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S1 — Chemické domino (prvni tivodni iloha)

Autorka:  Lenka Karpiskovd (e-mail: lenula.kar@gmail.com,) 5 bodu
1. Regen:
Nazev slou¢eniny Pojmy
uhli¢itan vapenaty aragonit stalagmit
uhli¢itan sodny kalcinovana Solvay
kyselina palmitova C16H3209 napalm
kyselina sirova 2 x 1,1 x 16, 4x 8 | 98,08 g/mol
oxid hlinity Mohs 9 bauxit
ethanol 0,789 g/cm? Saccharomyces cerevisiae
dichroman amonny sopka na stole 620 nm
amoniak ¢pavek Fritz a Carl
kyselina trihydrogenfosforeéna | trojsytnd kyselina cola
disulfid Zeleznaty Mnau Au krychlova
nitrocelulosa nitrace celulosy trhavina

Poznamka — 620 nm je vinovd délka odpovidajici oranzové barvé, coz je barva dichromanu
amonného.

(0,2 bodu za kazdy sprdavné prirazeny pojem, 4,4 bodu celkem)

2. Zbylé pojmy jsou Theobroma cacao, ktery se vaze ke slouceniné theobrominu, a E 927b,
coz je mocCovina. Spojovacimi kartickami tedy mohou byt naptiklad:

¢okolada — Friedrich Wohler

Karlikova tovarna — moé¢

(0,6 bodu)
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S2 — Kremacni dloha (druha tdvodni dloha)

Autori:  Erik Kalla (e-mail: erik.kalla@atlas.cz) 8 bodu
Milan Riha (e-mail: milan.riha. 23@gmail.com))

1. Vypoctéte, kolik molt plynnych latek (dohromady) hofenim Zeryka vznikne (prozatim
neuvazujte, ze nékteré plynné latky jsou z okoli spotiebovavany).

60 % HyO = 48 kg vody = 2664,45 mol HyO

50 % C (ze 40 % suché hmotnosti) = 16 kg C = 1332,22 mol C

20 % O (ze 40 % suché hmotnosti) = 6,4 kg O = 400 mol O = 200 mol Oy

10 % H (ze 40 % suché hmotnosti) = 3,2 kg = 3168,32 mol H = 1584,16 mol Hy
8,5 % N (ze 40 % suché hmotnosti) = 2,72 kg = 194,15 mol N = 97,07 mol Ny

CZeryk + 2 OZeryk - COZ (g)

Touto reakci se spotiebuje veskery Ozeryk, tim padem zreaguje 200 mol C, vznikne 200 mol
plynného COs a zustane 1132,22 mol C.

Cjervik T 02 okoli —> CO2 (g)

Zery

Ze zbylych 1132,22 mol C vznikne 1132,22 mol plynného CO,.
4 Hyop + O2 okoli — 2 H2O (9)

7 3168,32 mol H vznikne 1584,16 mol plynné H,O.

HQOZeryk — Hy0 (g)

7 2664,45 mol kapalné HoO vznika 2664,45 mol plynné H5O.
2 NZeryk — N (g)

7 194,15 mol N vznikne 97,07 mol plynného Ns.
Celkem tak vznikd 5677,9 mol plynnych latek.
(2,0 b.)
2. 7 celkového latkového mnozstvi uvolnénych plynnych latek vypoctéte objem téchto plynu

(dohromady). Pro zjednoduseni uvazujte smés plynu za idedlni plyn a teplotu plynu ¢ =
20 °C; tlak p = 101 325 Pa.

n-R-T 56779 mol- 8,314 m® Pa K~! mol™' 293,15 K

V=
» 101325 Pa

V = 136,57 m3 plynnych litek

(1,0 b.)
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3. Vypoctéte, v jakém case od zacatku hofeni bylo dosazeno maximalni rychlosti odtahu
(v sekundéch), tedy ¢as, kdy prestala kremaé¢ni pec odtahovat.

. rychlost v 360dm® s~!
tas = ————=-—=——-——=53Ts
zrychleni a 67 dm® s—2

(1,0 b.)

