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Tabulka vinoctu vibraci funkénich skupin pozorovatelnych IR spektroskopii

Druh vazby Nazev funkcni skupiny Struktura funkéni skupiny Vlnocet vibrace / cm™
Uhlovodik sp®-C-H 2960-2850
Jednoducha
vazba s atomem Amin -N-H 3500-3200
vodiku —
Alkohol! -O-H 3600-3200 (Siroky)
Alken -C=C- 1680-1620
L, Enon -C=C-C=0 1640-1590
Dvojné vazby a
podobné Aromat - 1600, 1580, 1500
Nitro -NO, 1560, 1390
Keton? R1-C(0)-R? 1715+ 10
Aldehyd -CHO +15
Karboxylova kyselina -COOH +0
Acylchlorid -COCl +85
Latky obsahujici
karbony[ovou Ester -COOR +25
skupinu .
Anhydrid (RCO),0 +35,+110
Amid -CONH, -65
Aryl keton Ar-C(O)-R -25
Enon -C=C-C=0 -35

st Pik hydroxy skupiny v IR spektru je obvykle Siroky.

2 Pro vypocet vinoctu vibrace funkéni skupiny obsahujici karbonylovou skupinu se vinocet vibrace ketonu
bere jako zakladni hodnota, ke které se pficita ¢i odecitd hodnota uvedena u dané funkéni skupiny.
Napfriklad vinocet pro vibraci esteru je (1715 + 25) £ 10, tedy 1750-1730 cm™.
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Vzoreckovnik

Definice p(cehokoliv):

Aktivita:

Relativni koncentrace:

lontova sila:

Rovnovazna konstanta:

Debye-Hiickelova rovnice:

Debye-Hiickeldv limitni zakon pro zfedéné roztoky:

Langmuirova izoterma:

Stavova rovnice idealni ho plynu:

Krychle:

Valec:

Koule:

Termodynamicka teplota:

Avogadrova konstanta:

Molarni plynova konstanta:

Soutézni Cislo

p(¢ehokoliv) = —log(¢ehokoliv)

ai =Yi G

= Cmol,i — l]

Cref
_1 2
I'= 2% CmoniZi
Vi
K= Hi ai‘

0,522 T

—lo =
g10Yi 143301

—logio(y;) = Az}
A = 0,509 dm*/2mol /2

K-cm
C. =C Pp— L
S S, max 14+K-Cm
p-V=n-R-T

A=2m-r*+2m-7r-h
A=4m-r?

T/ =T/oc +273,15
N, = 6,022 - 10?3 mol™?!

R =8,314] K mol™?

V=a3

V=mn

V=in
3
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ANORGANICKA CHEMIE 12 BODU

Uloha1 Kremik vs. uhlik a jejich (an)organicka chemie 6 bodu

Vzhledem k tomu, Ze uhlik s kfemikem lezi ve stejné skupiné, nabizi se, Ze jejich reaktivita a reaktivita jejich
sloucenin bude velmi podobna. Pojdme se na problematiku podobnosti téchto prvki detailnéji podivat.

1) Zapiste zkracenou elektronovou konfiguraci atomu uhliku a atomu kfemiku.

Elektronova konfigurace:

body:

2) Proc v tabulkach fyzikalnich vlastnosti téchto prvki nenalezneme hodnotu kovového poloméru?

Davod:

body:

3) Vite-li, Ze vazebna energie C-C (stejné tak C-H) je podstatné vétsi, nez energie Si-Si (stejné tak
Si-H), urcete, které slouceniny s témito vazbami budou reaktivnéjsi. Zduivodnéte.

Rozhodnuti:

ZdGvodnéni:

body:
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4) Na zakladé predchozi odpovédi vyhodnotte, zda jsou méné termicky stabilni alkany nebo silany.

Rozhodnuti:

body:

5) Uvazujeme-li pouze nerozvétvené retézce téchto sloucenin, bude teplota varu akant obecné vyssi
nebo nizsi nez silanGi? Zdiivodnéte.

