
Masarykova univerzita
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c© 2018 Masarykova univerzita

http://ustavchemie.sci.muni.cz/
http://ustavchemie.sci.muni.cz/
http://www.ncbr.muni.cz/
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Úvodńık

Miĺı vibušńıci!

List́ı se už zbarvuje rozličnými barvami, zač́ıná být pošmourno a sychravo. A to je znameńı, že
zač́ıná podzim a s ńım i nový ročńık ViBuChu, v pořad́ı již devátý, který bude plný zábavných
úvodńıch a zaj́ımavých tematických úloh.

V této brožurce si na zahřát́ı zahrajete domino, které však neńı jen tak obyčejné. Dále zjist́ıte,
co se vlastně stalo s pejskem Žerykem při jeho rozloučeńı.

S Petrou vyraźıte na Vysočinu, kde budete bádat nad t́ım, jak se chovaj́ı r̊uzné pesticidy
ve vzduchu, a kde se v̊ubec berou. Také poznáte Fandu, se kterým se vydáte za bambusurily a
dozv́ıte se něco o jejich př́ıpravě a vlastnostech. Posledńı tematická úloha se zabývá výrobńım
procesem světově asi nejznáměǰśı sloučeniny, kyseliny śırové.

I v letošńım ročńıku se můžete těšit na veškeré akce spojené s ViBuChem. Doufáme, že se se
spoustou z vás potkáme již na podzimńım setkáńı, které se bude konat již před koncem prvńı
série. Dále na vás bude čekat jarńı setkáńı a na nejlepš́ı řešitele také letńı soustředěńı, na kterém
si budou moci vyzkoušet źıskané vědomosti v laboratoři.

Úspěšńı řešitelé, tedy ti, co źıskaj́ı padesát procent z celkového počtu bod̊u, a rovněž budou
mı́t dobrý prospěch, můžou požádat o prominut́ı přij́ımaćıch zkoušek do bakalářského studijńıho
programu Chemie na Př́ırodovědecké fakultě Masarykovy univerzity.

Nezapomeňte sledovat novinky na našem facebooku (https://www.facebook.com/vibuch) a
instagramu (https://www.instagram.com/vibuch chemie/). Všechny d̊uležité informace budou
vždy zveřejněny i na našem webu (http://vibuch.math.muni.cz/).

Nakonec bych vám ještě ráda popřála hodně zdaru, śıly, trpělivosti a také zábavy při řešeńı
úloh .

Za celý tým ViBuChu

Pavla Fialová
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S1 – Chemické domino (prvńı úvodńı úloha)

Autorka: Lenka Karṕı̌sková (e-mail: lenula.kar@gmail.com) 5 bod̊u

Domino představuje celou rodinu her, které maj́ı společný herńı materiál – sadu dominových
kamen̊u. Dominové kameny (kostky) maj́ı na sobě kombinaci dvou č́ısel nebo jiných symbol̊u a
jsou vzdálenými př́ıbuznými karet (vznikly z č́ınských dominových karet). zdroj: Wikipedie

Tohle domino je lepš́ı než klasické, je totiž chemické. Mı́sto č́ısel nebo symbol̊u obsahuje r̊uzné
informace a nápovědy k chemickým sloučeninám. Patř́ı k sobě vždy dva kameny, na kterých se
informace týká stejné chemické sloučeniny.

Úkol 1: Poskládejte domino – přǐrad’te k sobě správně dvojice pojmů a k nim napǐste název
sloučeniny, která tyto dva pojmy spojuje. (Pǐste názvy systematické, př́ıpadně v chemii nejv́ıce
použ́ıvané.)

Úkol 2: Když poskládáte domino, tak zjist́ıte, že všechny kameny nejdou propojit dohromady.
Vymyslete, jak by mohl vypadat kámen, kterým by se všechny ostatńı daly propojit do jednoho
kruhu.
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S2 – Kremačńı úloha (druhá úvodńı úloha)

Autoři: Erik Kalla (e-mail: erik.kalla@atlas.cz) 8 bod̊u

Milan Řı́ha (e-mail: milan.riha.23@gmail.com)

Uběhlo několik týdn̊u, co byl Žeryk pochován a poz̊ustaĺı se s ńım řádně rozloučili. Některým
chemik̊um však i po velkolepém pohřbu stále vrtalo hlavou, zdali byl Žeryk zcela zpopelněn a kolik
plynu se z jeho těla uvolnilo. Skupinka fyzikálńıch chemik̊u tedy začala poč́ıtat.

Fyzikálńı chemici na to šli jednoduše a uvažovali ideálńıho Žeryka s hmotnost́ı m = 80 kg.
Bylo zjǐstěno, že Žeryk byl složen z 60 % H2O a 40 % suché hmotnosti. Z těchto 40 % tvoř́ı:
50 % C; 20 % O; 10 % H; 8,5 % N; 11,5 % ostatńı.

Rovněž předpokládali, že: uhĺık ze Žeryka se nejprve slučuje s kysĺıkem ze Žeryka za vzniku
oxidu uhličitého. Dále reaguje uhĺık ze Žeryka s okolńım kysĺıkem za vzniku oxidu uhličitého;
vod́ık ze Žeryka poskytuje reakćı s okolńım kysĺıkem vodu. Při hořeńı se veškerá voda přeměňuje
na páru a veškerý duśık přecháźı na N2.