4. Ze zndmého objemu plyni a zrychleni, s jakym plyny vznikaji, vypoctéte, jak dlouho Zeryk

horel.
1 2.V 2.136,57 m3
V==>.at — t= =,/ ——"" " — 6385
9 @ o\ 0,067 m?s? 08

5. Vypocitejte, jak se v mistnosti zménil tlak po dohofeni Zeryka. Piedpokladejte, ze objem
Chradmu pané UKB (objem plynu) je 2000 m® a v mistnosti byl tlak p = 101 325 Pa a
teplota t = 20 °C. Rovnéz predpokladejte, ze mistnost byla hermeticky uzaviena, plyn
se choval idedlné a v mistnosti byl pred hofenim pouze vzduch (My,qucn = 28,96 g/mol).
Hofenfm Zeryka se mistnost navic o 1 °C ohféla.

(1,0 b.)

Pfed hofenim Zeryka bylo v mistnosti:

_pV 101325 Pa - 2000 m?

- - — 83147,02 mol pl
"T R T 8314md PaK ! mol !.29315 K HHoT bhyn

Nyni se podivame na piispévek kazdé reakce:

Chorok + 2 Oz — CO2 (g9)

Zery Zery
Touto reakei se spotiebuje veskery Ozeryk, tim pddem zreaguje 200 mol C, vznikne 200 mol
novych plynnych latek.

Crervic + O2 okoti — CO2 (g)

Zery

Ze zbylych 1132,22 mol C vznikne 1132,22 mol plynného COs, zaroven se vSak 1132,22 mol
O» pro tuto reakci spotfebuje, tudiz nevznikaji Zzadné nové moly plynnych latek.

4 H kT O3 okoli — 2 H0 (g)

Zery

7 3168,32 mol H vznikne 1584,16 mol plynné H,O, ale spotiebuje se 792,08 mol kysliku.
Reakci tedy vznikne 792,08 mol novych plynnych latek.

HQO Kk HQO (g)

Zery

7 2664,45 mol kapalné HoO vznika 2664,45 mol plynné HsO, tedy 2664,45 mol novych
plynnych latek.
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2 NZeryk — N (g)

7 194,15 mol N vznikne 97,07 mol plynného Nj, tedy 97,07 mol novych plynnych
latek.

Hofenim Zeryka tedy v mistnosti pribylo 3753,6 mol plynnych latek.

Nyni musime zapocitat, jaké mnozstvi plynu se stihlo digestoii odtahnout. Digestor odta-
huje konstantni rychlosti 360 dm?/s a z piikladu 3 jiz vime, Ze digestoi fungovala 5,37 s.
Digestoi tedy stihla odtahnout 1,9332 m?3 plynu. To odpovida:

p-V 101325 Pa - 1,9332 m3
n = =
R-T 8314 m3 PaK ! mol ™' 29315 K

= 80,37 mol

Pivodné bylo v mistnosti 83147,02 mol plynu. Hofenim Zeryka 3753,6 mol plynu piibylo
a odtahem digestore 80,37 mol ubylo. Na konci je tedy v mistnosti 86820,25 mol plynu.

n-R-T  86820,25 mol- 8,314 m® Pa K~ mol™' - 294,15 K
Vo 2000 m3

p= = 106162,2 Pa

Tlak v mistnosti tedy vzrostl o 4837,2 Pa.
(3,0 b.)
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A1l — Environmentalni chemie

Autorka:  Céline Degrendele (e-mail: |degrendele @recetox.muni.cz) 11 bodu

1. Reseni Vysledky jsou shrnuty v tabulce 1.

Tab. 1: Celkové sezénni koncentrace chlorpyrifosu a DDT (v plynné fézi a na ¢ésticich) a
podil latky navazané na ¢asticovou frakei

Chlorpyrifos DDT
Celkova Podil v ¢asticové Celkova Podil v ¢asticové
koncentrace frakci koncentrace frakci
zima 0,39 0,00 0,75 0,37
jaro 12,42 0,18 1,79 0,07
1éto 4,90 0,04 4,92 0,01
podzim 20,91 0,01 3,19 0,08

(1,0 b.)
2. Resent:

(a) DDT se silngji vaze na castice, protoze hodnota jeho Kpa je vySsi nez v piipadé
chlorpyrifosu.

