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ULOHY Z ANORGANICKEJ A ANALYTICKEJ CHEMIE
Chemicka olympiada — kategoria A — 56. ronik — Skolsky rok 2019/20
Skolské kolo

Michal Juriéek, Rastislav Sipo$

Maximalne 18 bodov
Doba rieSenia 60 minut

Uloha 1 (18 bodov)
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Vzorec pusného prachu z textu Wujing Zongyao ¢inskej dynastie Song, 1044 n. |.

Zdroj: https://en.wikipedia.org/wiki/Gunpowder

Cierny strelny prach (znamy aj ako pusny prach) je najstarSou znamou chemickou
vybu$ninou. Bol objaveny v 9. storo&i v Cine a do konca 13. storocia sa rozsiril do
vacsiny Eurazie. Tato tuha zmes sa sklada z anorganickej zluceniny A, ktora ma
funkciu okyslicovadla, a dvoch prvkov B a C, ktoré plnia funkciu tuhého paliva.
Reakciou tychto troch komponentov, pri ktorej sa uvolfiuje mnozstvo tepla, vznikaju

zlu€eniny D, E a F a prvok G (reakcia 1).

aA(s)+bB(s)+cC(s) >dD(s) +e E(s) +fF(g) + g G(g9) )

(a, b, c, d, e, f, g su stechiometrické koeficienty)

1. Zlu€enina A je anorganicka sol. Jej kation patri prvku prvej skupiny. Jej anion je
tvoreny atbmami dvoch prvkov, obsahuje 77,41 hm. % kyslika a ma planarny

trigonalny tvar. Celkovy obsah kyslika v tejto zluCenine je 47,47 hm. %.



Identifikujte tuto zlu€eninu, pomenujte ju a napiste jej vzorec. Svoje rieSenie

podlozte vypoctom.

Zlu€enina F je oxidom prvku B a za normalnych podmienok existuje vo forme
trojatbmového plynu. Ma linearny tvar a obsahuje 72,71 hm. % kyslika.
Identifikujte tuto zlu€eninu, pomenujte ju a napiste jej vzorec. Svoje rieSenie

podlozte vypoctom.

Prvok C je prvkom tretej peridody a za normalnych podmienok existuje vo forme
tuhej latky tvorenej z monocyklickych osematémovych molekul. Identifikujte tento

prvok.

Zluceniny D a E su taktiez anorganické soli. Obe obsahuju rovnaky kation ako
zlu€enina A. Aniony zlu€enin D a E su tvorené atdmami dvoch prvkov.
Spolo¢nym prvkom je kyslik, druhym prvkom je v jednom pripade B a v druhom
pripade C. Anidén zlu€eniny D ma planarny trigonalny tvar, zatial ¢o anién

zlu€eniny E ma tetraédricky tvar. NapiSte vzorce a nazvy zlucenin D a E.

Prvok G za normalnych podmienok existuje vo forme dvojatémového plynu.

Napiste jeho nazov a vzorec. Svoje rieSenie zdévodnite.
Napiste rovnicu reakcie (1).

Pomocou $tandardnych tvornych entalpii (AH®) uvedenych niZSie vypoditajte

$tandardnu reakénu entalpiu (ArH®) reakcie (1).

Zlu€enina A, ako délezita zloZka pusSného prachu a hnojiv, sa spociatku vyrabala

Birkelandovym-Eydeovym procesom v troch krokoch. Tento proces bol vSak extrémne

energeticky naroény a nemecki chemici vyvinuli novy spésob vyroby. Najprv sa

vyrobila zlu¢enina H Haberovym-Boschovym procesom, kde jednym z reaktantov je

G. Zo zlu€eniny H sa trojkrokovym Ostwaldovym procesom vyrobila zlu€enina |

v zriedenom roztoku, ktory sa nasledne zahustil destilaciou. Zo zlu¢eniny | sa uz

nasledne jednoduchou neutralizaénou reakciou s hydroxidom J vyrobila zlu¢enina A.

8.

9.

V stavovom tvare napiste reakciu Haberovho procesu.

Napiste nazvy a vzorce zlu€enin | a J.



10.

11.

12.