CŽeryk + 2 OŽeryk −→ CO2(g)

CŽeryk + O2 okoĺı −→ CO2(g)

4 HŽeryk + O2 okoĺı −→ 2 H2O(g)

H2OŽeryk −→ 2 H2O(g)

2 NŽeryk −→ N2(g)

Úkol 1: Vypočtěte, kolik mol̊u plynných látek (dohromady) hořeńım Žeryka vznikne (prozat́ım
neuvažujte, že některé plynné látky jsou z okoĺı spotřebovávány).

Úkol 2: Z celkového látkového množstv́ı uvolněných plynných látek vypočtěte objem těchto
plyn̊u (dohromady). Pro zjednodušeńı uvažujte směs plyn̊u za ideálńı plyn a teplotu plyn̊u t =
20 ◦C; tlak p = 101 325 Pa.

Fyzikálńı chemici dlouhé noci zkoumali videozáznam z pohřbu a zjistili, že přeměna těchto
látek je rovnoměrně zrychlena se zrychleńım 0,067 m3(uvolněného plynu)/s2. Zaj́ımalo je totiž,
proč při pohřbu najednou z ničeho nic přestala odtahovat kremačńı pec (digestoř). Když se na
kremačńı pec z boku pod́ıvali, uviděli, že odtahuje konstantńı rychlost́ı 360 dm3/s. Ve chv́ıli, kdy
je rychlost, s jakou plyny vznikaj́ı, vyšš́ı, než je rychlost odtahu, přestane kremačńı pec táhnout
a spust́ı se požárńı poplach.

Úkol 3: Vypočtěte, v jakém čase od začátku hořeńı bylo dosaženo maximálńı rychlosti odtahu
(v sekundách), tedy čas, kdy přestala kremačńı pec odtahovat.

Úkol 4: Ze známého objemu plyn̊u a zrychleńı, s jakým plyny vznikaj́ı, vypočtěte, jak dlouho
Žeryk hořel.
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Úkol 5: Vypoč́ıtejte, jak se v mı́stnosti změnil tlak po dohořeńı Žeryka. Předpokládejte, že
objem Chrámu páně UKB (objem plynu) je 2000 m3 a v mı́stnosti byl tlak p = 101 325 Pa a
teplota t = 20 ◦C. Rovněž předpokládejte, že mı́stnost byla hermeticky uzavřena, plyn se choval
ideálně a v mı́stnosti byl před hořeńım pouze vzduch (Mvzduch = 28,96 g/mol). Hořeńım Žeryka
se mı́stnost nav́ıc o 1 ◦C ohřála.1

1Nezapomı́nejte zohlednit, že některé plynné látky sice vznikly, ale některé plynné látky byly při hořeńı Žeryka
spotřebovány. Rovněž nezapomeňte, že určité množstv́ı plynu se digestoř́ı stihlo odtáhnout.
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A1 – Environmentálńı chemie

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

Smutně koukala z okna laboratoře a přemýšlela o prázdninách. Tolik by chtěla vyrazit na nějakou
dlouhou cestu, jenže kam? Moře jsou dnes už plná plast̊u a splašk̊u, ryby v nich zase plné těžkých
kov̊u. Nav́ıc letadlo vyprodukuje tuny a tuny oxidu uhličitého a daľśı lah̊udkové plyny jako oxidy
duśıku nebo methan. Ve velkých městech přebujelá doprava plńı ovzduš́ı polétavým prachem,
oxidy śıry, duśıku, oxidem uhelnatým a podobně a jejich účinky na člověka též nejsou zrovna
pozitivńı. V menš́ıch městech zase maj́ı továrny a těžké provozy – chemické a hutńı, doly a
elektrárny. . . Jaká mı́sta tedy z̊ustávala na výběr? Pohlédla do mapy a uviděla Vysočinu. Lesy,
louky, pole, rybńıky a mezi nimi vesnice a městečka. V takhle malebné krajině bude super. Čistý
vzduch i voda, lesy plné jahod a bor̊uvek. . .

Obr. 1: Pohled na vzorkovače vzduchu na Košetické observatoři.

Jednou při proj́ıžd’ce na kole si Petra všimla podivného stožáru. Když přijela bĺıž, uviděla
i oplocený kus louky plný zaj́ımavých př́ıstroj̊u (Obrázek 1). Co tady asi můžou měřit? Všimla
si j́ı pańı, co stála u jednoho z př́ıstroj̊u, a řekla j́ı, že se tu měř́ı znečǐstěńı ovzduš́ı. Petra se
dozvěděla, že se jedná o observatoř v Košetićıch a měř́ı tu mnoho znečǐst’uj́ıćıch látek, včetně
pesticid̊u. Hned si vzpomněla na př́ıpad glyfosát̊u, o kterém četla v novinách, ale ten se prý
v Košetićıch neměř́ı. Co plat́ı pro jeden pesticid, na jiné nemuśı být vhodné. Každý pesticid je
totiž jiná chemická látka, v životńım prostřed́ı se chová jinak a může podléhat mnoha r̊uzným
fyzikálně-chemickým proces̊um (Obrázek 2).

