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ANORGANICKA CHEMIE 30 BODU
Uloha1l Abeceda sirova 10,25 bodu
a)  Prireakci kyseliny sirové s bezbarvym plynem A zapachajicim jako zkazena vejce se vylucuje sira a vznika

plyn B.

Plyn B se ziskava také prazenim sulfidu mékkého, tézkého a toxického kovu C v nadbytku kysliku. Kov C
dobre stini rentgenové zareni.

Prazeni sulfidu kovu € musi probihat v nadbytku kysliku. Pokud by byl pfistup kysliku omezen, slozky
reakcni smési z reakce b) by spolu reagovaly za vzniku kovu C a plynu B.

Reakce horké kyseliny sirové s oxidem manganicitym vede ke vzniku plynu D.

Reakci kyseliny sirové s ve vodé prakticky nerozpustnym fosfore¢cnanem vapenatym dochazi ke vzniku
rozpustné soli E obsahujici fosfor, ktera se vyuziva jako hnojivo.

Pridanim kyseliny sirové k roztoku chromanu draselného vznika oranzova sul F.
Reakci vodného roztoku F se siranem zZeleznatym a kyselinou sirovou vznika stl G obsahujici Zelezo.

V reak¢ni smési obsahujici koncentrovanou kyselinu sirovou, fluorid vapenaty a oxid bority dochazi ke
vzniku bezbarvého plynu H.

1) Zapiste vzorce sloucenin A-H.
Vzorec A: Vzorec B:
Vzorec C: Vzorec D:
Vzorec E: Vzorec F:
Vzorec G: Vzorec H:

body:
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2) Vycislenymi chemickymi rovnicemi popiste reakce a-h. Pozor, v textu nejsou vzdy uvedeny vSechny
produkty, které pFi reakci vznikaji. Pro prehlednost je zadani uvedeno i na nasledujici strané.

a) Prireakci kyseliny sirové s bezbarvym plynem A zapachajicim jako zkazena vejce se vylucuje sira a vznika
plyn B.

b) Plyn B se ziskava také prazenim sulfidu mékkého, tézkého a toxického kovu € v nadbytku kysliku. Kov €
dobfre stini rentgenové zareni.

¢)  Prazeni sulfidu kovu € musi probihat v nadbytku kysliku. Pokud by byl pfistup kysliku omezen, slozky
reakcni smési z reakce b) by spolu reagovaly za vzniku kovu € a plynu B.

d) Reakce horké kyseliny sirové s oxidem manganicitym vede ke vzniku plynu D.

Reakce a:

Reakce b:

Reakce c:

Reakce d:

body:
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e) Reakci kyseliny sirové s ve vodé prakticky nerozpustnym fosfore¢nanem vapenatym dochazi ke vzniku
rozpustné soli E obsahuijici fosfor, ktera se vyuziva jako hnojivo.

f)  Pridanim kyseliny sirové k roztoku chromanu draselného vznika oranzova sul F.
g) Reakcivodného roztoku F se siranem zeleznatym a kyselinou sirovou vznika sl G obsahujici Zelezo.

h)  Vreakéni smési obsahujici koncentrovanou kyselinu sirovou, fluorid vapenaty a oxid bority dochazi ke
vzniku bezbarvého plynu H.

Reakce e:

Reakce f:

Reakce g:

Reakce h:

body:
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Uloha 2 A zase ten olovény akumulator - H,SO, jako elektrolyt 8,00 bodii

S vyuzitim vodného roztoku kyseliny sirové jako elektrolytu v olovénych akumulatorech jste se seznamili jiz
v pfedchozich kolech tohoto ro¢niku Chemické olympiady. Tzv. akumulatorova kyselina sirova v plné nabitém
akumulatoru obsahuje obvykle 38 hm. % H,SO, a pfi vybijeni koncentrace tohoto elektrolytu klesa. Akumulator
dale obsahuje dvé elektrody - v nabitém stavu tvofi jednu oxid olovicity a druhou olovo. Vybijenim se aktivni hmota
obou elektrod pfeménuje na siran olovnaty.

Reakci probihajici pfi vybijeni akumulatoru mizeme zapsat celkovou rovnici (1):
PbOy(s) + Pb(s) + 2 H,SO4(aq) — 2 PbS04(s) + 2 H,O(l) (1)

1) Zapiste rovnice redoxnich poloreakci probihajicich na obou elektrodach (anodé a katodé) pfi vybijeni
olovéného akumulatoru. Vzhledem k vétsi koncentraci iontdi HSO,™ v elektrolytu zapiste tyto rovnice
tak, aby v nich jako reaktant figuroval pravé anion HSO,™ (nikoliv anion SO,%).

