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Milé soutéZici, mili soutéZici,

v letodnim roéniku anorganické chemie a technologie se budeme zabyvat metalurgii. Nebudeme se v3ak
zabyvat pouze primyslem, ale podivdme se i do laboratore. Urcité se vyplati mit obecné povédomi o
primyslovych operacich a znalost vyznamnych primyslovych procesi jisté usnadni reseni letosnich uloh.
Z Casti se budeme také zabyvat elektrochemii, kterd je neodmyslitelnou soucasti mnoha primyslovych
vyrob. K vypoctiim bude kromé logického uvazovani vétSinou stacit znalost zdkona zachovani hmotnosti a
stechiometrickych vypoctl, neobejdete se tedy bez znalosti vycislovani rovnic. PFi technologickych
vypoctech s plynnou fazi budeme uvaZovat chovani dle stavové rovnice ideédlniho plynu a sloZzeni vzduchu
21 % kysliku a 79 % dusiku. Také se Vam bude hodit zakladni chemické nazvoslovi.

Pfejeme Vam pfi feSeni letosnich Gloh hodné zdaru!

Doporuéena literatura:

Stredoskolské ucebnice chemie, napfiklad: A. Marecek, J. Honza, Chemie pro Ctyrleta gymnazia

N. N. Greenwood, A. Earnshaw: Chemie prvk(; kapitoly o kovech

Jako zdroj informaci miZe dobre poslouZit i wikipedie, doporucujeme vsak si informace z ni ovéfit.
Velmi prinosnym zdrojem informaci mdZou byt i kratka dokumentarni videa o primyslu, jako napriklad
minisérie od Royal Society Of Chemistry ,,Industrial Chemistry“, dostupné na:
https://www.youtube.com/playlist?list=PLLnAFJxQjzZs8uuljB_7T4otrip_evaVz
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Uloha 1 Zelezo, od rudy az k oceli 8 bodii

Alkoliv  kovové Zelezo ziskavali jiz starovéci Egyptané
z meteoritd, vyrobu z rudy ovladli az Chetité priblizné 1500 let
pred Kristem. Dnes$ni vyroba Zeleza se provadi predev$im ve
vysokych pecich redukci oxidd koksem. Mezi nejbéznéjsi rudy
Zeleza patfi magnetit, krevel a siderit.

1)

2)

3)
4)

5)
6)

7)

vvvvvv

Vypocitejte procentudlni obsah Zeleza vuvedenych
rudach a sefadte je dle obsahu Zeleza.

Jako zdroj Zeleza lze pouZit i pyrit, aviak je nutno jej
pred vstupem do vysoké pece upravit, popiste tento déj  Obrdzek 1: Byvald vysokd pec v huti Frantiska
vycislenou chemickou rovnici a  pFislusnymi Josefa, Moravsky kras

poloreakcemi oxidace a redukce.

Pro¢ je tato Uprava nezbytna? , &J\IA
\ pany
Prifadte do nakresu vysoké pece vstupy a vystupy 4 \\
e surové Zelezo \
e  kychtovy plyn
e vstup pevnych surovin
e struska ( ﬂ
e predehfaty vzduch \ L{/
3 —:D
T~
Jak se pFi vyrobé oceli zpracovava surové Zelezo? 2

PFi vyrobé surového Zeleza z 650 kg horniny obsahujici zna¢né mnozstvi pyritu bylo pfi upravé
z otazky 2 vyuzito 4478 m?® vzduchu za standardnich podminek (Fidi se stavovou rovnici idealniho
plynu, sloZeni 21 % obj. kyslik a 79 % obj. dusik). Vzduchu byl pouzit trojnasobek
stechiometrického mnozstvi. Jaky byl hmotnostni zlomek pyritu v horniné? Kolik kg surového
Zeleza bylo ziskano zpracovanim ve vysoké peci, jestliZze surové Zelezo obsahuje 6 % uhliku a 1 %
necistot?