Obr. 2: Přehled možných proces̊u, kterým podléhaj́ı pesticidy ve vzduchu.
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Na observatoři ovšem měřili jak dnes již nepouž́ıvané (nebo př́ımo zakázané) pesticidy (např.
DDT), tak i běžně použ́ıvané pesticidy (např. chlorpyrifos) (Obrázek 3).
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Obr. 3: Strukturńı vzorec a) DDT a b) chlorpyrifosu.

Petra se rozhodla dále zkoumat právě tyto dva pesticidy jako modely a pochopit jejich
chováńı v životńım prostřed́ı. Zjistila, že pesticid DDT byl p̊uvodně určen pro hubeńı hmyzu
(za objev jeho insekticidńıch vlastnost́ı byla v roce 1948 udělena Nobelova cena za fyziologii
a medićınu). Od konce 70. let 20. stolet́ı nicméně bylo DDT zakázané použ́ıvat v zemědělstv́ı.
Důvody tohoto zákazu byly zejména jeho perzistence (neboli stabilita) v životńım prostřed́ı,
toxicita a schopnost atmosférického transportu na velmi dlouhé vzdálenosti. Výrobu a použ́ıváńı
DDT dnes celosvětově reguluje Stockholmská úmluva o perzistentńıch organických polutantech
(tj. látkách dlouhodobě setrvávaj́ıćıch v prostřed́ı) z roku 2001. Tato úmluva má za ćıl chránit lidi
a životńı prostřed́ı před toxickými chemickými látkami. Dnes je tud́ıž použ́ıváńı DDT celosvětově
zakázáno s výjimkou kontroly přenašeč̊u malárie (tropických komár̊u z rodu Anofeles).

Pesticid chlorpyrifos patř́ı k
”
nové generaci“ pesticid̊u. Předpokládá se, že je výrazně méně

škodlivý a perzistentńı v životńım prostřed́ı ve srovnáńı s DDT. Momentálně je to v̊ubec nej-
použ́ıvaněǰśı insekticid na světě. V České republice byl v roce 2017 rovněž nejpouž́ıvaněǰśım
insekticidem a devátým nejpouž́ıvaněǰśım pesticidem. Bylo ho u nás použito asi 130 000 kg,
zejména při pěstováńı olejnin.

Petra nechápala, proč na observatoři pořád měř́ı DDT, když bylo zakázáno před v́ıce než
padesáti lety (v ČSSR konkrétně v roce 1974). Pańı z observatoře ji vysvětlila, že pesticidy se
do vzduchu můžou dostávat třemi mechanismy:

1. při aplikaci pesticid̊u docháźı k př́ımým únik̊um do atmosféry (tzv. spray drift), což může
být až 30 % použité dávky;

2. eroźı částic p̊udy se sorbovaným pesticidem a následným roznosem větrem (což může
nastat v řádu dn̊u až týdn̊u po aplikaci pesticidu);

3. pesticidy v p̊udě, rostlinách i vodě se vypařuj́ı, typicky při vyšš́ıch teplotách.

U DDT (které již neńı dovoleno použ́ıvat jako pesticid v ČR) uvažujeme pouze druhý a
třet́ı proces, zat́ımco např. u chlorpyrifosu jsou možné všechny tři cesty přenosu. Jakmile se
pesticid (stejně jako jakákoliv jiná ńızkomolekulárńı chemická látka) dostane do vzduchu, dojde
k jeho rovnovážnému rozděleńı mezi plynnou a pevnou fázi (prachové částice) v závislosti na jeho
fyzikálně-chemických vlastnostech (např. tlak nasycených par), koncentraci částic ve vzduchu a
aktuálńıch parametrech počaśı (teplota, vlhkost).

Pańı z observatoře Petře poskytla data naměřených atmosférických koncentraćı DDT a chlor-
pyrifosu v jednotlivých ročńıch obdob́ıch, která byla naměřená na Vysočině v roce 2012 (v areálu
observatoře v Košetićıch) (Tabulka 1).
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Tab. 1: Koncentrace chlorpyrifosu a DDT v atmosféře v r̊uzných ročńıch obdob́ıch v plynné a
pevné částicové fázi.

c(chlorpyrifos)/
c(DDT)/(pg m−3)

(pg m−3)

Fáze Plynná Pevná částicová Plynná Pevná částicová

zima 0,39 0,00 0,47 0,28

jaro 10,16 2,26 1,67 0,12

léto 4,70 0,20 4,88 0,04

podzim 20,62 0,29 2,94 0,25

Petra byla rozhodnutá pochopit, co přesně se děje s pesticidy ve vzduchu a jak je v̊ubec
možné, že DDT, které je skutečně nebezpečné pro lidi i zv́ı̌rata, je pořád ve vzduchu kolem nás
i deśıtky let po jeho zákazu. Nejdř́ıv se tedy pod́ıvala na poskytnutá data.

Úkol 1: Pro každé ročńı obdob́ı vypoč́ıtejte celkovou koncentraci (tj. součet koncentraćı v plyn-
né a částicové fázi) a pod́ıl v pevné částicové frakci (tj. poměr koncentrace v pevné částicové
fázi a celkové koncentrace) ve vzduchu zvlášt’ pro každý pesticid.

