V pripadé reakce 3 uzndvat hydroxidokomplex s jinou stechiometrii za 0,25 bodu, za sprdavné vycisleni 0,50 bodu.

Celkem 4,00 bodu.

PFi rozpousténi tohoto kovu v kyseliné dusi¢né prekvapivé nevznika vodik, ale dochazi k redukci atomu dusiku az
na oxidacni ¢islo -1I.

3) Napiste vycislenou rovnici rozpousténi neznamého kovu v kyseliné dusi¢né.

Reakce kovu s HNOs: 4 Zn + 10 HNOs; — 4 Zn(NOs), + NH4sNO; + 3 H,0

body:

Za uvedeni vsech produkti 1,00 bodu, za sprdavné vycisleni 1,00 bodu.

Celkem 2,00 bodu.

Né&ktefi rytci si pro zvyraznéni kontrastu vysledné rytiny vychozi plech povrchové upravuji galvanickym pokovenim
barevné odliSnym kovem. Typicky se tak napt. ocelové tabulky poméduiji.




Krajské kolo ChO kategorie B 2021/2022: Teoretickd &dst - ReSeni

4) Jak dlouho musi probihat oboustranné elektrolytické pomédovani plechu o rozméru 20,0x10,0 cm
a tloustce 1,0 mm pfi pouZiti proudu o hodnoté 0,200 A, pokud ma byt vyloucena vrstva médi silna
80 um? Plech se poméduje z obou stran, plochu hrany (tloustku) zanedbejte.

M(Cu) = 63,55 g-mol™, p(Cu) =8,34 g-cm™, F=96485 C-mol™.

V(Cu) =S - v=2(pokovovani z obou stran) - 20,0 cm - 10,0 cm - 0,008 cm =3,2 cm?®
m(Cu) = p(Cu) - V(Cu)=8,34g-cm™=-32cm?*=26,7¢g

n(Cu) =m(Cu) / M(Cu) =26,7 g/ 63,55 g-mol™=0,420 mol

n(e’)=2 -n(Cu)=0,840 mol

Q=n(e’) - F=0,840 mol - 96485 C-mol*1=81047C

t=Q/1=81047C/ 0,200 A=4052355=6753,9min*112,6 h~4 dny 16 h 34 min
Doba elektrolyzy: 113 h

body:

Za vypocet objemu médi 0,50 bodu (v pripadé opomenuti pokoveni z obou stran 0,25 bodu), za vypocet hmotnosti médi
0,50 bodu, za vypocet latkového mnoZstvi médi 0,50 bodu, za vypocet proslého naboje 0,50 bodu, za vypocet Casu 1,00
bodu. V pripadé chyby v parcidlnim vypoctu hodnotit ndsledujici vypocet plnym poctem bodd, pokud je proveden
spravné. Hodnotit i jiné spravné postupy (napf. s vyuZitim spojeného Faradayova zakona m = M-I-t/(z:F) atp.) a drobné
odchylky vzniklé zaokrouhlovanim mezivypoclti maximalnim poctem bodql.

Celkem 3,00 bodu.
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Uloha 3 Vyroba a vlastnosti kovii 8,00 bodu

Reduk¢nim Cinidlem pro pfipravu nékterych kovi muze byt hlinik. Ze smési oxidi Zeleza a vanadu, resp. Zeleza
a niobu, se tak redukci vyrabéji materidly oznacované jako ferrovanad a ferroniob, které se dale pouzivaji jako
legovaci prfimési do oceli.

1) Jak se jmenuje tento zplisob pfipravy i vyroby kovi?

Nazev procesu: aluminotermie

body:
0,50 bodu.
2) Napiste vy¢islenou rovnici redukce manganu z oxidu manganicitého (burelu).
Reakce burelu s hlinikem: 3 MnO, + 4Al — 3 Mn + 2AL,0;
body:
Za uvedeni obou produktii 0,50 bodu, za sprdvné vycisleni 0,50 bodu.
Celkem 1,00 bodu.

Velmi Cisté kovy se pfipravuji redukci jejich oxidG plynnym vodikem. To je pfipad i napf. wolframu, ktery se vyrabi
redukci oxidu wolframového.

3) Kolik vodiku se spotFebuje pf¥i pFipravé 5,00 g wolframu? Vysledek uvedte v gramech.