Rozhodnuti:

Zdavodnéni:

body:

6) Zapiste rovnici samovzniceni/explozivniho vzplanuti silanu/methanu na vzduchu za laboratorni
teploty s ohledem na jejich reaktivitu.

Rovnice:

body:

Pfi vyrobé silanu (SiH.) se vychazi z praskového kfemiku, ktery reaguje za vysoké teploty s bezkyslikatou
kyselinou A za tvorby kifemikatého analoga chloroformu B. Prlichodem pres katalyzator je B pfeménén na
silan a SiCls.

7) Zapiste vzorce sloucenin A, B a nasledné rovnice vedouci k vyrobé silanu.

Rovnice:

body:
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8) Na zakladé elektronovych konfiguraci rozhodnéte, jak bude CCl, a SiCl, podléhat hydrolyze.
Napiste prislusné rovnice totalni hydrolyzy.

Rovnice:

body:

9) A propos. Jaké usporadani zaujima silan jako SiH,? Nakreslete, pojmenujte a vyznacte pfibliznou
velikost thlu v této molekule.

Tvar molekuly:

Obréazek s vyzna¢enym thlem:

body:
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Uloha 2 Hlinik a krystalova mfizka 5 bodt

Hlinik je jednim z kovl, které uplatiiuje ve svych slouceninach oxidaéni cCislo +lll, existuje vSak i nékolik
sloucenin s ox. stavem +l (AICl) nebo +II (AlO). Samotny hlinik krystaluje v kubické plosné centrované mfizce
(oznacovanou jako FCC). Rada typ( sloucenin, které hlinik vytvafi, krystaluji v riznych soustavach.

1) Kuvalitativné nakreslete kubickou plosné centrovanou mfrizku, vyznacte, kde budou jednotlivé
atomy hliniku lezZet.

Obrazek:

body:

2) Urcete ze znalosti struktury buriky pocet atomu hliniku vjedné burce. Vite-li, Ze mfizkovy
parametr hliniku ve vySe zminéné mfizce odpovida hodnoté 0,405 nm a hlinik ma hustotu 2,70 g
cm3, ovérte, Ze pocet atomu v jedné burice opravdu odpovida Cislu, které jste urcili ze struktury.

Kvalifikovany odhad poctu atom(i Al véetné zdlivodnéni:

Vypocet:

Vypocteny pocet atomu:

body:
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vrv

3) Vypoctéte polomér atomu hliniku v této bunce, pokud mfizkovy parametr s hodnotou 0,405 nm
zuistava zachovan.

Vypocet:

Polomér atomu Al:

body:

4) Vypoctéte procentualné zaplnény prostor v burice atomy hliniku, uvazujte stale usporadani FCC.

Vypocet:

Zaplnéni prostoru:

body:
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5) Jaka dalsi dvé kubicka usporadani bunék znate? Jak je to s jejich zaplnénim prostoru? Kvalitativné
odhadnéte, nepocitejte.

DalSi usporadani:

Zaplnéni prostoru: mensi/vétsinez u FCC

body:
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Uloha 3 Trocha technologie na zavér 1 bod

Slouceniny kfemiku a hliniku, které jsou mnohdy pradmyslové vyrabény ve velkém mnozstvi, se Casto
vyuzivaji k dalsi primyslové vyrobé jinych prvkii/sloucenin. Jedno zvyuziti pfi prdmyslové vyrobé bilého
fosforu je i SiO,. Za velmi vysoké teploty v obloukové elektrické peci dochazi k reakci mezi fosfore¢nanem
vapenatym a pravé oxidem kiemicitym za tvorby (mimo jiné) jednoho oxidu fosforu (dimerni forma). Ten je
nasledné redukovan koksem za tvorby bilého fosforu.

1) Napiste obé rovnice reakci popsanych vyse.

Rovnice:

body:

2) Jak se nazyva v primyslu vedlejsi produkt prvni faze vyroby bilého fosforu, ktery zpravidla plave
na taveniné?

Nazev:

body:

Hlinik je zase mozZno vyuzit pfi vyrobé odlehéenych betonovych cihel (Ytong).