Petru zaj́ımalo, zda je rozdělovaćı rovnováha mezi plynnou a částicovou fáźı pro r̊uzné pes-
ticidy stejná po celém světě, a proto hledala daľśı informace na internetu. Zjistila, že frakce
pesticidu na částićıch je závislá na koncentraci částic v atmosféře, teplotě vzduchu a fyzikálně-
-chemických vlastnostech pesticidu. Našla a přečetla si několik vědeckých článk̊u, které se zmiňo-
valy o KOA-modelu, který využ́ıvá rozdělovaćı koeficient mezi n-oktanolem a vzduchem (KOA).
Tento KOA-model je založen na následuj́ıćıch zjednodušeńıch:

• n-oktanol představuje organickou fázi aerosolu

• přechod látky z plynné fáze na částice prob́ıhá výhradně sorpćı na organickou fázi aerosolu,
zat́ımco sorpce na anorganické fázi je zanedbatelná

• rozdělovaćı koeficient KOA je definovaný jako poměr koncentrace látky v n-oktanolu a ve
vzduchu v rovnováze, který koreluje s rozdělovaćım koeficientem mezi plynnou a částicovou
fáźı KP . Č́ım vyšš́ı je KOA látky, t́ım má látka vyšš́ı potenciál být př́ıtomna v částicové
fázi, a tud́ıž je vyšš́ı i jej́ı KP .

• KOA je nepř́ımo úměrný teplotě vzduchu, č́ım nižš́ı je teplota, t́ım vyšš́ı je KOA:

logKOA(T ) = A +B/T (1)

kde A je bezrozměrná konstanta, B je konstanta s jednotkou termodynamické teploty
(Tabulka 2) a T je termodynamická teplota (v kelvinech).

• KP (udávaný v m3 µg−1) lze vypoč́ıtat za použit́ı rovnice:

logKP = logKOA + log fOM − 11,91 (2)

kde fOM je pod́ıl organické hmoty v aerosolu.
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Pak lze spoč́ıtat předpokládaný pod́ıl v pevné částicové frakci (Θ) jako:

Θ =
KPTSP

1 +KPTSP
(3)

kde TSP je koncentrace pevných částic ve vzduchu (µg m−3).

Tab. 2: Vybrané fyzikálně-chemické vlastnosti DDT a chlorpyrifosu.

chlorpyrifos DDT

log(KOA)(25 ◦C) 8,41 9,82

A −4,18 −5,63

B/K 3751 4603

kOH/(cm3 molekula−1 s−1) 9,17× 10−11 3,44× 10−12

Petru velmi zaj́ımalo nakolik přesný tento model je a rozhodla se jeho přesnost otestovat na
datech z Košetické observatoře.

Úkol 2:

(a) Srovnejte DDT a chlorpyrifos: který z nich bude pravděpodobněji př́ıtomen v pevné
částicové fázi?

(b) Za použit́ı rovnice (1) a dat z Tabulky 2 vypoč́ıtejte log(KOA) pro DDT a chlorpyrifos pro
každé ročńı obdob́ı zvlášt’ (pro jednoduchost uvažujte T = 278,15 K, 285,15 K, 296,15 K a
287,15 K jako pr̊uměrné teploty v zimě, na jaře, v létě a na podzim).

(c) Podle rovnic (2) a (3) byla z dat z Tabulky 2 vypočtena předpokládaná frakce na částićıch
(Θ) zvlášt’ pro každé ročńı obdob́ı a každý pesticid za předpokladu, že TSP koncentrace
je 2 µg m−3 a fOM je 0,2. Hodnoty jsou shrnuty v Tabulce 3. Pokuste se vysvětlit rozd́ıl
mezi těmito hodnotami předpovězenými pomoćı modelu a naměřenými hodnotami frakce
na částićıch (viz Úkol 1).

Tab. 3: Pod́ıl v pevné částicové frakci (Θ) chlorpyrifosu a DDT v jednotlivých ročńıch obdob́ıch
předpovězený pomoćı KOA-modelu.

Θ

chlorpyrifos DDT

zima 0,01 0,31

jaro 0,01 0,15

léto 0,00 0,04

podzim 0,00 0,12

Petra nebyla úplně přesvědčena o přesnosti tohoto modelu. Začalo ji zaj́ımat, proč je tak
d̊uležité vědět, jestli je konkrétńı pesticid v plynné nebo v pevné částicové fázi. Zjistila, že to
ovlivňuje mı́ru odstraňováńı pesticidu ze vzduchu, a tud́ıž i jeho dobu setrváńı v atmosféře
(atmospheric residence time). V závislosti na této rovnováze může pesticid z̊ustat ve vzduchu
kratš́ı, nebo deľśı dobu a může být transportován pomoćı větru daleko od zdroj̊u znečǐstěńı
– tj. podléhá dálkovému atmosférickému transportu (long range atmospheric transport). Jako
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př́ıklad tohoto jevu může sloužit článek, který našla Petra. V tomto článku vědci nalezli DDT
v p̊udách Arktidy, tedy v oblasti, kde DDT nikdy nebylo použ́ıváno.

Pesticidy v plynné fázi a v pevné částicové fázi jsou ze vzduchu odstraňovány v r̊uzné mı́̌re,
např. pesticidy v plynné fázi reaguj́ı s reaktivńımi molekulami jako jsou radikály. Typické jsou
reakce s hydroxylovým radikálem ·OH, které jsou daleko častěǰśı než reakce s jinými kysĺıkovými
molekulami (např. ozonem) a pro jednoduchost je můžeme zanedbat.