Napiste alespoi dvé metody pripravy elementarniho Zeleza s vyrazné vyssi Cistotou neZ Zelezo
z vysokych peci.
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Uloha 2 Vyroba hliniku a Bayertiv proces 8 bodui

Hlinik se v prirodé vyskytuje nejcastéji ve formé bauxitu, ktery kromé oxidu hlinitého obsahuje také oxid
Zelezity, oxid kfemicity, oxid titaniCity a dalSi minoritni slozky. Vyroba hliniku z oxidu je kvili jeho
neuslechtilosti technologicky a energeticky naroc¢na, nejdfive je vSak potfeba oxid hlinity separovat od
zbytku oxid(. Ktomu se vyuziva Bayerova procesu. Bauxit se Castecné rozpousti v roztoku hydroxidu
sodného o pH 12 za vzniku rozpustné komplexni slouceniny.

1) Napiste rovnici reakce oxidu hlinitého s hydroxidem sodnym.
2) Ktery/které oxidy z vySe zminénych se je5té rozpousti v roztoku hydroxidu sodného?

3) Jakym zpusobem se pred druhou filtraci odstrafiuje/odstrafiuji rozpustény/rozpusténé oxid/oxidy
z roztoku rozpusténého oxidu hlinitého?

Ziskany hydroxid hlinity se susi a kalcinuje. Samotna vyroba hliniku poté probiha elektrolyzou, tzv.
electrowinningem.

4) Napiste poloreakce probihajici na katodé a anodé&, odhofivani grafitu z elektrody neuvazujte.

5) Samotny oxid hlinity ma teplotu tani vys$si neZ 2000 °C, coZ Cini elektrolyzu taveniny velmi
technologicky naroénou, v priimyslu se vSak vyuZiva zplsobu, jak tento problém ,obejit«.
Najdéte v literatuie nebo na internetu tento zpiisob Feseni a kratce ho popiste.

6) Jaka ekologicka tskali tento zpiisob oproti elektrolyze taveniny oxidu hlinitého pFinasi?



Teoretickd &dst Skolniho kola ChO Kat. E 2019/2020: ZADANI

ORGANICKA CHEMIE 16 BODU
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Stredni priimyslovd Skola chemickd akademika Heyrovského,
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Organicka cast letoSniho roéniku je zaméfena na aromatické slouceniny se zvlastnim diirazem na
nitroderivaty, jejich reakce a pouziti. Pri studiu literatury se zamérte predevsim na:

e Reakce probihajici na aromatickych jadrech (elektrofilni a nukleofilni aromaticka substituce),
typické reakéni podminky, reakéni mechanismy a regioselektivitu

e  Pripravu aromatickych nitroderivatd, jejich fyzikalni a chemické vlastnosti

e  Reakce typické pro nitroderivaty (Henryho reakce, oxidace a redukce dusikatych latek)

e Dalsireakce typické pro aromaty a jejich funkcni derivaty (redoxni reakce benzenovych jader, reakce
v postrannich fetézcich, napr. aldolova kondenzace, Canizzarova reakce, Hoffmannovo odbouravani
amidd, ClaisenQv presmyk, aza-Claisendv pfesmyk, radikalova substituce a dalsi)

e Pramyslové vyuziti aromatickych nitroderivatd (1éciva, barviva, vybusniny)

Doporuéena literatura:

1. A. Marecek, J. Honza: Chemie pro Ctyrletd gymnazia - 2. dil, Nakladatelstvi Olomouc 1998, str. 120-123,
167-183.

2. A. MarecCek, J. Honza: Chemie pro Ctyfletd gymnazia - 3. dil, Nakladatelstvi Olomouc 2011, str. 31-33,
49-50, 91-95, 97, 99-100.

3. J. McMurry: Organicka chemie, Cesky preklad 8. vydani, VUTIUM 2015, str. 481-514, 531, 551, 579, 639,
775-780, 818-819.

4. 0. Cervinka, VD&dek, M. Ferles: Organickd chemie, SNTL/Alfa 1982, str. 209-233, 373, 419-445, 452,
458-461, 465, 468-470, 474-4T5, 505-509, 514.