(b) Odpoved je v tabulce 2.

Tab. 2: log Kpa chlorpyrifosu a DDT pro jednotlivé roéni obdobi

chlorpyrifos | DDT
zima, 9,31 10,92
jaro 8,97 10,51
1éto 8,49 9,91
podzim 8,88 10,40

(c) Celkove tento model popisujici rozdéleni latky mezi plynnou fazi a ¢astice lépe predpo-
vida podil latky zachyceny na ¢asticich pro DDT nez pro chlorpyrifos. V ptipadé DDT
jsou predpovézené sezonni variace zastoupeni latky na ¢asticich podobné naméfenym
hodnotam (napf. vyssi hodnoty v zimé). V piipadé chlorpyrifosu model predpovidé,
Ze na ¢asticich bude zachyceno maximalné 1 % latky, pficemz ve skutec¢nosti byly na
jare nameéfeny vyssi hodnoty.

Rozdily mezi predpovézenym a redlné namérenym podilem latky v ¢asticové frakci
mohou byt zpusobeny:
e OdlisSnymi vlastnostmi organické faze v ¢asticich a n-oktanolu, ktery byl zvolen
jako jeji model.
e Nepiesnymi prepoklady (napt. celkovd koncentrace pevnych ¢dstic ve vzduchu
nebo podil organické hmoty v aerosolu)
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e Skutecnosti, ze model nebere v iivahu, Ze technika aplikace pesticidu muze ovlivnit
podil latky v ¢dsticové frakei (napf. pro chlorpyrifos béhem jara).

e Skutecnosti, ze model bere v uvahu pouze interakci latky s organickou ¢asti
aerosolu ale ne s anorganickou frakei.

(3,0 b.)

3. Pomoci rychlostni konstanty z tabulky 2 v zaddni a koncentrace OH radikalu 1,50 x
10% molekul cm ™ ziskdme:

e Rychlostni konstantu reakce OH radikédlu s pesticidem (k = kog X com) pro chlor-
pyrifos 1,38 x 1074 s~ a pro DDT 5,15 x 1076 s 1.

e Polocas piemény (vypoécitame jej jako In(2)/k) = 5,04 x 103 s a 1,35 x 10° s pro
chlorpyrifos a pro DDT.

e Skutecné polocasy premeény (za predpokladu, ze reakce s OH radikalem probiha pouze
ve dne a v noci muze byt zanedbana, a za predpokladu, ze 24hodinovy den zahrnuje
dvandact no¢nich hodin, vynasobime polocasy premény ziskané v predeslém bodé ko-
eficientem 2) = 0,12 dne a 3,11 dne pro chlorpyrifos a pro DDT.

(2,0 b.)

4. Hustoty toku pro suchou depozici (v pg m~2 h™!) chlorpyrifosu a DDT na &ésticich pro
jednotliva ro¢ni obdob{ jsou shrnuty v tabulce 3.

Tab. 3

chlorpyrifos | DDT
zima 0,00 1,00
jaro 8,13 0,43
léto 0,72 0,14
podzim 1,04 0,90

Vynésobenim hodnot hustoty toku pro suchou depozici pro kazdé roéni obdobi 90 x
24 (90 dnt pievddime na hodiny) a plochou uvazovaného pole (1,8 ha = 18000 m?), a
néslednou sumaci hodnot za jednotlivd roéni obdobi ziskame odhad, jakd mnozstvi DDT
a chlorpyrifosu v roce 2012 dopadla na pudu farmy, ktera dodrzuje podminky biologického
zemédeélstvi. Deponovanad mnozstvi jsou 0,38 mg pro chlorpyrifos a 0,10 mg pro DDT.