Úkol 3: Vypoč́ıtejte poločas přeměny DDT a chlorpyrifosu v plynné fázi za použit́ı degra-
dačńıch reakčńıch rychlost́ı pro reakce s ·OH radikály (Tabulka 2). Předpokládejte reakci pseu-
doprvńıho řádu a koncentraci c(·OH) = 1,5 × 106 molekul cm−3. Vzhledem k tomu, že ·OH
radikály ve vzduchu vznikaj́ı fotochemicky po absorpci UV zářeńı (tedy ve dne), můžeme v noci
tuto reakci považovat za zanedbatelnou a koncentraci ·OH za nulovou. Pro zjednodušeńı výpočtu
předpokládejte, že den trvá 12 hodin a noc taky 12 hodin.2

Ted’ už Petra lépe rozuměla tomu, co znamená persistence u DDT. Přirozeně to znamenalo
i to, že ve srovnáńı s chlorpyrifosem DDT zmiźı z atmosféry až za deľśı dobu po aplikaci. Pesticidy
mohou nav́ıc podléhat fotolýze, tedy transformaci vyvolané absorpćı elektromagnetického zářeńı
(typicky v UV-Vis oblasti).

A jak je to s pevnou částicovou fáźı? V zimě se DDT vyskytuje výrazně v́ıce na částićıch než
v létě.

Částice mohou být z atmosféry odstraňovány také mokrou (déšt’ a sńıh) nebo suchou depozićı.
Suchá depozice prob́ıhá jak u plyn̊u, tak u pevných částic, a zahrnuje jejich transport ze

vzduchu na zemský povrch, avšak nelze ji př́ımo vidět nebo ćıtit. U částic je hlavńım mechanis-
mem gravitačńı śıla, která na částice p̊usob́ı a stahuje na povrch. Suchou depozici (tok částic
suché depozice, Fdep) pevných částic lze vypoč́ıtat pomoćı rovnice (4):

Fdep = vdepcp (4)

kde vdep je rychlost suché depozice částic (0,1 cm s−1) a cp je koncentrace pesticidu v pevné
částicové fázi.

Č́ım jsou pevné částice ve vzduchu těžš́ı, t́ım dř́ıve dosáhnou p̊udy nebo řeky (př́ıp. jiné vodńı
ekosystémy). Z toho vyplývá, že i p̊uda na biofarmách, kde se pesticidy nepouž́ıvaj́ı již deśıtky
let, může obsahovat zbytky pesticid̊u. Petra si vzpomněla na farmáře Jana z mı́stńı biofarmy a
rozhodla se odhadnout, kolik DDT a chlorpyrifosu dopadne na jeho farmu.

Úkol 4: Vypoč́ıtejte suchou depozici pevných částic (v pg m−2 h−1) pro DDT a chlorpyri-
fos v každém ročńım obdob́ı. Kolik DDT a chlorpyrifosu bylo deponováno suchou depozićı
částic v roce 2012 na povrch Janova pole (1,8 ha) na farmě dodržuj́ıćı podmı́nky biologického
zemědělstv́ı na okraji Košetic (vdep = 0,1 cm s−1) pouze pár metr̊u od plotu observatoře? Pro
zjednodušeńı předpokládejte, že každé ročńı obdob́ı má 90 dn̊u.

Petru překvapilo, že procesy suché depozice vychytávaj́ı ze vzduchu pouze miligramy DDT
a chlorpyrifosu. Daľśı den pršelo a vše bylo krásně zelené. Při pozorováńı deště se zamyslela nad
t́ım, kolik DDT a chlorpyrifosu ze vzduchu takový déšt’ zachyt́ı. Molekuly (plynná fáze) a částice,
které jsou suspendovány ve vzduchu, mohou být zachyceny kapkami vody nebo sněhovými
vločkami.

Vrátila se do observatoře a zeptala se pańı, zda měř́ı i koncentrace pesticid̊u v dešt’ové vodě
a ve sněhu. Zjistila, že měř́ı, a rovnou si odnášela i výsledky měřeńı za rok 2012.

2Chemickou kinetiku si můžete nastudovat v archivu ViBuChu na:
http://vibuch.math.muni.cz/upload/zadani/2014/B2-studmat.pdf
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Tab. 4: Naměřené koncentrace chlorpyrifosu a DDT v dešt’ové vodě.

c(chlorpyrifos)/(pg dm−3) c(DDT)/(pg dm−3)

rozpuštěno v částićıch součet rozpuštěno v částićıch součet

zima 1,1 0 1,1 11 44 55

jaro 24 52 76 2,1 32 34,1

léto 13 35 48 8,3 13 21,3

podzim 38 24 62 4,2 9,3 13,5

Nasb́ıraná dešt’ová voda byla před analýzou zfiltrována, aby došlo k odděleńı rozpuštěných
pesticid̊u (pocházej́ıćıch z plynné fáze) od nerozpuštěných (pocházej́ıćıch z částicové fáze).
Filtrace proběhla vždy hned po dešti, aby se zabránilo daľśımu rozdělováńı pesticid̊u mezi
rozpuštěnou a sorbovanou fáźı.

