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ANORGANICKA CHEMIE 12 BODU
Uloha1 Kremik vs. uhlik a jejich (an)organicka chemie 6 bodii
1) Elektronové konfigurace:

2)

3)

4)

5)

6)

¢C: [xHe] 252 2p?
14Si2 [10Ar] 3s? 3p2
Za sprdavnou konfiguraci a 0,25 bodu.

Celkem 0,50 bodu.

Diivod: Nejedna se o kovy.

Za sprdvnou Gvahu 0,25 bodu.

Rozhodnuti: Reaktivnéjsi budou slou¢eniny kfemiku.

Zduvodnéni: Slouceniny kiemiku nebudou stalé v takové mire jako uhlikova analoga, mensi vazebna
energie znadi slabsi vazbu, nachylnéjsi k reakcim.

Za sprdvné rozhodnuti 0,10 bodu.
Za sprdvné zduvodnéni 0,40 bodu.

Celkem 0,50 bodu.

Rozhodnuti: Z vySe uvedeného vysvétleni vyplyva, Ze méné termicky stabilni jsou silany (vazebna
energie Si - H je nizsi, nez C - H).

Za sprdvné rozhodnuti konzistentni s pfedchozi tivahou 0,25 bodu.

Rozhodnuti: Silany budou mit obecné vyssi teploty varu.

Zduvodnéni: Atom kifemiku je vétsi, nez atom uhliku, je tedy snaze polarizovatelnéjsi. Polarizovatelnost
tedy hraje klicovou roli vtomto rozhodnuti.

Za sprdvné rozhodnuti 0,25 bodu.
Za sprdvné zduvodnéni 0,50 bodu.

Celkem 0,75 bodu.

Rovnice: Methan nevzplane na vzduchu explozivné, na rozdil od silanu (viz obecna reaktivita). Spravné
je tedy pouze jedna rovnice.

S|H4 + 02 -> S|02 +2H;
SiH4+ 20,> Si02+ 2 H,0

Za spravnou tvahu 0,50 bodu.
Za spravné vycislenou rovnici (jednu z uvedenych) 0,50 bodu.
V pfipadé uvedeni obou vycislenych rovnic udélit celkem jen 0,50 bodu.

Celkem 1,00 bodu.



7) A=HCI
B = SiHCl;

Rovnice:
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Si+3HCl~> SiHCl; + H;
4 SiHCl; > SiH4 + 3 SiCls

Za sprdvny vzorec sloucenin a 0,25 bodu.
Za spravné vycislenou rovnici a 0,25 bodu.

Celkem 1,00 bodu.

8) Rovnice: Reaktivita chloridu kfemicitého je vysvétlovana pres moznost vyuziti prazdnych 3d orbitald.
Uhlik (resp. chlorid uhlicity) volné d orbitaly nema, proto je vici hydrolyze inertni.

9) Tvar molekuly: tetraedr

Obrazek:

SiCls +2 H,0 »> SiO, + 4 HCl

Za spravnou tvahu 0,50 bodu.
Za spravné vycislenou rovnici 0,50 bodu.
V pripadé uvedeni obou vycislenych rovnic udélit pouze 0,50 bodu.

Celkem 1,00 bodu.

H

H"")S

H

- I>““|-|

Za sprdvné uvedeny tvar molekuly slovné 0,20 bodu.

Za sprdvné kvalitativné nakresleny obrdzek véetné zndzornéni prostorové orientace 0,35 bodu.

Za pribliznou velikost uhlu (tolerance 1 °) 0,20 bodu.

Celkem 0,75 bodu.
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Uloha 2 Hlinik a krystalova mrizka 5 bodu

1)

2)

Obrazek:

V pozici tecek je umistén hlinik.

Za spravné zakreslenou buriku 0,40 bodu.
Za vyznaceni hliniku 0,10 bodu.

Celkem 0,50 bodu

Kvalifikovany odhad poctu atomii:

U FCC lezi atomy (hliniku) vzdy ve vrcholu krychle a uprostred kazdé stény. Atomy, které jsou umistény
ve vrcholech, jsou vak sdileny celkem 8 krychlemi, na 1 elementarni bunku tedy pfipada 1/8 atomu.
Téchto vrcholl je v3ak 8, proto 8:(1/8) = 1. Atom uprostred stény je sdilen 2 krychlemi, proto na 1
elementarni bunku pripada 1/2 atomu. Téchto atom( je v elementarni bunce 6, proto 6:(1/2) = 3. Celkové
pak 1+3 = 4. Zakladni burika krystalu tedy obsahuje celkem 4 uzlové body v pfipadé usporadani FCC.