(2,0 b.)
5. Reseni:

(a) Efektivitu vymyvéni pesticidu z plynné a ¢asticové frakce pro chlorpyrifos a DDT za
jednotliva ro¢ni obdobi najdeme v tabulce 4. Efektivita vymyvani z ¢asticové frakce
je vyznamné vySsi nez z plynné faze. Je ziejmé, ze Castice vzdusného aerosolu jsou
zachytavany destém snadnéji nez plyny.
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(b)

Tab. 4: Efektivitu vymyvéani pesticidi z plynné a ¢asticové frakce pro chlorpyrifos a
DDT za jednotliva roéni obdobi

Chlorpyrifos DDT
Wi(t.g) W(t,p) W(t,g) W(t,p)
zima, 2,82 x 103 - 2,34 x 10* | 1,57 x 10°

jaro 2,36 x 103 | 2,30 x 10* | 1,26 x 10® | 2,67 x 10°
16to 2,77 x 103 | 1,75 x 10° | 1,70 x 103 | 3,25 x 10°
podzim | 1,84 x 10 | 8,28 x 10* | 1,43 x 103 | 3,72 x 104

Hustoty toku pro mokrou depozici DDT a chlorpyrifosu v jednotlivych roénich ob-
dobich nalezneme v tabulce 5.

Tab 5: Hustoty toku pro mokrou depozici DDT a chlorpyrifosu (v pg m~2) v jed-
notlivych ro¢nich obdobich

chlorpyrifos | DDT
zima 165 8250
jaro 7600 3410
léto 13440 5964
podzim 4960 1080

Sec¢tenim hustot toku mokré depozice za vSechna ro¢ni obdobi a zapo¢tenim plochy
pole, zjistime, ze v roce 2012 bylo touto cestou do pudy deponovano 0,471 mg chlor-
pyrifosu a 0,337 mg DDT. Vysledky ukazuje, ze v ptipadé DDT je mokré vymyvani
mnohem uU¢innéjsim procesem vedoucim k eliminaci DDT ze vzduchu nez suché de-
pozice. V ptipadé chlorpyrifosu, mokra depozice je jen nepatrné ¢innéjsi nez sucha
depozice. Nicméné je vhodné si upozornit, ze jsme v nasich ivahéch pro zjednoduseni
nepocitali se suchou depozici z plynné faze ani s mokrou depozici latek snéhovymi
srazkami.

(3,0 b.)
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B1 — Bambusurily — Fanda a bambusuril

Autorka:  Jana LapeSovd (e-mail: 474482@mail.muni.cz) 10 bodu
1. Reseni :
(0]
(0]
G G e R W W R |
e NN OH
(6]
O
o] )k R\N)LN‘R
Ao AL R TN 2 o
NN HN\[rNH
HO'  OH S
i o]
R‘N N'R 0 R~NJKN,R
H oo o e ewo
HN_ NH H N._ N-CH,
i b 6
(0] (0]

(3,5 b.)

Fandova pozndmka: PrestoZe v zaddni nebylo napsdno, Ze se md pouZit primdrni amin,
sekundarni amin RoNH neni pro reakci vhodny, protoZe by wvznikla jinak substituovand
mocovina.

2. Jak je uvedeno v textu, bambusurily mohou vznikat jako Sesti¢lenné nebo &tyiclenné
makrocykly. Pokud pii makrocyklizaci pouzijeme néjaky anion, ktery se v bambusurilu
v daném prostiedi véze, jako templat, mél by ndm v produktech prevazovat R12BU[6] nad
RgBU[4]. (V praxi to ale nemusi vzdy takto krasné fungovat.)

Slovo templdt, z anglického template, znamené piedloha nebo Sablona (v ¢estiné se jako
synonymum slova templdt pouzivd napt. v molekularni biologii u syntézy nukleovych ky-
selin i slovo matrice). Pro Fandu muzeme template prelozit jako die Vorlage, die Sch-
ablone nebo das Muster.

V podstaté dana slou¢enina vznika ,podle této predlohy“. V nasem pripadé to tedy zna-
mena, ze se glykolurilové jednotky pospojuji tak, ze se vytvoii bambusuril , kolem aniontu®.
(Zjednodusené feceno, ¢tyiclenné bambusurily maji pfilis malou kavitu na to, aby vézaly
anion, proto by mély vznikat spiSe 6¢lenné). Bez pouziti templatu by kromé RgBU[4] mohly
pripadné vznikat jesté acyklické oligomery. (1,0 b.)

Fandova pozndmka: I kdyz by se na proni pohled mohlo zddt, Ze velikosti templdtu muzeme
snadno urcéovat velikost vznikagictho makrocyklu (pocet glykolurilovijch jednotek), v pripadé
bambusurili se ukazuje, Ze se tvori pouze jclenné a 6élenné (experimentdlni pozorovdni).
Byly sice provedeny pokusy o pripravu vétsich makrocyklu, ale zatim neuspésné.