5. Booth, G. Nitro compounds, Aromatic. Ullmann‘s Encyclopedia of Industrial Chemistry, 7. vydani,
Wiley-VCH 2011, str. 301-317, 339-341.
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Uloha1 Reakce na aromatech 7 bodu

V prvni Gloze se zaméFime na to, jaké reakce na aromatech mohou probihat. Zapiste rovnici reakce a produkt
reakce pojmenuijte:

1) Benzenu s kyselina dusi¢nou (65%) a kyselinou sirovou (96%) v pomé&ru kyselin 1:3.
2) Benzenu s 1-brom-2-methylpropanen za pfitomnosti katalytického mnoZstvi AlBrs.
3) Benzenu s chlorem za pusobeni UV zafeni a za atmosférického tlaku.

4) Toluenus chlorem za plisobeni UV zaFeni a za atmosférického tlaku.

5) Toluenus acetylchloridem v pFitomnosti AlCLs.

6) Toluenus bromem za pfitomnosti katalytického mnoZstvi AlBr.

7) Nitrobenzenu s methyljodidem za pritomnosti katalytického mnoZstvi AlCLs.

8) Naftalenu s koncentrovanou kyselinou sirovou za teploty 180 °C.

V pfipadé, Ze vznikaji dva hlavni produkty, uvedte oba. Pokud reakce neprobiha, napiste ,neprobiha“.
Uvazujte pribéh reakci pouze do prvniho stupné.

Uloha 2 Henryho reakce 4 body

Nitroaldolova reakce, znama také jako Henryho reakce, je reakce kde karbonylovd skupina reaguje
s nitroalkanem v prostredi slabé baze za vzniku B-nitroalkoholu. Nutnou podminkou je, aby nitroalkan mél na
uhliku sousedicim s nitroskupinou alespori jeden vodik, ktery je diky nitroskupiné kysely a je mozné jej
pusobenim baze odstépit. Vznikajici anion se dale aduje na karbonylovou skupinu za vzniku
B-nitroalkoholatu, ktery nasledné prijima proton za vzniku B-nitroalkoholu. Tento produkt viak neni pfilis
stabilni a pfi zahrfati probiha eliminace vody za vzniku nitroalkenu. V pfipadé, Ze reakci provadime
vCetné eliminace vody, nazyvame reakci Henryho kondenzace.

Zapiste nasledujici reakce a uvedte produkty Henryho kondenzace:

1) butan-2-onu s nitromethanem.

2) cyklohex-3-en-1-onu s 2-nitropropanem.

3) benzaldehydu s nitroethanem.

4) T7-methoxynaftalen-2-karbaldehydu s 2-fenyl-1-nitroethanem.

U kazdé z reakci uvedte jak strukturu vznikajiciho B-nitroalkoholu, tak strukturu produktu jeho dehydratace.
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Uloha 3 Nehoda ve skladu 5 bodti

Ve skladu chemikalii doslo k nehodé. Lahev s acetonem v polici praskla a rozpoustédlo nateklo do bedny ve
spodni polici a znicilo etikety na vSech naddobach s chemikaliemi. Na krabici byl viak nastésti nalepeny
listeCek, na kterém byly napsany tyto informace o obsahu krabice:

e Fenol e Cinnamaldehyd e Benzylchlorid
e Benzen e Kyselina pikrova e Benzoan sodny
e Benzaldehyd e Anilin

Neznamé chemikalie jste si oznadili a podrobili sérii testl. Zjistili jste nasledujici informace:

e Prvni lahev obsahovala bezbarvou kapalinu s nepfijemnym drazdivym zapachem. Kapalina svodou
vytvarela dvé nemisitelné faze, aviak po pridani hydroxidu sodného a povareni smési se dvé faze smisily,
nepfijemny zapach zmizel a objevil se pomérné prijemny nasladly zapach. Teplota varu latky A se
pohybovala okolo 180 °C.

e Kapalina v Lahvi B méla nazloutlou barvu, byla $patné rozpustna ve vodé a silné vonéla po skofici. Pfi
méreni teploty varu jste zjistili, Ze latka se zacala vafit aZ pfi 249 °C.

e Treti zkoumana latka byla pevna a tvorila Zluté lupinkovité krystaly. Po vhozeni par krystald do zkumavky
svodou se voda okamzité zbarvila do jasné Zluté barvy, nicméné latka zlstala pFevazné nerozpusténa.
K rozpusténi doslo aZ po zahrati zkumavky na teplotu varu. Pfi praci jste také zjistili, Ze latka barvi kiizi a
Zluté skvrny od ni jdou velice Spatné umyt. Latka € po zahrati zacala tat okolo teploty 120 °C. Po zahfati na
vysSi teplotu latka zacala prudce horet a vznikal ¢erny dym.