Vypocet:

Nejprve je tfeba vypocitat objem celé buriky.
Viuiika = a° = (0,405- 1077 cm)3 = 6,64 - 10723 cm?
Poté je tfeba vypocitat molarni objem hliniku.

_ My 27,00 gmol ™!

=—= =10,0 cm® - mol™?
™ p 2,70 g cm™3 cm e mo

Vime-li, Ze Vi se vztahuje na 1 mol, tj. 6,022-10% ¢astic, pak dopocteme pomoci pfimé iméry, kolika poctu
castic je roven objem bunky.

~ Vbuiika"Na 6,64 107%cm3 - 6,022 - 1023 mol™?

Npuika = v =4,00
m

10 cm3 mol—1

Vypocteny pocet atomui: 4

Za kvalifikované zdivodnéni odhadu poctu atomii 0,50 bodu.
Za logicky sprdvny vypocet objemu buriky 0,25 bodu.

Za logicky spravny vypocet moldrniho objemu 0,50 bodu.

Za logicky sprdvny vypocet poctu atomu burice 0,50 bodu.

Za numericky sprdvné celé feseni 0,25 bodu.

Celkem 2,00 bodu.
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3) Vypocet:
Uhlopticka stény krychle je tvofena celkem ¢tyfmi poloméry r (viz obrazek v ikolu 4), ta je rovna v2-a.

_\/f-a_\/f-OAOSnm
T4 4

r = 0,143 nm

Za sprdvny postup vypoctu 0,25 bodu.
Za numericky spravné reseni vcetné jednotek 0,25 bodu.

Celkem 0,50 bodu.

4) Vypocet:

Pro prehlednost uvadime obrazek vpravo nize. Uhlopricka stény je tvofena celkem 2 atomy s neznamym
polomérem. Z Pythagorovy véty je zfejmé, ze celd uhlopficka ma velikost
\2-a, zaroveri véak odpovida 4r.

_4r
V2
S <4r)3 32r3
=qa° =|— =
V2 V2

Vime-li, Ze v elementarni burice jsou 4 atomy, pak jejich objem je 4x objem koule, tedy

43 3 16mr3

Var = 4
Al 3

Zaplnéni prostoru pak spocteme podélenim Vy/V, z&ehoz je patrné, ze nepotiebujeme znat zadnou
hodnotu poloméru.

16mr3

v 16V2n V2
In 37 _1OVIT V27
v~ 32r3 9% 6

V2

Zaplnéni prostoru: 74 %.

Za sprdvny postup vypoctu objemu krychle 0,50 bodu.
Za vypocet objemu atomd hliniku v burice 0,50 bodu.
Za vypocet zaplnéni prostoru 0,25 bodu.

Za numericky sprdvné celé feseni 0,25 bodu.

Celkem 1,50 bodu.

5) Dalsi usporadani: Primitivni kubicka mrizka a télesné (prostorové) centrovana kubicka mrizka.

Zaplnéni prostoru: Mensi (FCC je nejtésnéjsi kubické usporadani).

Za sprdvné uvedend uspordddni 0,25 bodu (dil¢i body se neudéluji).
Za spravné kvalitativni uréeni zaplnéni 0,25 bodu (dilci body se neudéluji).

Celkem 0,50 bodu.
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Uloha 3 Trocha technologie na zavér 1 bod

1) Rovnice:
2 Ca3(P0O4), + 6 SiO, » 6 CaSiO; + P401o
P40 +10C~> P, +10CO
Za sprdvné vycislenou rovnici @ 0,25 bodu (dilci body se neudéluji).

Celkem 0,50 bodu.

2) Nazev: Struska.

Za sprdvny ndzev 0,25 bodu.