Pod́ıl pesticidu vymytého ze vzduchu (washout ratio), což je indikátor efektivity záchytu
pesticidu ze specifické fáze vzduchu (plynné nebo částicové), lze vypoč́ıtat pomoćı rovnic (5).
Č́ım vyšš́ı je washout ratio, t́ım sṕı̌se je pesticid zachytáván deštěm nebo sněhem.

Wt = 103 · cr
ca

Wt,p = 103 · cr,p
cp

(5)

Wt,g = 103 · cr,g
cg

kde cr, cr,p a cr,g jsou celkové koncentrace v dešt’ové vodě, koncentrace v pevné částicové fázi
v dešt’ové vodě a koncentrace rozpuštěné látky v dešt’ové vodě (v pg dm−3 dešt’ové vody) a cp a
cg jsou celkové koncentrace v pevné částicové a v plynné fáźı ve vzduchu (v pg m−3).

Fwet = crP (6)

kde cr je celková koncentrace pesticidu v dešt’ové vodě (v rozpuštěné i pevné částicové fázi) a P
je množstv́ı srážek (dm3 m−2).

Úkol 5:

(a) S využit́ım naměřených koncentraćı sledovaných pesticid̊u v dešt’ové vodě v Košetićıch
(Tabulka 4) a rovnice (5) vypoč́ıtejte, jaká je efektivita vymýváńı pesticid̊u (washout
ratio) v každém ročńım obdob́ı z plynné a pevné částicové fáze. Která fáze atmosféry je
snáze zachycena deštěm – plynná nebo pevná částicová?

(b) Vypoč́ıtejte mokrou depozici DDT a chlorpyrifosu pomoćı rovnice (6) zvlášt’ pro každé
ročńı obdob́ı, pokud množstv́ı srážek v Košetićıch bylo 150, 100, 280 a 80 dm3 m−2 v zimě,
na jaře, v létě a na podzim pr̊uměrného roku.

(c) Pro DDT a chlorpyrifos vypoč́ıtejte mokrou depozici na Janově 1,8ha poli v roce 2012 a
určete, zda je významněǰśım zdrojem suchá nebo mokrá depozice (viz úkol 4).
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B1 – Bambusurily – Fanda a bambusuril

Autorka: Jana Lapešová (e-mail: 474482@mail.muni.cz) 10 bod̊u

Sotva Fandovo letadlo přistálo na letǐsti ve Vı́dni, hned ho přesunuli do náklad’áku. Přistáńı
nebylo úplně hladké, Fanda ale neměl v úmyslu na sebe upozorňovat. Kdyby zjistili, že je vzh̊uru,
dostal by daľśı uspávaćı šipku př́ımo do zadku, a to nechtěl. Sotva se auto rozjelo, přemohla
Fandu únava a on znovu usnul. . .

Já jsem si mezit́ım už́ıvala výlet v zoo v Schönbrunnu, měla jsem plnou hlavu čerstvých
vzpomı́nek na letńı soustředěńı ViBuChu. Pohled na pandu přežvykuj́ıćı bambus mě ale vyb́ızel
k tomu, abych začala jednomu z návštěvńık̊u vykládat o bambusurilech. Bylo vidět, že ho to
zaj́ımá, tak jsem mu na paṕır nakreslila pár rovnic a připsala sv̊uj email. Jenže v tom se zvedl
v́ıtr a paṕır letěl př́ımo do výběhu.

Jednu z pand ten neznámý let́ıćı objekt zaujal. Ta panda byl Fanda.
O týden později mi přicháźı email (text překládám):

”
Čus bambus,

nedávno jsem ve svém výběhu našel list paṕıru. Bylo na něm napsáno
”
bambusuril“. Myslel

jsem si, že je to recept na nějaké j́ıdlo z bambusu, ale postup připomı́ná sṕı̌s chemické rovnice.
Moc by mě zaj́ımalo, co tato schémata znamenaj́ı a co maj́ı společného s bambusem. O chemii

jsem si hodně četl, a tak doufám, že se budu moct naučit něco nového.
Vielen Dank!
Panda Fanda von Schönbrunn“

Výsledkem probdělé noci byla odpověd’:

”
Lieber Fanda,

mám radost, že si supramolekularńı chemie źıskává své př́ıznivce i mezi zástupci zv́ı̌rećı ř́ı̌se.
Doufám, že si naše sloučeniny obĺıb́ı̌s i bez toho, že bys měl možnost je ochutnat.

Bambusurily jsou makrocyklické sloučeniny odvozené od glykolurilu, jehož vzoreček najdeš
na obrázku. Pro př́ıpravu bambusuril̊u použ́ıváme glykolurily, které jsou v pozićıch 2 a 4 všelijak
substituované. Tyto sloučeniny byly poprvé publikovány v časopise Angewandte Chemie v roce
2010.

NHHN

HN NH

O

O

1

2 3 4

5

6
7

8

Bambusurily jsou tvořeny zpravidla šesti, někdy však i čtyřmi glykolurilovými jednotkami
uspořádanými do kruhu a propojenými methylenovými (CH2) můstky v pozićıch 6 a 8.

Reakčńı schémata na listu, který jsi našel ve svém výběhu, zobrazuj́ı syntézu takových bam-
busuril̊u. Ta se obvykle skládá ze tř́ı krok̊u:

• Nejprve je potřeba připravit disubstituovanou močovinu. Jedńım ze zp̊usob̊u, jak takovou
močovinu připravit, je reakce difenyl-karbonátu s aminem.