3) Zapiste rovnici vyrobu Ytong, pokud vite, Ze se vyrabi zhaseného vapna a hliniku (pro
jednoduchost nebudeme uvaZovat pritomnost pisku a cementu a budeme uvaZovat bezvodé
podminky).

Rovnice:

body:

10
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ORGANICKA CHEMIE 12 BODU

Uloha1 Syntéza epoxidi s vyuZitim organickych sloucenin siry 4 body

Jak jiz bylo ukazano vdomacim kole, dimethylsulfid lze v laboratofi pouzit jako Gcinné redukéni ¢inidlo pfi
ozonolyze. Dalsi vyuziti nachazi pfi pfipravé epoxidd z karbonylovych sloucenin. Prvnim krokem takové
syntézy je priprava reakc¢niho Cinidla obsahujiciho siru (viz reakéni schéma), kdy dochazi k nukleofilnimu
ataku methyljodidu volnym elektronovym parem z atomu siry a tvorbé organické soli.

S HC—1 o
/ \

Po odstranéni necistot a rozpoustédla se Cisty produkt rozpusti v bezvodém roztoku silné baze, napfiklad
hydridu sodného, a nasledné se pridd reaktant obsahujici karbonylovou slouceninu. Takto dochazi
k deprotonaci ¢inidla X, a poté k 1,2-adici na karbonylovou skupinu vychozi latky.

O

NaH

1) Pomoci zahnutych Sipek zapiste reakéni mechanismus pripravy organické soli obsahujici siru a
naslednou tvorbu epoxidu.

Mechanismus:

body:

11
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2) Napiste systematicky nazev produktu reakce dimethylsulfidu s methyljodidem (latka 1)
a produktu reakce latky X se silnou bazi (latka 2). Napovéda: obé latky obsahuji atom siry.

Latka 1:

Latka 2:

body:

Dojde-li vSak ke zméné reakénich podminek, napfiklad ke zméné teploty, mlze dojit k 1,4-adici
deprotonovaného ¢inidla na dvojnou vazbu vychozi latky. Takto nedochazi k tvorbé epoxid(, ale ke vzniku
cyklopropanového cyklu.

NaH

3) Jaky je alternativni nazev pro 1,4-adici?

Alternativni nazev:

body:

4) Napiste reakéni mechanismus 1,4-adice deprotonovaného cinidla a tvorby cyklopropanového
cyklu.

Reakéni mechanismus:

body:

12
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5) Vychozi latka obsahuje dvé dvojné vazby. Z jakého divodu nedochazi k reakci na druhé dvojné
vazhé?

Zdavodnéni:

body:

13
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Uloha 2 Priprava prenolu 5 bodt

Prenol je bezbarvy olej, ktery se v pfirodé nachazi napfiklad v citrusovych plodech. Priimyslové se vyrabi
kondenzaci formaldehydu a isobutenu, avSak laboratorné je mozné pfipravit tuto latku i jinymi zplsoby.
Dllezitou roli v jedné ztéchto syntéz hraji rozli¢cné slouceniny siry. Prvnim krokem je syntéza prekurzoru
prenolu, ze kterého se nasledné odstrani trimethylsilylova chranici skupina, ¢imz se ziska produkt.

SH

, 7 7

Bu,NF
THF

OSi(CHz)3 OSi(CHg) OH

| Il prenol

1) Na zakladé schématu navrhnéte pripravu finalniho prekurzoru prenolu (Il) z vychozi latky (1).

Navrh syntézy:

body:

14
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Chemik Erik provadél pfipravu vyse zminéné prenolu. Pfi analyze produktu IR spektroskopii se mu pfipletly
pod ruce dalsi 3 latky (latky A-C), u kterych také zméril IR spektrum. Pomozte Erikovi spravné oznacit
spektra, jestlize znate struktury latek (viz nize) a vSechny dulezité piky ve spektrech:

e  Spektrum 1:3350 cm™a 3200 cm™, 2850 cm™, 1650 cm™.
e  Spektrum 2:2940 cm™, 1805 cm™.
e  Spektrum 3:2960 cm™a 2940 cm™, 1690 cm™, 1620 cm™.