3) Rovnice:
3Ca(OH); +2Al>3 Ca0O +AlL,0O3+3H,

Za sprdvné vycislenou rovnici 0,25 bodu.
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ORGANICKA CHEMIE 12 BODU

Uloha1 Syntéza epoxidt s vyuzitim organickych sloucenin siry 4 body

1) Mechanismus:

® 0O
Na~ H
$® |@ a

2 7 - Nal N

o
CO/TZ (@) ’z(g/ 5
3) PNy |
'(CHg)zs
1

Za kazdou sprdvnou strukturu I, 11, 111 0,40 bodu.
Za kaZdou spravnou Sipku 0,075 bodu.
(Celkovy zisk se zaokrouhluje dolu s presnosti na 0,10 bodu).

Coww [

Celkem 1,80 bodu.

2) Systematické nazvy:
Latka 1: trimethylsulfonium jodid
Latka 2: dimethylsulfonium-methylid

Za kazdy sprdvny systematicky ndzev 0,30 bodu.
(V pfipadé latky 2 je mozné uznat i ,dimethylsulfonium-ylid“ za 0,15 bodu,).

Celkem 0,60 bodu.

3) Alternativni nazev: konjugovana adice nebo Michaelova adice.

Za uvedeni sprdvného ndzvu 0,20 bodu.
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4) Reakéni mechanismus:

—_—
- (CHj),S

Za sprdvnou strukturu meziproduktu 0,55 bodu.
Za kaZdou spravnou Sipku 0,075 bodu.
(Celkovy zisk se zaokrouhluje dolu s presnosti na 0,10 bodu).

Celkem 1,00 bodu.

5) Odivodnéni 1,4-adice:

Atakovana dvojna vazba je vkonjugaci s karbonylovou skupinou, pficemz druha dvojna vazba je
izolovand. Na dvojné vazbé konjugované s karbonylovou skupinou je snizena elektronova hustota, a je
tak aktivovana pro atak nukleofilu.

Za sprdvné oduvodnéni 0,40 bodu.
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Uloha 2 Pfiprava prenolu 5 bodu

1) Navrh pripravy prenolu z vychozi latky:

Prvnim krokem pfipravy je deprotonace thiolu bazi, jako je hydrid sodny NaH, hydroxid sodny NaOH ci
uhli¢itany alkalickych kovl M,CO;. Nasledujicim krokem je alkylace (arylace) sirného nukleofilu
jakymkoliv aromatickym halogenderivatem, jak je ukazano ve schématu (jelikoz neni testovana znalost
SnAr, tak aromatické slouceniny nemusi byt deaktivovany navazanymi substituenty). Poté je sulfid
oxidovan na sulfoxid jednim ekvivalentem peroxidu vodiku, peroxykyselinou (napf. mCPBA) ¢i kyselinou
jodistou HI0,. Poslednim krokem je zahtivani (reflux), ¢imz dochazi k eliminaci sirné funkéni skupiny a
pfipravé chranéného prenolu.

NO,
SH S™Na" I
NaH O,N” C S
OSi(CHg)s OSi(CHa)s OSi(CHg)3
mMCPBA
NO,
_ /\)\ 80-100 °C S
(H3C)3SIO - g

(HsC)3SIO

Za uvedeni jakékoliv baze pro deprotonaci thiolu z popisku vyse 1,00 bodu.
Za reakci sirného nukleofilu s aromatickych halogenderivdtem 1,00 bodu.
Za uvedeni jakéhokoliv oxidacniho cinidla z popisku vyse 1,00 bodu.

Za uvedeni zahfivani (refluxu), i bez uvedeni pfesnych teplot, 1,00 bodu.

Celkem 4,00 bodu.

2) Prirazenispekter:A)1,B)2,C)3
Za kaZdé spravné prifazené spektrum 0,25 bodu.

Celkem 0,75 bodu.

3) Zdivodnéni 2 vinoctii pro vibraci skupiny -NH,.

Pfi vibraci skupiny -NH, mudze dojit k symetrické vibraci, kdy dochazi ke kontrakci obou vazeb N-H a
nasledné k jejich elongaci, ¢i k asymetrické vibraci, kdy se jedna zvazeb N-H prodluZzuje a druha se
zkracuje. Tyto dva typy vibraci zapfi¢inuji dvé hodnoty vinovych Cisel v IR spektru latek obsahujicich
skupinu -NH,.

Za sprdvné vysvétleni 0,25 bodu.
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Uloha 3 Chlorsulfonace toluenu 3 body

1) Cinidlo Y: kyselina chlorsirova (chlorsulfonova), HSOsCl

Za uvedeni spravného cCinidla (ndzev nebo vzorec) 0,20 bodu.