Anoda (olovo) - rovnice poloreakce:

Katoda (oxid olovicity) - rovnice poloreakce:

body:
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2) Nabity olovény akumulator obsahuje 1000 cm® 38,0% vodného roztoku H,SO, s hustotou 1,29 gcm™,
Tentyz olovény akumulator obsahuje po vybiti 15,0% roztok H,SO, s hustotou 1,10 g cm®. Vypocitejte
rozdil v objemu elektrolytu (tedy rozdil v objemu roztoku H,SO,) mezi nabitym a vybitym olovénym
akumulatorem.

Vypocet:
Objem elektrolytu ve vybitém akumulatoru: cm?
Rozdil v objemu elektrolytu mezi nabitym a vybitym akumulatorem: cm®

body:
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Uloha3 Karel a soli zeleza 11,75 bodu

Student Karel dostal v laboratofi anorganické chemie za kol pfipravit zelenou skalici (FeSO4-7H,0). K dispozici mél
2,00 g praskového Zeleza, které nasypal do banky. Poté mél Karel do barky dle pfedepsaného postupu prilit
stechiometrické mnozstvi 5,0% H,SO. s hustotou 1,032 gcm™. Karel byl pfi ¢teni postupu nepozorny, udélal ve
vypoctu chybu a do banky postupné nalil celkem 60,0 ml 5,0% H,SO.. Banku s reakéni smési zacal nasledné zahfivat
na vodni lazni. Po néjakém case Karel zeleny roztok prefiltroval a do filtratu za stalého michani pridal dvojnasobny
objem ethanolu. Vyloucenou pevnou latku poté odsal a vysusil mezi listy filtracniho papiru. Poté Karel neopatrnou
manipulaci s produktem vétsinu pfipravenych krystalkd vysypal do vylevky. Karel tedy zvazil zbyvajici produkt, aby
mohl spocitat svilj vytézek a zjistil, Ze mu zlstalo pouze 1,204 g zelené skalice.

1) Vypocitejte hmotnost zelené skalice, kterou mohl Karel svym postupem (tedy reakci 2,00 g zZeleza
s 60,0 ml 5,0% H,S0,) teoreticky pripravit.

Vypocet:

Teoreticky vytézek (hmotnost) zelené skalice dle Karlova postupu: g

body:




Ndrodni kolo ChO kategorie B 2023/2024: Teoreticka ¢ést - Zadani Soutézni cislo

2) Vypocditejte prakticky vytézek (v %), kterého Karel se svym produktem o hmotnosti 1,204 g dosahl
vzhledem k predepsanému postupu (tj. vzhledem k reakci 2,00 g Zeleza se stechiometrickym mnozstvim
5,0% H.S0,). Necistoty ve vychozim praskovém Zeleze neuvazujte. Predpokladejte, Zze zelena skalice je
jedina sloucenina obsahujici Zelezo, ktera reakci vznikla.

Vypocet:

Karltv prakticky vytéZzek zelené skalice vzhledem k pfedepsanému postupu:

body:
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Karel premyslel, jakym zplGsobem by bylo mozné zelenou skalici zcela dehydratovat a co by se stalo, kdyby zacal
bezvody siran Zeleznaty tepelné rozkladat v evakuované nadobé.

3) Vypocditejte celkovou hustotu smési plyni, ktera by teoreticky vznikla v uzaviené evakuované nadobé
o objemu 100,0 cm® tepelnym rozkladem bezvodého siranu Zeleznatého vzniklého dehydrataci 1,204 g
zelené skalice, kterou Karel pripravil. Objem pevného FeSO, zanedbejte. Vychazejte z predpokladu, ze
rozklad probéhl kvantitativné a nedoslo k uniku plynu z nadoby. Predpokladejte idealni chovani plynu.

Vypocet:

Hustota smésiplynd:. ... gecm, j.

body:
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Dle dalSiho laboratorniho postupu mél Karel ¢ast pripraveného produktu rozpustit ve vodé, roztok zahrat a poté
postupné pridat koncentrovanou kyselinu sirovou a koncentrovanou kyselinu dusicnou (reakce 1). Poté mél Karel
smés odpafit, ochladit a ziskat krystalky latky Y.

4) Doplite a vycislete rovnici reakce 1. Zapiste vzorec latky Y.