(Poznamka: Pokud je mezi hodnotami spojka ,,a“, pak se jedna o stejnou funkéni skupinu. Napfiklad 1590
cm™a 1350 cm™; hodnoty pro skupinu -NO,.)

o) o) o)
A )J\ B )J\ C
NH, cl Z

2) Ke strukturam A-C prifad'te spektra 1-3.

A B: C

body:
3) Procjsou ve spektru latky A dvé hodnoty pro vibraci skupiny -NH,?
Zdlvodnéni:

body:

15
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Uloha 3 Chlorsulfonace toluenu 3 body

Chlorsulfonace aromatickych sloucenin je ¢asto pouzivanou alternativou sulfonace, jelikoz produktem jsou
slouceniny obsahujici reaktivnéjsi sirné funkéni skupiny. Primyslové dllezitou reakci je chlorsulfonace
toluenu nadbytkem ¢inidla Y za nizkych teplot, pficemz produktem jsou slouceniny A a B. Schematicky
zapsano:

S0,Cl
Y +
%
0°C
S0,Cl
A B

1) Uvedte, jaka sloucenina je ve schématu oznacena jako cinidlo Y?

Cinidlo Y:

body:
2) Uvedte trivialni nazev latky A.
Triviadlni nazev A:

body:
3) Jmenujte alespon jedno vyuziti latky A v organické syntéze.
VyuZiti:

body:

16
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Po ukonéeni reakce jsou produkty A a B oddéleny vymrazenim. Cisty produkt B nasledné podléha amonolyze
koncentrovanym vodnym roztokem amoniaku za vzniku produktu C, ktery je dale oxidovan latkou D
v bazickém prostredi na priimyslové i potravinarsky vyznamny finalni produkt E.

4) Uvedte vzorce latek, které jsou oznaceny pod pismeny C-E.

C: D: E:

body:
5) Jaky je neznaméjsi trivialni nazev latky E? Jaké je primarni vyuziti latky E?
Nazev:
Vyuziti:
body:

17
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FYZIKALNIi CHEMIE 16 BODU

Ulohal Sulfan a rozpustnost 5 bodu

Sulfan lze pouzit jako kvantitativni srazeci ¢inidlo, protoze lze pomoci pH regulovat koncentraci sulfidovych
aniontd v roztoku v rozsahu 10?2 az 0,1 mol dm™.

1) Sulfan miiZe disociovat do prvniho a druhého stupné. Zapiste rovnicemi obé reakce disociace a
vztahy pro jednotlivé disociacni konstanty (aktivitni koeficienty vSech latek miiZete v tomto
pripadé povazovat za jednotkové).

Rovnice disociace:

body:

Predpokladejme, Ze pfi pokojové teploté je rovnovazna koncentrace nedisociovaného sulfanu vjeho
nasyceném roztoku [H,S] = 0,1 a disociacni konstanty jsou: pK.; = 7,02 a pKa» = 13,89.

2) Vyjadrete zavislost koncentrace sulfidovych anionti [S?] v nasyceném roztoku sulfanu jako
funkci koncentrace oxoniovych (= hydroniovych) iontti, koncentrace nedisociovaného sulfanu a
jeho disociacnich konstant.

Odvozeni:

body:

18
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V roztoku se nachazi zeleznaté, olovnaté a thallné ionty: c(Fe**) = ¢(Pb?*) = ¢(Tl*) = 0,1 mol dm™3. VSechny tfi
tvori malo rozpustné sulfidy. pKs(FeS) = 18,1; pKs(PbS) = 27,5; pK(TL,S) =21,2

3) V jakém poradi se budou ionty vylucovat, pokud budeme postupné zvysSovat koncentraci
sulfidovych aniontt?

Orientacni vypocet:

Poradi: body:

4) P¥i jakém pH se zacnou srazet thallné ionty, pokud k jejich srazeni pouzijeme nasyceny roztok
sulfanu?

Vypocet:

body:

19
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Chtéli bychom tyto ionty kvantitativné rozdélit pomoci postupného srazeni sulfanem. Nejprve nastavime
koncentraci sulfidovych iont(, tak abychom vysrazeli 99,9 % prvniho kationtu. Srazeninu odfiltrujeme a cely
postup opakujeme pro zbylé dva ionty.