2) Trivialni nazev latky A: tosylchlorid

Za uvedeni spravného trividlniho ndzvu 0,20 bodu.

3) Vyuziti tosylchloridu v organické syntéze:
e ZlepsSuje schopnost alkoholové skupiny chovat se jako dobfe odstupujici skupina.

e  Pfi nukleofilni substituci ovliviiuje konfiguraci atomu uhliku, na kterém je alkoholova skupina.
Umoznuje ovlivnit konfiguraci produktu pfi SN2 substituci, tzn. je mozné provést inverzi konfigurace
pfi pripravé alkoholu ¢i pfi substituci hydroxyskupiny.

e Slouzi jako chrénici skupina pro hydroxyskupinu a aminoskupinu.

Za uvedeni jednoho z vyuZiti 0,20 bodu.
4) LatkyCazE:

SO,NH, \/
KMnO, \

@)

Za kazdou latku 0,50 bodu.
Celkem 1,50 bodu.

5) Nazev a primarni vyuziti latky E: sacharin - umélé sladidlo

Za uvedeni ndzvu 0,45 bodu.
Za uvedeni primdrniho vyuZiti 0,45 bodu.
Celkem 0,90 bodu.

10
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FYZIKALNIi CHEMIE 16 BODU

Uloha1l Sulfan a rozpustnost 5 bodii

1) Rovnice disociace:

H,S + H,0 > HS™ + H30* (alternativné H,S > HS™ + HY)
HS™ +H,0 > S* + H;0* (alternativné HS™ > H* + §%)

Rovnovazné konstanty:

K = [HS7] - [H;0%] _[$*7]- [H;0%]
Y [HS] £ [HST]

(Uznat se mGzei zapis podle alternativnich zapist disociace a rovnéz pokud studenti misto rovnovaznych
koncentraci pouziji aktivity.)

Za kaZdou spravnou rovnici disociace 0,25 bodu.

Za kaZdy vyraz pro disociacni konstantu 0,25 bodu.

Celkem 1,00 bodu.

2) Odvozeni:

K, - [HS™ K; - [H,S
sy < K HST] o Ko [HaS)
[H307] [H307]
SZ_ _ Kz * [HS_] _ Kl * Kz * [st] _ 10_pK31 * 10—pKaz * [st]
STI= 0T T moer T ol
10—7,0210—13,89 . 0’1
[S°7) = g = 12371072 [1;0°]
3

(Plny pocet bodu studenti dostanou i pokud [S*7] vyjadfi numericky az v Uloze 4))
Za spravné odvozeni 0,50 bodu.

3) Orientacni vypocet:
Vypocteme, pfi jaké koncentraci sulfidovych aniontl se zaénou srazet jednotlivé ionty ze soucinu
rozpustnosti:
[Fe?*] = [Pb%*] = [TI*] = 0,1

K, (FeS)

K(FeS) = [Fe**] - [$*7] - [$*7]= [Fe?*]

K(PbS
Ks(PbS) = [Pb?*]-[$?*7] - [52‘]=ﬁ

11
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_ _, K(TL,9)
Ks(TL,S) = [TI*]?-[S*7] - [$*7]= T
K. (FeS 10-181
[S* Tinitres = s(FeS) _ =79-10718

[Fe2+t] ~— 0,1

_ K;(PbS) 10727% _
[S* Tinitpbs = Pbz] 01 32-107%

2_ K,(T,S) 107212
[S*~ TinitTi,s = [TI*]2 = 0,12

=63-107%°

Poradi: Pb?* > T|* > Fe?"

Za sprdvné sefazeni 1,00 bodu. Dil¢i body se neudéluji.

4) Vypocet:

Koncentraci pro thallné ionty dosadime do vysledku z otazky 2):

[S27] = 1,23 - 10722 - [H,0*] 2

[H;0*] o L2 L0 0044
3 init, T1,S — [Sz_]init,TIZS - 6,3 " 10-20 =Y

pH = _loglo[H30+] = —lOgm 0,04’4 = 1,36

Za sprdvny postup vypoctu pH 0,75 bodu.
Za numericky sprdvny vysledek 0,25 bodu.