• Poté se reakćı disubstituované močoviny s 4,5-dihydroxyimidazolidin-2-onem (DHI) při-
prav́ı disubstituovaný glykoluril.
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• Posledńım krokem je makrocyklizace, kdy se glykolurilové jednotky navzájem spojuj́ı
reakćı s formaldehydem a za p̊usobeńı určitého templátu vzniká šestičlenný makrocyklus,
R12BU[6] (č́ıslo v hranaté závorce určuje počet glykolurilových jednotek).

Úkol 1: Zrekonstruujte na základě popisu paṕır, který Fanda našel ve výběhu, tj. uved’te
všechna tři schémata (použ́ıvejte strukturńı vzorce). Substituenty označte jako -R. Zapisujte
i vedleǰśı produkty reakćı.

A   +   2 B N
H

N
H

O

R R + 2 C

N
H

N
H

O

R R +
NHHN

HO OH

O

D   +   2 E

6 D   +   6 F G   +   6 E

Úkol 2: Fanda si zjistil, že templát je částice, která reaktanty svými vlastnostmi
”
přinut́ı“

k tomu, aby vznikal produkt, který chceme. Bez jeho př́ıtomnosti by mohla z výchoźıch látek
vznikat jiná sloučenina.

Zkuste Fandovi vysvětlit, jaký význam má v makrocyklizaci templát (v našem př́ıpadě an-
ion). Co jiného by mohlo vznikat než šestičlenný bambusuril? Jakým českým nebo německým
slovem by se slovo

”
templát“ dalo nahradit?

Důvodem, proč se zaj́ımáme o bambusurily, jsou jejich supramolekulárńı vlastnosti. Jak jistě
v́ı̌s, supramolekulárńı chemie se zabývá mezimolekulárńımi interakcemi, jako jsou např́ıklad
vod́ıkové můstky. Ty se vedle daľśıch faktor̊u pod́ılej́ı na schopnosti bambus[6]uril̊u vázat ve
své kavitě anionty. Aby byl komplex bambusuril·anion stabilńı, muśı být jeho vznik energeticky
výhodný. Z hlediska termodynamiky můžeš reakci

R12BU[6]   +   A−                                R12BU[6] A−

kde A znač́ı anion, popsat veličinami jako je ethalpie, entropie a Gibbsova volná energie.
Důležité je, aby se uvolnilo v́ıc energie, než je třeba dodat. To můžeš vidět na následuj́ıćım
obrázku, který ukazuje termodynamické veličiny charakterizuj́ıćı vznik komplexu R12BU[6]·X−

(kde X = F, Cl, Br, I) ve vodě při pH 7,1.
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Přestože je komplexace aniont̊u v bambusurilu entropicky nevýhodná (člen −T∆S), je hnána
enthalpicky (∆H) a celková Gibbsova volná energie

∆G = ∆H − T∆S

z̊ustává v záporných hodnotách, tedy energie se uvolňuje.

Úkol 3: Vyberte Fandovi z obrázku anion, který tvoř́ı s bambusurilem nejstabilněǰśı komplex.
Podle čeho jste to poznali?

Výhodou bambus[6]uril̊u oproti jiným receptor̊um aniont̊u je, že tyto vlastnosti vykazuj́ı i ve
vodném prostřed́ı, jak jsi mohl vidět v grafu výše. Muśıme ale zvolit ty správné substituenty.

Úkol 4: Kterým z následuj́ıćıch substituent̊u můžeme nahradit -R tak, aby výsledný bam-
busuril byl dobře rozpustný ve vodě? Sv̊uj výběr zd̊uvodněte.

O

OH

CH3 CH3

Úkol 5: Proč je d̊uležité vyv́ıjet sloučeniny, které mohou vázat anionty nejen v organických
rozpouštědlech, ale i ve vodě? (V jakém odvětv́ı pracujeme zásadně ve vodném prostřed́ı?)

Slovo
”
bambusuril“ je skutečně odvozeno od názvu rostliny, stejně jako jiné molekuly zkou-

mané supramolekulárńımi chemiky. Kalotový model molekuly bambusurilu totiž připomı́ná člá-
nek stébla bambusu.

Na obrázku můžeš vidět daľśı př́ıbuzné sloučeniny.
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Úkol 6: Přǐrad’te ke sloučeninám A–H správné názvy. Určete dvě základńı skupiny receptor̊u
iont̊u odvozených od glykolurilu, které se schovávaj́ı pod č́ısly 1 (A–D) a 2 (E–H). Všechny
pojmy naleznete v nab́ıdce:

acyklické glykolurilové oligomery; bambusuril; biotinuril; cucurbiturily; cucurbiturily se sub-
stitućı na můstku; cucurbiturily se substituovaným monomerem; cyklohexan-hemicucurbituril;
hemicucurbiturily; nesubstituovaný cucurbituril; nesubstituovaný hemicucurbituril.

Věř́ım, že jsem Tě ze začátku moc nevyděsila. Pokud Tě bude cokoliv zaj́ımat, určitě se zase
ozvi.

Těš́ım se na daľśı emaily.