M(W) = 183,84 g-mol™, M(H) = 1,01 g- mol™, M(0) = 16,00 g- mol™.

WO; + 3H, - W + 3H,0

n(w)=m(W) / M(W)=5,00 g/ 183,84 g- mol™=0,0272 mol
n(Hy) =3 - n(W)=0,0816 mol

m(Hz) =n(Hz) - M(Hz) =0,0816 mol - 2,02 g-mol™=0,165g
Hmotnost vodiku: 0,165 g

body:

Za vypocet latkového mnoZstvi wolframu 0,50 bodu, za vypocet latkového mnoZstvi vodiku 1,00 bodu, za vypocet
hmotnosti vodiku 0,50 bodu.

Celkem 2,00 bodu.

Oxid uhlicity je opravdu velmi malo reaktivni, aZ tak, Ze se nezfidka vyuZiva jako inertni atmosféra. Nicméné pokud
je do zkumavky naplnéné oxidem uhli¢itym vhozen kovovy sodik, zacne se pokryvat bilou hmotou s patrnymi
¢ernymi skvrnami.
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4) Napiste vycislenou rovnici reakce sodiku s oxidem uhli¢itym.

Reakce sodiku s oxidem uhli¢itym: 4 Na + 3C0O, — C + 2 Na,COs

Alternativné lze uvazovat i vznik oxidu: 4 Na + CO, — C + 2 Na,0

body:
Za uvedeni obou produktii v jedné z reakci 0,50 bodu, za spravné vycisleni 0,50 bodu.
Celkem 1,00 bodu.
5) Jaka je role sodiku v popsané reakci?
Odpovéd: Sodik je redukénim / exida€nim Cinidlem. (Nehodici se Skrtnéte.)
body:
0,50 bodu.

Trojmocné ionty béZného kovu, z néjz se vyrabi napf. také hiebiky nebo vyztuZe staveb z betonu, reaguji s aniontem
slozenym ze siry, uhliku a dusiku za vzniku krvavé rudého komplexu (reakce 1). Po pfidani nadbytku fluoridu
sodného ale dojde k odbarveni roztoku (reakce 2). Zabarveni ale miiZzeme obnovit pfidanim kamence (siranu)
hlinito-draselného (reakce 3).

6) Napiste vycislené rovnice reakci 1-3 viontovém tvaru.

Reakce 1: [Fe(H,0)s]* + SCN™ — [Fe(SCN)(H,0)s]** + H,0

(alternativné téZ Fe** + SCN™ — [Fe(SCN)]*)

Reakce 2: [Fe(SCN)(H,0)s]** + 6 F- — [Fe(F)¢]*” + 5H,0 + SCN-

(alternativné téZ [Fe(SCN)]** + 6 F- — [Fe(F)s]*” + SCN")

Reakce 3: [Fe(F)s]* + [Al(H,0)e]* + SCN™ — [Fe(SCN)(H,0)s]** + [Al(F)e]*” + H,O
(alternativné téZ [Fe(F)¢]> + AB* + SCN™ — [Fe(SCN)]** + [Al(F)e]*)

body:

Za uvedeni vsech produkti v jednotlivych reakcich po 0,50 bodu, za spravné vyCisleni kaZdé z reakci po 0,50 bodu.
V reakcich uzndvat i jiné stechiometrie Fe**:SCN™ v komplexni Eastici za plny pocet bodu.

Celkem 3,00 bodu.
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ORGANICKA CHEMIE 30BODU
Uloha 1 Rozcvicka 8,00 bodu
1) Vyberte vidy z dané skupiny nejkyselejsi latku. (Spravnou odpovéd zakrouzkujte.)

2)

a) Kyselina octova — kyselina mravenéi — kyselina $tavelova

b) Voda — ethanol — diethylether

c¢) Ethanol — diethylamin — ethanthiol

d) Fenol — trinitrotoluen — kyselina benzensulfonova

Vyberte vzdy z dané skupiny nejbazictéjsi latku. (Spravnou odpovéd zakrouzkujte.)

a) Amoniak — ethylamin — diethylamin

b) Hydroxid sodny — methanolét sodny — terc-butylalkoholat sodny

c) Octan sodny — $tavelan sodny — mravencan sodny

d) Butyllithium — 2-fenylacetylid sodny — cyklopentandienyllithium
Za kaZdou spravné vybranou slouceninu 1,00 bodu.