Celkem 1,00 bodu.

5) Vypocet:

Vypocteme, pfi jaké koncentraci volnych iontli odpovida 99,9% vysrazeni:

[Fe?*] = [Pb2*] = [TI*] = 0,1- (100 — 99,9) - 10™2 = 1- 10™*

Dale vyjadfime koncentraci sulfidd:

K,(FeS) 107181

[S* Joo,006,Fes = [Fez*] ~ 1-10-4 =79-1071
B K;(PbS) 107275 _
[S*~Jog,00,pbs = [5Pb2+] =T 102 3,2-1072*
_ K,(TL,S) 107242 _
[S* Too,006,1,s = ET1+]22 = =63-1071

T 1-10*

Za sprdvnou koncentraci iontu pri 99,9% vysrdZeni 0,25 bodu.
Za sprdvny postup vypoctu koncentrace sulfidii 0,50 bodu.
Za kaZdy numericky spravny vysledek 0,25 bodu.

Celkem 1,50 bodu.

12
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Uloha 2 Zeolity a cisténi odpadnich vod 9 bodii

1) Vypocet:

Secteme pocty atomU a podélime poctem bunék ve kterych jsou sdileny:

Na - 8 atom( uvnitf: a= 8-%= 8
Si, Al - 2 atomy v kazdé sténé: b=c=2-6-%=6
Cl -8 atom( v rohu, kazdy sdilen s 8 burikami, 1 uprostred: d=38 -é—i— 1=2

Sumarni vzorec: NagSicAlsCl,024

Za sprdvny sumdrni vzorec 1,00 bodu. Dil¢i body se neudéluji.

2) Vypocet:

Meogaiic = 822,99 + 6 - 28,09 + 6 - 26,98 + 2 - 35,45 + 24 - 16 = 969,24 g mol~*
Vinsodatit = Na - L> = 6,022 -10%3mol ™! - (8,9 - 1078 cm)® = 424,53 cm® mol ™!

Msogaic 969,24 gmol™*

Psodalit = Vm,sodalit - 424,53 cm3 mol-1

3

= 2,28gcm”

Za sprdavnou hodnotu moldarni hmotnosti sodalitu 0,25 bodu.
Za jakykoliv smysluplny postup vypoctu 0,75 bodu.
Za numericky spravnou hodnotu hustoty vcetné jednotek 0,50 bodu.

Celkem 1,50 bodu.
3) Vypocet:

Pro hmotnostni zlomek sodiku v sodalitu plati:
8 " MNa
WNa = ———
Na Msodalit

Kapacita a koncentrace:
8- M 1 8 8
qs = Na = = 0,00825 mol g7 = 8,25 meq g~?!

Myq Mya Meg 969,24 g mol2

Cs = qs * Psodalit = 8,25 103 meqg!-2,28-103gdm™3 = 18,81 eqdm™3

Druh iontomenice: ANEX x KATEX

Za jakykoliv spravny postup vypoctu kapacity 0,50 bodu.

Za jakykoliv spravny postup vypoctu koncentrace 0,25 bodu.
Za kazdy numericky sprdvny vysledek 0,25 bodu.

Za spravné rozhodnuti 0,25 bodu.

Celkem 1,50 bodu.

13



4)

5)
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Rovnovazna konstanta

[ZPb]
|Z2| - [Pb2*|

Za rovnovdznou konstantu 0,25 bodu.

Vypocty:

Rovnice plati také pro koncentraci iontl v zeolitu vztaZzenou na hmotnost:

mol mol mol mol
qm°1 — Cs — Cs,max . Cm — qm°1 K- Cm
° p p A +K-cgpeh)y T A+ K-

Dale rovnici upravime, abychom mohli dosazovat hmotnostni koncentrace, (molarni hmotnost
v jednotkach mg mol?)

hm hm

qélm q?,gax K Cm hm hm ‘m
Moy~ Mey M) (14 (K)o T T e b (1+GE)- )
Mpb m MPb m
K K 1 1 1 1
hm . ~hm) _ ~hm | . ~hm e T
b (14 () ) = lln (7)ol = — (K B
qs,max MPb !