3. Ze ¢tyf uvedenych aniontu (F~, C17, Br™, I7) tvoii nejstabilnéjsi komplex s danym bam-
bus[6]urilem jodidovy anion, I™.
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V grafu hleddme anion, jehoz komplexace s R1aBUI6] je energeticky nejvyhodnéjsi, tj.
uvolni se nejvic energie. Hleddme tedy nejzdpornéjsi hodnotu zmény Gibbsovy volné
energie. (1,0 b.)

4. Ve vodé je rozpustny dodekakis(4-karboxybenzyl)bambus|[6]uril, (BnCOOH)2BU[6], coz
je bambusuril, jehoz komplexy s halogenidy ve vodé jsme zkoumali v grafu z predchoziho
ikolu.

V polarnim rozpoustédle — ve vodé — bude nejlépe rozpustny zbytek obsahujici polarni

karboxylovou skupinu:
“OL

OH

Jako vysvétleni se nabizi moznost tvorby vodikovych mustkt mezi karboxylovou skupinou
a molekulami vody. (1,0 b.)

5. Ve vodé rozpustné receptory iontu maji potencidlni vyuziti i v prostiedich, kde nemuzeme
pracovat s organickymi rozpoustédly. To muze byt uzitetné zejména v mediciné/farmacii,
biologii, biochemii, chemii zivotniho prostfedi... (0,5 b.)

6. Spravné pfifazené pojmy:

1 — cucurbiturily 2 — hemicucurbiturily

A — acyklické glykolurilové oligomery E — nesubstituovany hemicucurbituril
B — cucurbiturily se substituovanym monomerem F — cyklohexan-hemicucurbituril

C — cucurbiturily se substituci na mustku G — biotinuril

D — nesubstituovany cucurbituril H — bambusuril

(3,0 b.)

Obrézek pochazi z titulni stranky specidlnitho vydani Israel Journal of Chemistry zaméfeného
na cucurbiturily a pfibuzné slouceniny, https://doi.org/10.1002/ijch.201700111.

Israel Journal

of Chemistry

Cucurbiturils and Related Cavitands 3-4/2018

delar, Adam R. Urbach www ijcwiley-veh.de

Volume 58 WILEY-VCH

10
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Fandiv postup Tesent (jeden z moznych postupi,):

1.

2.

Bambusuril je popsdn v zaddni, bambusuril = H.

Jedind struktura, kterd obsahuge cyklohexan je F (cyklohezan-hemicucurbituril = F).

. Z toho vyplyvd, Ze 2 = hemicucurbiturily, a tedy 1 = cucurbiturily.

Jeding neuzavieny cyklus musi obsahovat slovo acyklicky (acyklické glykolurilové oligomery

= 4).

U cucurbiturili jeden obsahuje -R na mistku, druhy na monomeru (glykolurilu), cucurbi-
turily se substituovanym monomerem = B, cucurbiturily se substituci na mistku = C.

. Zbyly cucurbituril, ktery neobsahuje Zddné -R (Zddny substituent), nesubstituovany cucur-

bituril = D.

Stejné tak sruktura E pripomind ,cyklohezan-hemicucurbituril bez cykloheranu®, nesubsti-
tuovany hemicucurbituril = E.

. Biotinuril = G vyslo vylucovaci metodou, ale kdyz si Fanda vyhledal, jak vypadd biotin,

vSechno mu do sebe zapadalo.

11
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C1 — Chemické technologie

Autor:  Milan Riha (e-mail: milan.riha.23@gmail.com)) 12 bodt

1. V ivodu tlohy je popsédno, ze se s kyselinou sirovou setkal kazdy, kdo tidil automobil. Kde
se v automobilu nachézi kyselina sirova, v jaké je koncentraci, a jakou plni funkci?

Kyselina sirova se u automobilu nachazi v jeho autobaterii. Nachazi se tam v koncentraci
33-40 % a plni funkci elektrolytu (1,5 b.).