Celkem 8,00 bodu.
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Uloha 2 Hammetova korelace 13,00 bodu

Ve Skolnim kole jste odvodili Hammetovu korelaci, kterd umoziiuje spocitat riizné vlastnosti (napfiklad rychlost
bazické hydrolyzy) rdzné substituovanych esterli benzoové kyseliny pomoci jejich konstant kyselosti. Pro
pfipomenuti je zde odvozena rovnice v obecném tvaru uvedena:

log(k¥) = log(k") + p- &
Konstanta p je specificka pro kazdou sérii derivat(, pro disociaci derivatd benzoové kyseliny pfi 25 °C ve vodé se

rovna jedné.

Konstanta o zde zastupuje logaritmus podilu disocianich konstant K, substituované (Ka®) a nesubstituované (Ka")
benzoové kyseliny. Hodnoty o jsou specifické pro kazdy substituent v meta- ¢i para- poloze, a jsou pro bézné
substituenty tabelovany. Konstanta pro substituenty v meta- poloze vici karboxylové skupiné je oznacena jako om,
zatimco pro substituenty v para- poloze o, (Tabulka 1). Tyto hodnoty se pak pfimo dosazuji do rovnice Hammetovy
korelace.

Tabulka 1. Vybrané hodnoty konstant o pro Hammetovy korelace.

Substituent Om Op

-H 0 0
-CHs -0,06 -0,14
-NH, -0,09 -0,57
-OCHs 0,10 -0,28
-cl 0,37 0,22
-N(CHs), -0,10 -0,63
-NO, 0,71 0,81

V nasledujicich Ukolech budete nékteré hodnoty zTabulky 1 potfebovat, stejné jako hodnotu pKa kyseliny
benzoové, ktera ¢ini 4,20.

1) Vysvétlete, pro¢ se hodnoty konstant o a o, pro ten samy substituent v nékterych pfipadech vyrazné
liSi (obzvlasté je to markantni u methoxyskupiny, -OCHs).

Napovéda: Nakreslete si rezonanéni struktury jednotlivych derivata.

Odpovéd: Hodnota konstanty om zhruba odpovida pouze indukénimu efektu, o, pak zahrnuje jak indukéni, tak
mezomerni efekt. Mezomerni efekt se v meta- poloze neprojevuje.

body:

1,00 bodu.
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2) Prifadte k nasledujicim kyselinam A-F hodnoty konstant pK, 1-6. Pro spravné pfifazeni je vhodné vyuzit
zadané konstanty o, a o, pro jednotlivé substituenty na jadfe (Tabulka 1).

COOH COOH COOH COOH COOH COOH
OCHs N(CHa), cl
NO, OCH,4
A B C D E F

Hodnotu pKa zjistime z definice konstanty o
o= log@
(Ka")
Po matematickych Gpravach dostavame:
—log(KaR) = -log(Ka") —o
CoZ lze prepsat jako:
PKaR = pKa -

Hodnoty pKa® pro kazdy ze substratd pak dostaneme dosazenim pfislusnych konstantom, resp. op.

Hodnota pKa 4,48 4,30 4,10 4,34 3,39 3,83

Kyselina F B A E D (o

body:

Za kaZdou sprdvné prifazenou slouceninu 1,00 bodu.

Celkem 6,00 bodu.

Benzokain, systematicky ethylester kyseliny 4-aminobenzoové, je Siroce pouzivan jako lokalni anestetikum.

3) Nakreslete strukturni vzorec benzokainu.

Benzokain:

H,N

body:

1,00 bodu.

10
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Rychlostni konstanta bazické hydrolyzy ethyl-benzoatu je k(ethyl-benzoat) =2,7-102 dm*- mol™-s™. Hodnota p pro
hydrolyzu ethylester benzoovych kyselin ¢ini p=2.

4) Vypoditejte rychlostni konstantu bazické hydrolyzy benzokainu.

log[k(benzokain)] = log[k(ethyl-benzoat)] + p- &
log[k(benzokain)] = log(0,027) + 2+ (-0,57) = -2,709
k(benzokain) =1,95-102 dm?*-mol™*-s™

body:

Za odvozeni 1,00 bodu, za spravny numericky vypocet 1,00 bodu.

Celkem 2,00 bodu.