Rovnice reakce 1: FeSO, + H,SO, + HNO; —

Vzorec latky Y:

body:

Karel je pfesvédcen, Ze kyselina sirovd, se kterou béhem experimetu pracoval, je ve své koncentrované podobé tou
nejsilnéjsi existujici kyselinou. Karel ale zapomina na tzv. superkyseliny, tj. takové latky, které jsou silnéjSimi
kyselinami nez pravé zmifnovana H,SO,. Mezi superkyseliny patfi napf. kyselina chlorista.

5) Zapiste rovnici reakce cisté kyseliny sirové s kyselinou chloristou (reakce 2).

Rovnice reakce 2:

body:

10
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Soutézni cislo

Karel dostal od vedouciho laboratofe zadani testu, jehoZ feSeni musi odevzdat spolu s pfipravenym produktem.

Zadani testu je nasleduijici:

Vodny roztok Zeleznaté soli, kde nejsou pritomny zadné konkurenéni ligandy, obsahuje bezprostfedné po
rozpusténi soli komplexni ¢astici [Fe(H,0)e)*". V kyselém prostredi (pH ~ 1) dochazi k oxidaci [Fe(H,0)s]** v roztoku za

vzniku komplexni ¢astice A.

Reakce 3: Bezprostifedné po zvySeni pH pfidanim roztoku uhli¢itanu sodného reaguje A za vzniku hnédocervené

srazeniny B.

Reakce 4: Reakci A s roztokem thiokyanatanu draselného dochazi ke vzniku krvavé ¢ervené komplexni ¢astice C,
ktera zUstava rozpusténa roztoku.

Reakce 5: Pridanim roztoku uhlic¢itanu sodného k roztoku Zeleznatych iontl [Fe(H,0)s]** dojde ke vzniku zelené

srazeniny D.

D

zelena srazenina

CO4% (aq) | reakce 5

[Fe(H,0)s**(aq)

oxidace
—_—

B

cervenohnéda sraienina

CO4% (aq) | reakce 3

H+

A

SCN™ (aq) | reakce 4

Cc

krvavé cerveny roztok

6) Pomozte Karlovi s vypracovanim testu. Zapiste vzorce sloucenin/komplexnich c¢astic A-D ze schématu.
Vsechny tyto slouceniny/komplexni castice obsahuji Zelezo. Pro prehlednost je zadani uvedeno i na

nasledujici strané.

Vzorec A:

Vzorec C:

Vzorec B:

Vzorec D:

body:

11
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Vodny roztok Zeleznaté soli, kde nejsou pfitomny zadné konkurencni ligandy, obsahuje bezprostfedné po
rozpusténi soli komplexni ¢astici [Fe(H,0)¢]*". V kyselém prostredi (pH ~ 1) dochazi k oxidaci [Fe(H,0)s]* v roztoku za
vzniku komplexni ¢astice A.

Reakce 3: Bezprostfedné po zvySeni pH pfidanim roztoku uhli¢itanu sodného reaguje A za vzniku hnédocervené
srazeniny B.

Reakce 4: Reakci A s roztokem thiokyanatanu draselného dochazi ke vzniku krvavé cervené komplexni ¢astice C,
ktera zUstava rozpusténa roztoku.

Reakce 5: Pridanim roztoku uhlic¢itanu sodného k roztoku zZeleznatych iontl [Fe(H,0)qs]** dojde ke vzniku zelené
srazeniny D.

D B
zelena srazenina cervenohnéda srazenina
CO4% (aq) | reakce 5 CO4% (aq) | reakce 3
[Fe(H:0)s(aq) -292°%. A

SCN™ (aq) | reakce 4

Cc

krvavé cerveny roztok

7) Vycislenymi rovnicemi v iontovém tvaru popiste reakce 3-5.

Reakce 3:

Reakce 4:

Reakce 5:

body:

12
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ORGANICKA CHEMIE 30BODU

Uloha1l Izomerni schéma 11,00 bodyi

Nasledujici schéma zobrazuje reakce dvou izomerd, latek A a B. Oba izomery obsahuji ve své strukture dva
benzenové kruhy. Latka A je stabilni pevna latka s bodem tani 122 °C, v pfipadé latky B naopak jde o relativné
nestalou kapalinu s bodem tani 5 °C. Nize je uvedeno reakéni schéma, které porovnava reaktivitu obou izomerd.
Produkty, které vznikaji jako racematy, jsou oznaceny hvézdickou.

NaOH
Cc* -~ D

A A

1) 0304
mCPBA 2) NaHSO3

KMnO, H* COOH kmno, H*
A ——— -— B
H, / Pd/C zahfivani zahfivani W Pd/C

F G
H2O, HzS0; o, H,0, H,SO,

1) Dopliite struktury latek A-G. Obsahuje-li struktura latek A-G stereogenni centra, znazornéte pomoci
klinkovych vzorcii jejich relativni konfiguraci. Vznika-li smés stereoizomerii, uvedte jen jeden z nich.