Opiste tromi reakciami v stavovom tvare Ostwaldov proces vyroby zluCeniny I.
V prvej reakcii sa vyuziva ako katalyzator oxidacie zlu€eniny H nekorodujuca
zliatina platiny s 10 % obsahom rédia. Druhd& oxidacna reakcia prebieha bez
katalyzatora za vzniku latky so zalomenymi molekulami, tretia reakcia je

disproporcionacna.

V stavovom tvare napiSte prvu reakciu Birkelandovho-Eydeovho procesu, ak
viete, Ze k nej dochadza aj v atmosfére napr. po€as burky (nasledujuce dve

reakcie su spolo¢né s Ostwaldovym procesom).

Potrebujete vyrobit’ 10,0 ton zlu€eniny A, ktoru ziskate krystalizaciou ochladenim
nasyteného roztoku pri teplote 90 °C na teplotu 20 °C. Vypoditajte kolko m?3
46,0 % roztoku zlu€eniny J potrebujete, jej hmotnost a objem vody potrebnej na
pripravu tohto roztoku. Kolko m3 70,0 % roztoku zlu¢eniny | potrebujete vyrobit
Ostwaldovym procesom, ked vytaznost prvej reakcie je 98 % a ostatnych dvoch
100 %.

Modifikovana reakcia (1) sa pouziva aj v ohfostrojoch, bengalskych ohrfioch a pod.

Uprava spoéiva v nahradeni latok B a C, napriklad za sacharézu a zlugeninu

spbsobujucu sfarbenie plamenia.

13.

PreCo sa nahradzaju latky B a C?

14. Aké zluceniny by ste pouzili na sfarbenie plamena na ¢erveno a zeleno?

M(O) = 15,9994 g molt, M(H) = 1,00794 g mol, M(Li)) = 6,941 g mol?,
M(Na) = 22,98977 g mol?, M(K) = 39,0983 g mol?, M(Rb) = 85,4678 g mol,
M(Cs) = 132,9055 g mol-t, AHO(A) = —494,6 kJ mol, AH®(D) = —=1151,0 kJ mol,
AHO(E) = —1437,8 kJ mol-t, AHO(F) = —393,5 kJ mol-L, p(70,0 % I) = 1,4061 g cm™3,
p(46,0 % J) = 1,4560 g cm™3, p(H20) = 0,997 g cm-3, s(A, 90 °C) = 202,0 g A/ 100,0 g
vody, s(A, 20 °C) = 31,60 g A/100,0 g vody.



ULOHY Z FYZIKALNEJ CHEMIE

Chemicka olympiada — kategoria A — 56. ronik — Skolsky rok 2019/20
Skolské kolo

Jan Reguli

Maximalne 17 bodov,
doba rieSenia 60 minut

Uloha 1 (3 body)

V ocelovej tlakovej flasi s objemom 50 litrov je vodik pri tlaku 20 MPa pri teplote 25 °C.
Poistny ventil na ffasi je nastaveny na 22 MPa. Na aku teplotu sa méze tlakova ffasa
zohriat?

Z tlakovej flase sme pri 25 °C naplnili 50 balénov s objemom 10 litrov, v ktorych je tlak
150 kPa. O kolko poklesol tlak v ocelovej ffasi? Aka je hustota vodika v balénoch?
Aké zavazie udrzi jeden takyto balon (t. j. baldn sa bude vznasat vo vzduchu), ak je

hustota okolitého vzduchu 1,185 kg m=3? (Hmotnost baléna zanedbaijte.)

Uloha 2 (2 body)

V sustave tvorenej dvoma bankami s objemom 2 litre a 3 litre (prepojenymi gumenou
hadiCkou) je dusik pri teplote 25 °C a tlaku 150 kPa. Jednu z baniek vychladime na
0 °C. Na aku teplotu musime zohriat druhu banku, aby sa tlak v oboch bankach
nezmenil? Vypocitajte obe verzie — ked vychladime menSiu aj ked vychladime vacsiu

banku.

Uloha 3 (6 bodov)

Rovnovazna konstanta Kp(p° = 101325 Pa) pre reakciu N204(g) = 2 NOz(g) ma pri
100 °C hodnotu 11,02. Na zaciatku sme mali v sustave NO: pri tlaku 101325 Pa. Na aku
hodnotu klesol tlak v sustave za rovnovahy? Pri akom rovnovaznom tlaku by

dimerizovali dve tretiny NO2 na N2047?