e Tato latka byla Cira kapalina s nasladlym zapachem. Po smichani s vodou v poméru 1:1 vznikly dvé kapalné
faze, pricemz latka D tvofila horni fazi. Teplota varu latky D se pohybovala okolo 80 °C.

e Latka E v dalsi lahvi byla rovnéz bezbarva kapalina. V malé koncentraci latka vonéla pfijemné po mandlich,
pfi vy$sich koncentracich se zapach stal nepfijemny az drazdivy. S vodou byla latka Spatné misitelna, avsak
po pfidani hydroxidu sodného a povareni smési viné mandli zmizela a objevila se stejna viiné jako pfi
reakci latky A s hydroxidem sodnym.

e Lahev, kterd obsahovala latku F, byla lahev urcena na kapaliny a vyrobena z tmavého skla, avsak latka v ni
byla tuha. Po zahfati lahve v lazni svrouci vodou obsah roztal. Z Lahve jste do barky odlili kapalinu
narGzovélé barvy a provedli destilaci. Teplota par pfi destilaci se pohybovala okolo 180 °C. Destilat byla
¢ira kapalina, kterd po ochlazeni na laboratorni teplotu zatuhla. Vzorek vzniklého destilatu byl za
laboratorni teploty Spatné rozpustny ve vodé. Po zahfati na teplotu 40 °C krystalky roztaly a vytvorily
s vodou dvé faze. Tyto dvé faze se pfi dalSim zvySovani teploty spojily v jednu. Vodny roztok mél kyselé pH.

e Chemikalie G byla bila, krystalicka latka, pomérné dobfe rozpustna ve vodé. Jeji vodny roztok byl zasadity
a po pfidani mineralni kyseliny k nasycenému roztoku této latky se vytvofila bila stazenina.

e Posledni lahev byla obalend hlinikovou félii a obsahovala kapalinu hnédé barvy a nepfijemného rybiho
zapachu. Destilaci jste ziskali bezbarvou kapalinu. Teplota par pfi destilaci se pohybovala okolo 185 °C.
Vznikly destilat byl S$patné misitelny svodou a pH smési bylo zasadité. Po pridani roztoku kyseliny
chlorovodikové se veskera latka H ve vodeé rozpustila.

1) Identifikujte latky A aZ H. UvaZte také, Ze latky mohly byt staré a podléhat napF. oxidaci se vzdusnym
kyslikem.

2) Pro¢ mély latky F a H pred destilaci jinou barvu neZ po destilaci? Zapiste rovnici déje vysvétlujici
postupnou zménu zbarveni u latky F.



Teoretickd &dst Skolniho kola ChO Kat. E 2019/2020: ZADANI

FYZIKALNi CHEMIE 18 BODU

Autofri Erik Kalla

Prirodovédecka fakulta, Masarykova Univerzita v Brné
Fakulta chemickd, Vysoké uceni technické v Brné

Mgr. Pavla Fialova
RECETOX, Prirodovédecka fakulta, Masarykova Univerzita v Brné
Recenze Mgr. Radek Matuska

Stredni primyslovd Skola chemicka Brno, Vranovskd, p. o.

Mili soutéZici,

v letodnim ro¢niku chemické olympiady kategorie E v sekci fyzikalni a analyticka chemie si prohloubite znalosti o
fazovych prechodech, fazovych rovnovahach a v neposledni fadé fazovych diagramech. Proto, abychom zdUraznili
vyznamnost této problematiky, jsme zaradili do nékterych kol i environmentalni Glohy ze vSedniho Zivota zamérené
pravé na fazové rovnovahy. Pfi peclivé pripravé na domaci a dalsi kola z fyzikalni chemie si tedy nezapomerite
nastudovat zejména niZe uvedené body, které byste do vyssich kol méli bezpecné ovladat.