Struktura A: Struktura B:
Struktura C*: Struktura D:
Struktura E*: Struktura F:
Struktura G:

body:

13
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2) Je mozné uskutecnit pfeménu izomeru B na latku D také reakci s manganistanem draselnym v bazickém
prostredi a za sniZzené teploty? Vyberte spravnou odpovéd a zfetelné ji oznacte.

a) Ano, touto reakci vznika latka D.

b) Ne, touto reakci vznika diastereomer latky D.

¢) Ne, touto reakci vznika jiny produkt, ktery neni izomerem latky D.
)

d) Ne, latka B za téchto podminek nereaguje.

body:

3) Porovnejte strukturu latek F a G. Oznacte jejich vzajemny vztah.

identické latky - konstituéni izomery - konformacni izomery - konfiguracni izomery

body:

4) Latky F’ a G’ byly pripraveny analogickym zpusobem jako latky F a G ve schématu. Pfi reakci vSak nebyl
pouzit vodik, ale jeho izotop, deuterium. Porovnejte strukturu latek F’ a G’. Oznacte jejich vzajemny
vztah.

identické latky - konstitu¢ni izomery - konformacni izomery - konfiguraéni izomery

body:
5) Ojaky typ izomerie se jedna v pripadé latek A a B?
polohova - fetézova - funkéni - geometricka
body:
6) Vysvétlete na zakladé struktury rozdil ve stabilité izomerG A a B.
Odpovéd:
body:

14
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Uloha 2 Bicykly a jiné 10,00 bodi

Zacne-li organicky chemik mluvit o bicyklech, neméa vétSinou na mysli jizdni kola, ale bicyklické sloueniny.
Vjednotném Cisle je rozdil jasné patrny - bicykl neni bicyklus. My se nejprve blize podivame na bicyklickou
slouceninu dekalin. Je slozkou ropy a mizZe tvofit cis- a trans-izomer. NiZe jsou uvedeny konformace obou izomerf.

H
@ @
H H
H |
1) Pouzijte pripravené vzorce dekalinu a znazornéte relativni konfiguraci vodikovych atomii, které jsou

zvyraznéné v konformacnich vzorcich vyse, pomoci prostorovych vazeb (klinkii). Prifadte stereo-
izomerim stereodeskriptory cis/trans.

Izomer H Izomer |
stereodeskriptor: stereodeskriptor:

body:

2) Porovnejte stabilitu obou izomeru dekalinu. Zd{ivodnéte.

Stabilnéjgije [ ] izomerH

[ ]izomerl

Zdavodnéni:

body:

3) Kpripravé bicyklickych slou¢enin miizeme pouzit nékolik syntetickych pristupl. Reakci cyklohexenu
s dijodmethanem v pritomnosti slitiny zinku a médi vznika bicyklicka latka J. Nakreslete jeji strukturu.

Struktura J:

body:

15
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Dalsi moznosti pripravy bicyklickych sloucenin je vyuzit Dielsovu-Alderovu reakci, bud v bimolekularni, nebo
vintramolekuldrni varianté. Nejprve se podivame na prvni moznost.

CN o
© . [ zahfivani
CN

4) Nakreslete strukturni vzorec produktu K. Pomoci prostorovych vazeb (klinkl) znazornéte vzajemnou
polohu nitrilovych (CN) skupin. Je latka K chiralni? Svou odpovéd zdivodnéte.

Struktura K:

JeKchiralni?  [] ANO
[] NE

ZdAvodnéni:

body:

5) Obsahuje-li vychozi latka ve své strukture dien i dienofil, miize probéhnout Dielsova-Alderova reakce
iintramolekularné. Bicyklicky produkt M vznika zahrivanim latky L. Nakreslete vzorec latky L.
Porovnejte struktury vychozi latky a produktu. Jde o izomery? Svou odpovéd zdivodnéte.

COOCH,

190 °C
—_—

Struktura L:

Vychozi latka L a produkt M jsou izomery: [_] ANO
[ ] NE

ZdAvodnéni:

body:

16
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Bicyklické slouceniny jsou jen podskupinou polycyklickych slou¢enin. Adamantan je uhlovodik, ktery ma v historii
vyraznou ceskoslovenskou stopu. Byl totiZ objeven a izolovan z hodoninské ropy profesorem Stanislavem Landou.
Derivaty adamantanu najdete napf. mezi léCivy. Amantadin se pouziva jako antivirotikum a k lé¢bé Parkinsonovy
choroby. Podivame se nyni blize na syntézu adamantanu a amantadinu.