Mit freundlichen Grüßen

Jana Lapešová, Studentin der Chemie

PS: Schau mal die Webseite unserer Gruppe! http://supramolecular.sci.muni.cz/“
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C1 – Chemické technologie

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

Kyselina śırová je velmi d̊uležitá chemická látka, se kterou se pravděpodobně setkal každý z vás,
minimálně ten, který už někdy ř́ıdil automobil. Patř́ı mezi nejd̊uležitěǰśı pr̊umyslově vyráběné
chemikálie, jelikož má široké uplatněńı od výroby hnojiv, léčiv, plast̊u přes zpracováńı ropy až
po textilńı či paṕırenský pr̊umysl. Následuj́ıćı úloha vás provede výrobou kyseliny śırové od nej-
jednodušš́ı možné vstupńı látky – elementárńı śıry.

Úkol 1: V úvodu úlohy je popsáno, že se s kyselinou śırovou setkal každý, kdo ř́ıdil automobil.
Kde se v automobilu nacháźı kyselina śırová, v jaké je koncentraci a jakou plńı funkci?

Elementárńı śıra je při př́ıpravě kyseliny śırové nezbytnou surovinou, která se obecně źıskává
třemi zp̊usoby. V dnešńı době se nejv́ıce śıry źıskává ze zemńıho plynu, na druhém mı́stě je ropa
a na třet́ım mı́stě je těžba elementárńı śıry, která byla dř́ıve nejvýznamněǰśı – v dnešńı době je
však na ústupu (těžba elementárńı śıry momentálně prob́ıhá už jen na dvou mı́stech na světě).

Úkol 2: Jak se nazývá nejvýznamněǰśı proces źıskáváńı elementárńı śıry (těžbou)? Popǐste,
jak tento proces funguje.

Jakmile obdrž́ıme elementárńı śıru, můžeme postoupit na daľśı stupeň výroby – na jej́ı oxi-
daci na oxid sǐričitý. Mimo jiné se v nezanedbatelném množstv́ı oxid sǐričitý źıskává pražeńım
některých sulfidických rud. Nevýhodou tohoto zp̊usobu však je, že je zapotřeb́ı oxid sǐričitý
náročně čistit (od prachu, katalytických jed̊u, vlhkosti apod.).

Úkol 3: Popǐste chemickou rovnićı pražeńı pyritu, při kterém vzniká oxid sǐričitý a magnetit.
V jakém technologickém př́ıstroji byste vzniklý oxid sǐričitý zbavili prachu (suchou cestou)?

Oxid sǐričitý stále ještě neńı ćıleným produktem, takže se posuneme v naš́ı pr̊umyslové výrobě
dál, a to k oxidaci oxidu sǐričitého na oxid śırový. Současně se využ́ıvá tzv. kontaktńı proces, při
kterém se oxid sǐričitý oxiduje kysĺıkem na pevném katalyzátoru – oxidu vanadičném, který je
nanesen na pórovitých nosič́ıch, např. křemelině. Z historických d̊uvod̊u má sv̊uj význam i tzv.
komorový (či věžový) proces, kde se ke katalýze využ́ıvá nitrózńıho plynu.
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Úkol 4: Doplňte sloučeniny A, B a C do následuj́ıćıho katalytického schématu, které popisuje
komorový proces výroby oxidu śırového.

A

B

C SO2

SO3

Úkol 5: Jedná se u komorového procesu o homogenńı, či heterogenńı katalýzu? Svoje tvrzeńı
zd̊uvodněte.

Výroba oxidu śırového jak kontaktńım procesem, tak komorovým procesem lze zjednodušeně
zapsat jako rovnovážnou reakci mezi SO2 a O2:

SO2  +  1/2 O2                         SO3            ∆    H = −99 kJ mol−1
r

298

Úkol 6: Na základě uvedené reakčńı entalpie rozhodněte, zdali je reakce endotermńı, či exo-
termńı. Poté na základě Le Chatelierova principu rozhodněte, zdali je pro dosažeńı co nejvyšš́ı
konverze (tzn. posunu rovnováhy doprava) výhodné reakci chladit, či zahř́ıvat.

Úkol 7: Porovnejte zjǐstěńı z úkolu 6 (zdali je reakci výhodné chladit/zahř́ıvat) s techno-
logickou skutečnost́ı (zda je opravdu chlazena/zahř́ıvána). Pokud teoretické tvrzeńı úkolu 6
nesouhlaśı se skutečnost́ı, zd̊uvodněte, proč tomu tak je.

Po źıskáńı oxidu śırového se dostáváme k posledńımu kroku, kterým je výroba samotné
kyseliny śırové. Pro tuto transformaci se nab́ıźı absorpce oxidu śırového ve vodě, ve skutečnosti
se však oxid śırový zavád́ı do koncentrované kyseliny śırové za tvorby tzv. olea (označovaného
jako H2S2O7). Vzniklé oleum je následně ředěno vodou, přičemž v závislosti na množstv́ı vody
vzniká kyselina śırová (v požadované koncentraci):

H2S2O7  +  H2O                   2 H2SO4

Úkol 8: Z jakého d̊uvodu se raději zavád́ı SO3 do kyseliny śırové namı́sto vody? (Tzn. jaký
jev komplikuje tvorbu H2SO4 absorpćı SO3 do vody?)
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Zadáńı 1. série (9. ročńık)

Sova listuje novou brožurkou ViBuChu
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