Uloha 4 (6 bodov)

Rovnovazna konsStanta Ky (p° = 101325 Pa) pre reakciu N204(g) = 2 NO2(g) ma pri
100 °C hodnotu 11,02. Na zacCiatku sme mali v sustave NO: pri tlaku 101325 Pa. Na aku
hodnotu klesol tlak v sustave za rovnovahy? Pri akom tlaku by dimerizovali dve tretiny
NO2z na N204? Skuste, &i dostanete rovnaky vysledok ako v Ulohe 3, ak dej v sustave
opiSete chemickou rovnicou v tvare 2 NO2(g) = N204(g) a na vypocet pouzijete tuto

rovnicu.



ULOHY Z ORGANICKEJ CHEMIE
Chemicka olympiada — kategoria A — 56. ronik — Skolsky rok 2019/20
Skolské kolo

Radovan Sebesta, Michal Majek

Maximalne 17 bodov
Doba rieSenia: 60 minut

Uloha 1 (6,25 bodov)

Bifenox (BIF) je pesticid, ktory sa v Eurdpe pouziva na niCenie buriny na poliach
s repkou a obilninami. Inhibuje syntézu porfyrinov, ktoré su nevyhnutné sucasti hému
¢i chlorofylu, z protoporfyrinu. V zasiahnutych rastlinach tak rastie koncentracia
protoporfyrinu, ktory je silny fotosenzitizator — absorbuje slne¢né Ziarenie a touto
ziskanou energiou aktivuje kyslik. Tato aktivnha forma kyslika (singletovy kyslik) je
extrémne reaktivna a vedie k rychlej degradacii rastlinnych tkaniv.
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a) Doplnite Cinidla A — O.

b) Pri premene tetrafluéroboratu diazéniovej soli su potrebné Specifické podmienky.
Vyberte, aké (spravna je iba jedna odpoved): A — nizka teplota; B — vysoka teplota;
C — UV ziarenie; D — reakcia bez pristupu vzdusného kyslika

c) Aka je Struktura bifenoxu BIF?

d) Selektivita pri premene latky X1 na X2 vas mozno prekvapila, kedze obe funkéné
skupiny F a COzR su elektron-akceptorné. Fluor je vSak dobry tzv. mm-donor, kedze
jeho p-orbitaly maju velmi podobnu energiu a velkost ako p-orbitaly uhlika.
Nakreslite rezonanénu Strukturu, ktora je zodpovedna za selektivitu premeny X1 na
X2.



Uloha 2 (5,25 bodov)

Nukleofilné substitucie a eliminacie su uzko spate, pretoze nukleofilné Cinidla maju
zaroven aj bazické vlastnosti. Naopak, bazy potrebné pre eliminacie maju aj
nukleofilné vlastnosti. Sikovnou volbou reakénych podmienok, &inidiel alebo

substratov mozno reakciu viest cielene jednym smerom.
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a) Doplnite produkty reakcii A — G.
b) Napiste, akymi mechanizmami budu reakcie 1 — 7 prebiehat. Staci urcit’ typ reakcie
(napr. Sn1).

Uloha 3 (3 body)

Zlu¢enina A, ktorej 'H NMR spektrum je vyobrazené nizSie, sa ziskava reakciou
acetanhydridu (anhydrid kyseliny octovej) a zlu€eniny B so sumarnym vzorcom
CesH7NO v pritomnosti NaOH. Urcte Struktury zlu€enin A a B, priradte signaly v NMR
spektre &": 7,21 (d, 2H); 6,86 (d, 2H); 6,74 (s, 1H); 3,65 (s, 1H); 2,22 (s, 3H); zlG¢eninu

A pomenujte systematickym nazvom.
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Uloha 4 (2,5 bodov)

Dopamin, prenasa¢ nervovych impulzov v nasom tele, mozno pripravit dvoma
spbsobmi z 4-(2-brometyl)benzén-1,2-diolu:

a) pomocou azidu sodného

b) pomocou kalium ftalimidu.