2. Jak se nazyva nejvyznamnéjsi proces ziskdvani elementarni siry (tézbou)? Popiste, jak
tento proces funguje.

Nejvyznamnéjsi proces tézby elementarni siry se nazyva Fraschuv proces (téz Fraschova
metoda). Je zalozen na vhanéni vody o vysokém tlaku a teploté (cca 3 MPa a 165 °C) do
podzemniho loziska siry. Sira taje (jeji teplota tani je 115 °C), ale kvuli vysoké hustoté je
obtizné ji vytlacit na povrch. Proto se do roztavené siry vhani horky vzduch, ktery siru
zpéni, a ta poté se snize dostane ven (1,5 b.).

FeSos + 8 Oy — 6 SO9 + Fe3Oy

Vznikly oxid sifi¢ity se na suché cesté da zbavit prachu napiiklad pomoci elektrostatickych
odlucovacu ¢i tzv. cyklénu. Pouzit 1ze i vhodné filtry (napf. rukdvovy filtr). (1,0 b.)

4. Doplite slouceniny A, B a C do nésledujiciho katalytického schéma, které popisuje ko-
morovy proces vyroby oxidu sirového.

A =09 B =NO C = NOgy

(1,5 b.)

5. Jedna se u komorového procesu o homogenni, ¢i heterogenni katalyzu? Svoje tvrzeni
zduvodnéte.

Jednd se o homogenni katalyzu, nebot jak oxidovana slozka, tak katalyzator jsou téhoZ
skupenstvi, a to plynného (1,5 b.).

6. Na zakladé uvedené reakéni entalpie rozhodnéte, zdali je reakce endotermni, ¢i exotermni.
Poté na zakladé Le Chatelierova principu rozhodnéte, zdali je pro dosazeni co nejvyssi
konverze (tzn. posunu rovnovdhy doprava) vyhodné reakci chladit, ¢i zahiivat.

Vzhledem k tomu, Ze reakéni entalpie nabyvéa zapornych hodnot, je reakce exotermni,
coz znamend, ze reakce produkuje teplo. Pokud se budeme na teplo divat jako na jeden
z produktu, je vhodné (dle Le Chatelierova principu) reakci chladit, jelikoz tim budeme
odebirat ,,produkt“ (teplo) a tim posouvat rovnovahu smérem doprava (k zddanému pro-
duktu). (2,0 b.)

12
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7. Porovnejte zjisténi z tikolu 6 (zdali je reakci vyhodné chladit/zahiivat) s technologickou
skute¢nosti (zda je opravdu chlazena/zahiivana). Pokud teoretické tvrzeni tikolu 6 nesouh-
lasi se skute¢nosti, zduvodnéte, pro¢ tomu tak je.

Ve skutecnosti se tato reakce provadi pii zvysené teploté (cca 400 °C), teoretické zjisténi
tedy nesouhlasi s technologickou skutecnosti. Pfi 400 °C je stupen konverze 99,25 %,
coz je piijatelny vytézek. Snizenim teploty sice muzeme dosdhnout jesté vyssi konverze,
problémem vsak je, ze reakce za¢ind byt extrémné pomald (i pti 400 °C je stéle velmi
pomald a je zapotiebi vyuzivat katalyzatoru — napt. VoOs5). Vyssi teplota se tedy voli z toho
davodu, ze reakce je rychlejsi a teplota okolo 400 °C je zaroven teplotou, kdy V2Os5 pracuje
nejefektivnéji. Vyrazné vyssi rychlost reakce je tedy technologicky vyhodnéjsi na ikor par
desetin procent stupné konverze, a proto se tento postup prakticky vyuziva (2,0 b.).

8. 7Z jakého duvodu se radéji zavadi SO3 do kyseliny sirové namisto vody? (Tzn. jaky jev
komplikuje tvorbu HoSO,4 absorpei SOz do vody?
Absorpce SOz do vody probiha velmi obtizné a vznikd pfi ni mj. nezachytitelnd mlha
(aerosol) kyseliny sirové. Tento jev nastdva i u pohlcovani do zfedéné HoSOy4. Z toho

davodu se SO3 absorbuje do konc. HoSOy4 a nasledné se fedi na pozadovanou koncentraci
(1,0 b.).
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