5) Vypocditejte, pri jaké koncentraci sulfidovych iontli se vysrazi 99,9% mnozstvi jednotlivych
kationta.

Vypocet:

Koncentrace sulfidovych iont{l pro vysrazeni 99,9% Pb?*:

Koncentrace sulfidovych iontl pro vysrazeni 99,9% Fe*":

Koncentrace sulfidovych iontl pro vysrazeni 99,9% TI*:

body:

20
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Uloha 2 Zeolity a cisténi odpadnich vod 9 bodu

| v pfirodé najdeme volné se vyskytujici iontoménice, jsou to nejcastéji mineraly odvozené od oxidud hliniku a
kfemiku. V této Uloze se budeme zabyvat jednim z nich, nesouci nazev sodalit. Sodalit ma sumarni vzorec
Na,SisAl.Cls024. Na Obrazku 1 je struktura jeho elementarni buriky (krychle o délce hrany L =8,9 A).

Obrazek 1: Elementarni burika sodalitu (Na=oranzova, Si=tmavé modra, Al=svétle modra, Cl=zelena, O=Cervena)

1) Urcete hodnoty stechiometrickych koeficientt a, b, ¢, d a sumarni vzorec sodalitu. Napovime, Ze
vSechny atomy kiemiku a hliniku lezZi ve sténé krychle a vSechny atomy sodiku uvnitf.

Vypocet:

Sumarni vzorec: body:

(V pripadé, Ze nebudete schopni vyresit tento priklad, obratte se na organizatory, ktefi vdam za bodovou
ztratu sdéli sumarni vzorec sodalitu.)

21
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2) Vypocitejte hustotu sodalitu.

Vypocet:

Hustota sodalitu: body:

(V pfipadé, Ze nespocitate hustotu, pouzijte pro dalsi vypocty alternativni hodnotu 2,50 g cm™.)

Pro popis kapacity iontoménice se obcas zavadi veli¢ina ekvivalentniho mnozstvi (eq), vyjadfuje ekvivalentni
molarni mnozstvi iontl s jednotkovym nabojem (napf. 1 mol Na* = 1 eq, 1 mmol Ca** = 2 meq). Kapacita
iontoménice se pak udava jako ekvivalentni mnozstvi, které dokaze iontoménic vazat, vztazené na hmotnost
iontoménice gs (eq kg™, meq g™), ¢i na jeho objem ¢; (meq cm™3, eq dm™3).

3) Spocitejte maximalni kapacitu iontoménice sodalitu v meq g’ a pfrislusnou ekvivalentni
koncentraci veq dm3. Jedna se o katex ¢i anex?

Vypocet:

Kapacita gs/ meq g™ =

Koncentrace ¢;/ eqdm™= =

Druh iontoménice (nehodici se Skrtnéte): ANEX x KATEX body:

22
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Zeolity dokazi selektivné vazat kationty tézkych kovd a pouzivaji se v primyslu pfi zpracovani odpadnich
vod. Selektivni adsorpci lze aproximovat pomoci Langmuirovy adsorpéni izotermy, to znamena, ze mizeme
zanedbat vliv koncentrace dalSich iontl a proces popsat pomoci nasledujici rovnovahy:

72" +Pb* > ZPb

4) Zapiste vztah pro rovnovainou konstantu reakce K pomoci rovnovaznych koncentraci (napr.
[Pb*']). Predpokladejte, Ze aktivitni koeficienty jsou rovny jedné.

body:

Rovnice Langmuirovy adsorpc¢ni izotermy zni:

Cmol K Chm
Cs = Csmax Km = Cs = Csmax (M)+
" 1+ (37)

Kde ¢s je molarni koncentrace olovnatych iontd vazanych v zeolitu, csmax je maximalni mozna molarni
koncentrace Pb? v zeolitu a ¢,™ je molarni koncentrace olovnatych iontd v roztoku, ¢, jejich hmotnostni
koncentrace a K je rovnovazna konstanta adsorpce olovnatych iontl do zeolitu.