Nakreslite Struktury medziproduktov A a B, ktoré vtychto reakciach vznikaju.
V kazdom pripade treba na dokoncenie syntézy eSte jeden reakény krok; navrhnite
vhodné cCinidla C a D. Vysvetlite, preCo nie je vhodné na pripravu dopaminu pouzit
priamu reakciu s amoniakom.

azid sodny
a) ﬁ’ A —C\
NH,
4-(2-brometyl)benzén-1,2-diol
HO .
dopamin

OH
N\ LAl I D /
b) \ kalium-ftalimid B



ULOHY Z BIOCHEMIE
Chemicka olympiada — kategodria A — 56. rocnik — Sk. rok 2019/20
Skolské kolo

Boris Lakatos

Maximalne 8 bodov
Doba rieSenia: 30 min

ULOHA 1 (5 b)
Amoniak (NHs), ako ste uz zistili, je pre organizmy pri vy§Sich koncentraciach toxicky.
Zivogichy si v priebehu evolucie vyvinuli viacero spdsobov ako sa tejto toxickej
molekuly z organizmu zbavit. Clovek a iné primaty pre odstrafiovanie amoniaku
z organizmu vyuZzivaju metabolicku drahu, ktorej priebeh objasnili pani Hans Krebs a
Kurt Henseleit v roku 1932 a v tom Case to bola prva opisana cyklicka metabolicka
draha.
Produktom tejto metabolickej drahy je mocCovina a sumarna rovnica celej drahy je
nasledovna:

CO, + NHj + 3 ATP + kyselina asparagova + 2H,0 —

— mocovina + 2 ADP + 2 P; + AMP + PP; + kyselina fumarova

a) Nakreslite Strukturny vzorec mocoviny.

Prvym krokom v syntéze mocoviny v tomto cykle je vznik karbamoylfosfatu. Priebeh

reakcie je na nasledujucej schéme:

ATP ADP NH; P, ATP ADP O

0 o
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O

b) Nakreslite Strukturne vzorce medziproduktov X a Y a pomenuijte ich.

Syntéza karbamoylfosfatu prebieha aj v mitochondriach aj cytoplazme. V mitochon-
driach je priebeh syntézy katalyzovany enzymom karbamoylfosfat-syntetaza 1 (CPS1)
a tento enzym vyuziva volny NHj. V cytoplazme tato reakcia prebieha tieZ, ale jej
priebeh je katalyzovany enzymom karbamoylfosfatsyntetdza 2 (CPS2). Zdrojom

amoniaku je v cytoplazme L-glutamin. Aj tato reakcia prebieha viackrokovo.



c) Nakreslite Strukturny vzorec L-glutaminu.

d) Napiste sumarnu rovnicu syntézy karbamoylfosfatu v cytoplazme.

ULOHA 2 (3 b)

Aminokyseliny mozno stanovit viacerymi metédami. Jednou z nich je napriklad
manometrické stanovenie (van Slykeova metdda), pri ktorom kyselina dusita premiena
a-aminokyseliny na a-hydroxykyseliny a su€asne dochadza k uvolneniu
ekvimolarneho mnozstva dusika a mnozstvo dusika sa urcCi z narastu tlaku. Priklad

reakcie je uvedeny nizSie:
CHsCH(NH2)COOH + HNO2 — CH3CH(OH)COOH + N2 + H20

Dalsia metdda je zaloZzena na reakcii aminokyselin s odmernym roztokom kyseliny

chloristej, priklad reakcie je nizSie:
CH3CH(NH2)COOH + HCIO4 — CH3CH(N*H3)COOH + ClO4

Nadbytok kyseliny chloristej sa potom stanovuje titraciou odmernym roztokom octanu

sodného (uskutoCnuje sa v nevodnom roztoku).

50,0 cm?® roztoku kyseliny chloristej (0,100 M) sa pridalo ku vzorke obsahujtcej len
aminokyselinu glycin v roztoku ladovej kyseliny octovej. Nadbytok kyseliny chloristej
sa po reakcii stanovil titraciou s 0,150 M odmernym roztokom octanu sodného. Pricom

spotreba bola 16,0 cm?3.
a) Vypocitajte objem nezreagovanej kyseliny chloristej. Vypoctom zistite, aky by bol
objem dusika uvolneného pri tlaku 102 658 Pa a teplote 20 °C za predpokladu, Ze

rovnaké mnozstvo vzorky by ste analyzovali van Slykeovou metddou.

b) Nakreslite Strukturu stanovovanej aminokyseliny a produktov z nej vzniknutych pri

oboch metddach stanovenia. Produkty pomenuijte.
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