H, / PtO AICI Br
2 D—» N 2732 o =3 @ 2 P ——" amantadin

adamantan

Syntéza zacina Dielsovou-Alderovou reakci dvou molekul cyklopentadienu za vzniku meziproduktu N, ktery je dale
hydrogenovan na produkt O. lzomerizaci slouceniny O za pfitomnosti chloridu hlinitého vznikd adamantan.
Adamantan pak reaguje s bromem radikalovou substituci za vzniku slouéeniny P. V nasledujicich nékolika krocich
je pak dosazeno nahrady bromového atomu za aminoskupinu a ziska se amantadin.

6) Nakreslete struktury latek N-P. P¥i kresleni vzorce slouceniny P vyuzijte predkreslenou strukturu
adamantanu.

Struktura N: Struktura O:

Struktura P:

e

body:

17
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Uloha 3 Terpeny a ozonolyza 9,00 bodu

Struktura terpen( byla pro chemiky na zac¢atku dvacatého stoleti velky ofiSek. Bez modernich spektroskopickych
metod méli tehdejsi chemici jen omezené mozZnosti urcovani struktury latek. Leopold Ruzicka, chorvatsko-
Svycarsky nositel Nobelovy ceny s ceskymi kofeny, se zabyval zkoumanim struktury terpend a rozvinul vyuziti
ozonolyzy pro tento Ucel. V této Uloze si to mizete sami vyzkouset.

1) Pinen je monoterpenicky uhlovodik s bicyklickou strukturou, ktery se vyskytuje v silicich jehli¢cnanti,
zejména borovic. Ma dva izomery - a-pinen a B-pinen. Hydrogenaci obou izomert na palladiovém kata-
lyzatoru vznika stejny produkt, latka Q. Latka Q ma nékolik stereogennich center. Oznacte je
hvézdickou.

body:

Ucebnice uvadéji, Ze chiralni latky mohou tvofit 2" stereoizomer(, kde n je pocet stereogennich center. Existuji vSak
vyjimky, kdy je moznych stereoizomer( méné.

2) Latka Q mezi tyto vyjimky patfi. Kolik stereoizomerti muze skutecné tvorit latka Q? Zdivodnéte proc.
Nakreslete vzorce dvou stereoizomeru latky Q, které vzajemné nejsou zrcadlovymi obrazy.

Skutecny pocet stereoizomerd latky Q:

Zdavodnéni:

Strukturni vzorce stereoizomerd latky Q:

body:
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3) Ozonolyzou a-pinenu vznika derivat cyklobutanu se sumarnim vzorcem C;H;s0.. Obsahuje ve své
strukture aldehydovou skupinu a ketoskupinu. Nakreslete strukturu a-pinenu.

Struktura a-pinenu:

body:

4) Ozonolyzou B-pinenu vznika mimo jiné produkt se sumarnim vzorcem CyH,,0. Nakreslete strukturu
B-pinenu.

Struktura B-pinenu:

body:

5) Jehliénany jsou zdrojem mnoha dalSich zajimavych terpenickych uhlovodiki. Cedren byl izolovan
z cedrového oleje. Urcete stupen nenasycenosti cedrenu.

cedren

Stupen nenasycenosti:

body:
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Vzpomenete si, ze Tri kralové pfinesli jako dary zlato, myrhu a kadidlo? Myrha je vonna pryskyfice, ktera byla ve
starovéku velmi vzacnou a vysoce cenénou surovinou. Obsahuje bisaboleny, terpenické uhlovodiky se sumarnim
vzorcem CisHas.

6) Vsechny bisaboleny ve své strukture obsahuji Sesticlenny cyklus. Ozonolyzou a-bisabolenu byly ziskany
tri produkty. Nakreslete strukturu a-bisabolenu.

1) O (@] (e}

2) Zn, CH3COOH O
a-bisabolen ) 2n. CH )J\ + + 07 "0

_0O

a-bisabolen:

body:

7) Ozonolyzou smési B-bisabolenu a y-bisabolenu bylo ziskano pét produktii R-V. Urcete, které produkty
vznikly z (-bisabolenu a které z y-bisabolenu. Produkt R pochazi z (3-bisabolenu. Nékteré z produktii
mohou vznikat z obou latek.

O O @] @] O 0]
R S T U © \" |
@]

Z B-bisabolenu vznika: R

Produkty:

Z y-bisabolenu vznika:

Produkty:

body:
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