e  Fazové prechody latek a zakladni pojmy souvisejici s timto pojmem + termodynamické aspekty véetné
Clausiovy a Clausiovy-Clapeyronovy rovnice

e Fazové diagramy pro jednoslozkovy i viceslozkovy systém, nezapomerite na pojem azeotrop, eutektikum,
fazovy diagram pevnych latek a slitin, diagramy nemisitelnych kapalin a pakové pravidlo

e Jednoduché smési, chemické potencialy kapalin, Raoultliv a Henryho zakon

e Kryoskopie, ebulioskopie

e  Fazové rovnovahy v zZivotnim prostredi s dirazem na pochopeni souvislosti v ramci environmentalni chemie

| kdyZ se mozna zda obsahlost letosni fyzikalni chemie znac¢na, nemusite se pfilis bat. Jednotlivé kapitoly nebudete
muset znat az pfilis do hloubky a rozhodné po vas nebudeme chtit pfesné definice, spiSe se pfi studovani zamérte
na pochopeni podstaty. Naucte se spravné interpretovat fazové diagramy a urcité si zopakujte matematiku.
Nebudete vSak potfebovat derivovat ani integrovat.

Ke viem vy$$im koliim olympiady doporuéujeme nosit pravitko, pfi interpretacich a éteni z diagramii se vam
bude dost hodit.

Hodné zdaru a nadseni pfi feseni vech dloh vam preje cely kolektiv autor(.
Doporucena literatura
P. W. Atkins, J. De Paula, Fyzikélni chemie, 9. vydani, VSCHT Praha 2013, kapitoly 4 a 5
A. Malijevsky a kolektiv, BreviaF fyzikalni chemie, 1. vydani, VSCHT Praha 2000, kapitola 7

P. Andél, Ekotoxikologie, bioindikace a biomonitoring, 1. vydani, Evernia 2011, kapitola 3
Jakékoliv dalsi internetové nebo knizni zdroje zamérené na problematiku fazovych rovnovah

Bl o
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Uloha 1 Uvod < faze =< prechod 6 bodii

Ktomu, abyste v pozdéjSich kolech mohli Fesit problémové dlohy, je potfeba nejprve vybudovat velmi pevné
zaklady. Je potreba zacit s témi nejzakladnéjsimi pojmy. Pokud se chceme bavit o fazovych rovnovahach, musite
bezpecéné ovladat uz fazové prechody a pojmy s témito pfechody spojenymi. Pro jednoduchost se budeme bavit o
zménach skupenstvi. NiZze mate uvedené schéma.

1) Dopliite jednotlivé pouZivané pojmy, které znazoriuji prechod z jedné faze do druhé, celkové tedy 6
pojmii, a jasné zvyraznéte, k jakému pfechodu se vztah poji.

PEVNA LATKA

KAPALINA PLYN

Ktomu, aby mohlo dochazet k jednotlivym fazovym pfeménam je zapotrebi vidy bud odebirat, nebo naopak
dodavat teplo.

2) Kjednotlivym zménam skupenstvi vidy dopliite, jestli je pfi dané preméné potieba teplo dodavat, nebo
odebirat.

Pro vySe uvedena skupenstvi se ¢asto pouZivaji jednopismenné zkratky.
3) Uvedte tyto zkratky v kulatych zavorkach a napiste, z jakych anglickych slov vychazi.

Pojem souvisejici s témito zménami je bezesporu i var. Ten nastava, pokud se tlak nasycené pary kapaliny vyrovna
okolnimu tlaku.

4) Vysvétlete rozdil mezi varem a fizovou pfeménou, kdy se kapalina méni na plyn.
5) Vysvétlete pojmy nasycena para, chemicky potencial, fugacita.
Nékteré vyse uvedené pojmy nyni vyuZzijete pro pocetni priklad.

6) Vypoctéte, jaky bude mit vliv zvySeni tlaku o 100 kPa na kapalnou a pevnou fazi oxidu uhlicitého
(M=44,0 g mol?), které jsou ve vzijemné rovnovaze, pFiCemZ jejich hustoty jsou 2,35 g cm™
a 2,50 g cm3). Uved'te vypocty a slovni odpovéd, jaka fazova preména bude preferovana.
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Uloha 2 Diagram a H,0 7,5 bodi

Ted, kdyZ uz mate alespofi mensi povédomi o fazovych prechodech, se miiZeme posunout zase o kousek dal. v dalsi
Uloze budete Fesit fazovy diagram jedné ze zakladnich sloucenin na Zemi - vody. NiZe mate zobrazen fazovy
diagram vody (nejsou zde pro jednoduchost a prehlednost popsany jednotliva skupenstvi ledu):

P+

1) Jednotlivé Fimské &islice I, 11, 11l znazoriiuji faze. U kaZdé Fimské Cislice uvedte, o kterou fazi se jedna.
2) Co oznacuji kfivky ki, ks, k,?
3) Vgrafujsou 2 vyznaéné body A, K. Vysvétlete, co tyto body popisuji a jak se b&éZné& oznaduji.