Porovnanim:
1
_ -3 -1
g 0,0541 gdm @ + 0,0095 g mg
1 _ 1 1 + 1
q?m q?%ax . (L) Cr}rllm qggax
' Mpy, 0,0095 g mg—1
0,0541 gdm™3
=0,0095gmg™t - qMm. = 1 . 105,26 mgg~*
qim .« SMaX —0,0095 g mg~!
1
= 0,0541gdm™3 -
qShax - (M_Pb
( K ) ! ! = 0,176 dm? -1
- —_— ) = = =
Mpy/) ~ 0,0541 gdm 2 - gymax 00541 gdm=3 - 10526 mgg> ~ ~ o M8

K =0,176 dm® mg™! - Mp, = 0,176 dm® mg~! - 207,2 - 10® mg mol™! = 36467,2 dm> mol™?!

ghm . = 10526 mgg™?
K = 36467,2 dm3 mol™!

Za spravny zpusob linearizace 1,00 bodu.
Za spravny postup urceni koeficientt 1,00 bodu.
Za kazdy numericky sprdvny vysledek vletné odpovidajici jednotky 0,50 bodu.

Celkem 3,00 bodu.

14



6)

7)

Krajské kolo ChO kategorie E 2021/2022: Teoretickd ¢dst - Reseni

Vypocet:

Izoterma favorizuje adsorpci a predpokladdme rovnovéazny pribéh, koncentraéni vlna se bude
zaostfovat a vyuzijeme prakticky maximalni kapacitu kolony.

Spocitame hmotnost iontoménice:

. d? L= (0,1 m)?
Sy kT T

Meodalic =V "€+ p =0,004m3-0,6-2,28-10°gm™3 =5472,0¢g

-0,5m = 0,004 m3

Vypocteme rovnovaznou koncentraci olovnatych iont( v sodalitu:

hm _ hm (MLPb) . CI}I]lm (Pb2+>

s = qsmax * K 57
14 (-——)chm Pb
(MPb) Cm ( )
36500 dm® mol™! i
(207,2 - 103 mg mol—l) -10 mg dm
1 ( 36500 dm3 mol—1
207,2 . 103 mg mol—l

hm _

ghm =100mgg?-

=63,79mgg?!

) -10 mg dm™3

Hmotnost olovnatych iontd v koloné je tak:

Mpp = qI"™ - Mgogaric = 63,79 mg gt - 5472,0 g = 349,06 - 10° mg

Maximalni objem zpracované vody:

v mpy, 349,06 - 103 mg 349 m?
= = = » m
zprac Cr}hm (Pb2+) 10 mg dm—3

Objem zpracované odpadni vody: 34,9 m?

Za jakykoliv spravny postup vypoctu 1,00 bodu.
Za numericky sprdvny vysledek vcetné spravnych jednotek 0,50 bodu.

Celkem 1,50 bodu.

Regenerace: Regeneraci lze provést nasycenym roztokem sodné soli, napf. NaCl,

Za spravnou odpovéd 0,25 bodu.
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Uloha3 Adsorpéni izotermy 2 body

1)

2)

3)

Odpovéd:

Izoterma A favorizuje adsorpci (konkavni, prohnuta nahoru). Uz pfi nizkych koncentracich v mobilni
fazi dochazi k prudkému narustu koncentrace ve stacionarni fazi. A naopak je nevyhodna pro desorpci.

Izoterma B favorizuje desorpci (konvexni, prohnuta dol() a neni vyhodna pro adsorpci, protoze az pfi
vysokych koncentracich v mobilni fazi dosahneme obdobného nasyceni stacionarni faze jako u
izotermy A.

Za sprdvné zddvodnéni 0,50 bodu.

Odpovéd: Izoterma A je Langmuirova.

Za spravnou odpovéd 0,50 bodu.

Odpovéd: Resime Gvahou izoterma A favorizuje adsorpci (prohnuta nahoru), mista o nizké koncentraci
se rychle zakoncentrovavaji. Izoterma B naopak favorizuje desorpci (prohnuta dold), mista o nizké
koncentraci se desorbuiji zcela.

I) lzoterma: B, Adserpee x Desorpce Il) Izoterma: A, Adsorpce x Beserpee
1) Izoterma: A, Adserpee x Desorpce IV) Izoterma: B, Adsorpce x Beserpee

Za sprdvné urceni dvojice vlastnosti (dil¢i body se neudéluji) po 0,25 bodu.

Celkem 1,00 bodu.
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