5) Vypoditejte pK. hydrolyzou vzniklé 4-aminobenzoové kyseliny. NeuvaZujte pFitom protonaci
aminoskupiny.

Postup je shodny s feSenim otazky 2), pouze vyuZijeme hodnotu konstanty o, pro aminoskupinu.
pKAR = pKAH -0
PKaR = 4,77

Ve skutecnosti je to ponékud komplikovanéjsi. Aminoskupina na aromatickém jadre je mirné bazicka a mize byt téz
protonovana. Vzajemné ovliviiovani téchto dvou skupin pak ma vliv i na celkovou kyselost COOH skupiny.
Experimentalni hodnota pKix je tedy ponékud odlisna, Cini 4,86.

pKa(4-aminobenzoova kyselina) = 4,77

body:

1,00 bodu.

Hammetova korelace je pouzitelnd i pro zkoumani jinych latek neZz derivatd kyseliny benzoové. Jednou
z takovychto kyselin, pro jejiz derivaty plati Hammetova korelace, je napfiklad kyselina fenyloctova.

6) Nakreslete strukturni vzorec kyseliny fenyloctové.

Kyselina fenyloctova:

OH

body:

1,00 bodu.

Vzhledem ktomu, Ze vzdalenost aromatického jadra od karboxylové skupiny je vétsi, bude i kyselost derivati
fenyloctové kyseliny méné ovlivnéna polarnimi efekty substituentd na aromatickém jadre nez v pripadé derivatd
benzoové kyseliny. To bude mit za nasledek odlisnou hodnotu konstanty p.

11
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7) Vyberte, které z nasledujicich hodnot konstanty p pfipadaji v iivahu pro derivaty fenyloctové kyseliny.
(Spravnou odpovéd zakrouZkujte.)

£ =0,0 £=0,5 =10 =15 =20 Ps=2,5

body:

V Gvahu pfipada pouze hodnota p, = 0,5, ktera jako jedina vyjadfuje, Ze fenyloctova kyselina je méné citliva na
zmény elektronové hustoty na aromatickém jadre nez kyselina benzoova. Hodnoty o vyssi nez 1 by znamenaly vétsi
citlivost na substituenty na jadre, hodnota p; = 0,0 by zase fikala, Ze zkoumané vlastnosti derivatl fenyloctové
kyseliny nejsou elektronovou hustotou na jadre ovlivnény viibec.

1,00 bodu.

12
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Uloha 3 Pribéh jednoho ketonu 9,00 bodu

3-ethylpentan-2-on lze pfipravit mj. i nasledujici reakéni sekvenci:

A
2 /\ . —_—
(@) KOH v lihu
5°C C4Hg0,
KMnO4/H* B
nO, NaHCO, c 1 /\Br b
- —_— -
C4HgO3
2 N, H*/H,0 teplo
—_— E —_— F —_— o
2 EtONa
1) Nakreslete struktury latek A aZ F.
OH
2 /\O e —— —_—
KOH v lihu A
5°C 0
A
KMnO4/H )OJ\/E\ NaHCOS M
—_— -
OH ONa
B c
[¢] [¢]
—_—
/\
(0]
D
e (o]
2 /\Br /\ H+/H20
[ o (e} e oH
2 EtONa
E
F
teplo
—_—

[0)

body:

Za kaZdou spravné urcenou slouceninu 1,00 bodu.

Celkem 6,00 bodu.
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Vysledny 3-ethylpentan-2-on patfi mezi methylketony, které mohou podléhat Liebenové haloformové reakci. Pri

reakci s elementarnim chlorem v bazickém prostfedi vznika sdl G a kapalina téZ3i nez voda H.
o)
Cly, NaOD

—_— G + H

2) Nakreslete struktury latek G a H. Budte pfitom specificti pfi uvadéni izotopti vodiku.

(0] (o]
Cl
Cl,, NaOD |
—_— oNa + Cl—C—cl
D,0O |
D
G

H

body:

Za kaZdou spravné uréenou slouceninu 1,00 bodu.

Celkem 2,00 bodu.

3) Latka H ma v moderni organické chemii jedno zasadni vyuZiti, které souvisi s tim, Ze neobsahuje ani
jeden atom vodiku *H. Napiste, k éemu ji organicky chemik rutinné vyuziva.

Latka H je nejvyuzivanéjsim rozpoustédlem pro NMR spektroskopii.

body:

1,00 bodu.
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