S pojmem fazovy diagram se poji i spojeni fazové pravidlo. Toto pravidlo definoval americky chemik a fyzik J. W.

Gibbs. MGZeme fici, Ze pravidlo udava kritérium rovnovahy v soustavé, tedy presnéji pocet parametrd, které lze

nezavisle ménit, aniz by byl ovlivnén (aniz by se zménil) pocet fazi v rovnovaze.

4) Formulujte rovnici Gibbsovo pravidlo fazi a napiste, které veli¢iny/pojmy se ve vzorci vyskytuiji.

5) UvaZujte bod A ve fizovém diagramu vody. Dle fazového pravidla vypoététe pocet stupiiii volnosti
vtomto bodé (postup, vypocet, odpovéd). Co ztoho plyne pro bod A zhlediska rovnovahy (zkuste

pracovat s pojmem nezavislé veli¢iny)? Pokud uvazujeme bod s jednim stupném volnosti, jak by se
situace z hlediska rovnovahy zménila?

0 tom, jak mohou dvé faze existovat v rovnovaze vedle sebe se ,,staraji* koexistenéni kfivky. Pokud jsou dvé faze
v rovnovaze, pak plati, Ze jejich chemické potencialy jsou stejné. Pokud uvaZzujeme smérnici koexistencni krivky
jako dp/dT, pak nékolika Upravami dojdeme aZ ke vztahu, ktery oznacujeme jako Clapeyronova rovnice. Pro
koexistencni kfivku kapalina-para po aproximacich dostavame rovnici Clausiovu-Clapeyronovu.

Voda ma vyparnou enthalpii 40,66 kJ mol™ a bod varu za normalnich podminek 100 °C.

6) S pouzitim integrované Clausiovy - Clapeyronovy rovnice vypoctéte tlak nasycenych par pfi 42 °C a
vysledek uvedte v jednotkach mm rtutového sloupce.

10
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Uloha 3 Fazové rovnovahy v prostiedi 4,5 bodyi

S fazovymi rovnovahami se miZete setkat bézné v prirodé. Environmentalni chemie studuje vyskyt a distribuci latek
v prostfedi, coz zahrnuje i fazové prechody latek mezi slozkami prostfedi. JelikoZ jsou pfirodni systémy slozité,
pouzivaji se k popisu zakladnich vlastnosti rozdélovaci koeficienty. Rozdélovaci koeficient udava rozdéleni latky
mezi fazemi v rovnovaze. Jeden ze stéZejnich rozdélovacich koeficient( je rozdélovaci koeficient n-oktanol-voda,
oznacovany Kow, ktery nam poskytuje informaci o lipofilité (hydrofobicité) latek.

1)
2)
3)

4)

Napiste vztah pro vypocet Kow s pouZitim koncentraci.
Proc se jako organicka faze pouZziva zrovna n-oktanol? Jakou fazi v prostredi n-oktanol simuluje?

Mate zadané hodnoty log Kow (3,72; —9,38; -0,53; 1,21) pro latku X. U jednotlivych koeficientii uréete,
zdali se bude dana latka vyskytovat pfevazné v n-oktanolu nebo vodé.

Dalsim dileZitym rozdélovacim koeficientem je rozdélovaci koeficient vzduch-voda (Kaw), jehoZ hodnota
pro benzen je 0,22 pfi 25 °C. V rybniku je koncentrace benzenu cy = 300 ug m=3, v ovzdusi c,= 40 pg m=,
Pokuste se urcit smér, kterym se benzen bude pohybovat pfi vyméné mezi vzduchem a vodou. Vysledek
podloZte vypoctem.