Experimentalné byla zjiSténa zavislost rovnovazné hmotnostni koncentrace olovnatych iontll vazanych v
sodalitu g,"™ / mg g™ na rovnovazné hmotnostni koncentraci olovnatych iontd ¢, / mg dm= v roztoku.

,.

0.041 y=0.0541x +0.0095 .-
I@ ,,”,
£ 0.031
(@] s
a 0
g
— 0.02 - /,/'

f”‘
0.01{ ¢
0.0 0.2 0.4 0.6
1/cm [1.mg~1]
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5) Rovnici Langmuirovy izotermy upravte do vhodného tvaru a porovnanim s rovnici regrese
experimentalnich dat urcete rovnovaznou konstantu K (v dm3-mol™) a maximalni kapacitu
iontoménice pro olovnaté ionty g max™.

Vypocty:

Qs,max =

body:
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Pro ucely cisténi olovnaté vody byla testovana poloprovozni adsorpcni jednotka s kruhovym priifezem 0,1 m
a délkou 0,5 m. Drt sodalitu nasypana do kolony tvorila 60 % celkového objemu kolony. Predpokladejte, ze
adsorpce je rovnovazna, tedy Ze se rovnovaha ustali okamzité. Navic zanedbame pfipadné promichavani
vody v axialnim sméru pfi priichodu kolonou. Pfepokladejte, Ze K = 36500 dm® mol™ a gsma"™ = 100 mg g%,

6) Urcete, kolik m® odpadni vody o koncentraci c(Pb?*) = 10 mg dm™ je mozné maximalné zpracovat
v této koloné tak, aby byla voda zbavena iontii Pb?*?

Vypocet:

Objem zpracované odpadni vody: body:

7) Jaklze kolonu nasycenou olovnatymi ionty zregenerovat?

Regenerace:

body:
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Uloha3 Adsorp¢ni izotermy 2 body

Podle tvaru adsorp¢ni izotermy lze predpovédét pribéh adsorpce v koloné. Na obrazcich A a B jsou pribéhy
dvou rlGznych adsorpénich izoterem, které udavaji rovnovaznou zavislost mezi koncentraci latky v roztoku
mobilni faze (c/cmax) @ koncentraci latky vazané v pevném sorbentu (g/gmax). V tomto pfipadé cma. udava

1.0 1.0
0.8 08l
0.6 0.61
5 S
& T
0.4+ 0.4 1
0.2 0.2
0.0 . ‘ . ! 0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
€/Cmax C/Cmax
Obrazek 1: Izoterma A Obrazek 2: 1zoterma B

maximalni testovanou koncentraci a gmax maximalni kapacitu sorbentu.

Pfedpokladejme nyni rovnovazny pribéh adsorpce a desorpce v koloné bez promichavani kapalné faze v

axialnim sméru.

1) Kterazizoterm A/B je vyhodnéjsi pro adsorpci, ktera pro desorpci. Zdiivodnéte proc. Pozn.: Bézné
provozni koncentrace v mobilni fazi dosahuji maximalné 60 % maximalni testované koncentrace.

Odpovéd:

body:
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2) Kterazizoterm A/B je Langmuirova?

Odpovéd:

body:

3) Priradte nasledujici koncentraéni profily v koloné k jednotlivym izotermam (A/B) a napiste, zda
popisuji adsorpci, ¢i desorpci. Odpovédi zakrouzkujte.

Na obrazcich: z je prostorova souradnice, L je celkova délka kolony, Tp udava prvni ¢as, ve kterém byl
uréen koncentracni profil a nasledujici kfivky vyjadiuji jeho vyvoj v ase. Sipka vyjadfuje smér proudéni
mobilni faze. Dobre si rozmyslete, co jednotlivé koncentracni profily znamenaji.

I) lzoterma: A x B, Adsorpce x Desorpce Il) lzoterma: A x B, Adsorpce x Desorpce

1.0] 1.0
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g —_— g —_—
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0.0 0.0
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2L
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1) Izoterma: A x B, Adsorpce x Desorpce IV) Izoterma: A x B, Adsorpce x Desorpce
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body:
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