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RIESENIE A HODNOTENIE ULOH Z ANORGANICKEJ A
ANALYTICKEJ CHEMIE

Chemicka olympiada — kategoria A — 60. rocnik — Skolsky rok 2023/24
Krajské kolo

Martin Brokes, Michal Juricek

Maximalne 18 bodov (b), resp. 72 pomocnych bodov (pb).
Pri prepocte pomocnych bodov na body pouZzijeme vztah: b = 0,25*pb

Uloha 1 (72 pb)

(4 pb)

(8 pb)

‘N=N:

Za spravne nakresleny elektronovy Strukturny vzorec 2 pb.

Za neuvedenie volnych elektronovych parov, pripadne inu chybu udelit’ O pb.

Za nereaktivnost molekuly didusika je zodpovedna velmi pevna trojita vazba

medzi atbmami dusika v molekule (2 pb).

Reakcie vyroby vodika vyuZzivajuce sa v priemysle su napriklad (uznat aj iné
reakcie, ktoré sa vyuzivaju v priemysle):

CH4(g) + HZO(g) - CO(g) +3 Hz(g)
VSetky latky su v plynnom stave, pretoze reakcia prebieha pri vefmi vysokej
teplote.

2 HZO(I) 4 Oz(g) + 2 Hz(g)

Elektrolyticka reakcia (nutné uviest, inak 0 pb). Prebieha za normalnych
podmienok, preto su vSetky latky v normalnom stave.

Reakcia pripravy vodika, ktora sa nevyuziva v priemysle je napriklad:

Fe(y + 2 HCl(yq) = FeClz(aq) + Hz(g)
Reakcia prebieha vo vodnom roztoku, v ktorom je rozpustena HCI. Vo
vodnom roztoku sa nachadza aj vznikajuca sol Zeleza. Zelezo a vodik su

v ich Standardnych stavoch zodpovedajucich normalnym podmienkam.
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(8 pb)

(4 pb)

Za spravnu a vycislenu reakciu prebiehajucu v priemysle udelit' 4 pb.
Za spravnu a vycislenu reakciu nevyuzivanu v priemysle udelit' 2 pb.
Za spravne uvedenie a zdévodnenie stavov udelit 4 pb.

Ak zdbévodnenie stavov chyba, ale stavy su spravne, udelit' 2 pb.

VsSetkych osem krokov mechanizmu katalyzovanej reakcie:

N2t Ces) = N2 (ads)

N2 (ads) = 2 Neads)

Hzg T Cis) 2 Hagagg

H2 (adas) = 2 Hads)

N(ads) + Heaas) = NHaas)
NH(ags) t Heads) = NHz 545
NH3 (45 T Heads) = NHz 544

NH; 45 = NHs ) +2 Cgs)

Rovnice nemusia byt vycislené.

Stav (ads) oznacuje adsorbovanu €asticu na katalyzator. Miesto tohto
zapisu adsorbovanej Castice mozno uznat’ aj zapis typu X-Cs), kde X je
lubovolna adsorbovana Castica.

Za kazdu spravnu rovnicu so spravne uvedenymi stavmi udelit 1 pb.

Za kazdy typovo nespravny stav udelit —1 pb. Napriklad ked rieSitel uvedie
v jednej rovnici Cs) a v druhej C(g) alebo uvedie miesto vSetkych (alebo
niektorych) stavov (ads) stav (g). Tym sa preukaze, ze rieSitel nema
vedomost, Ze latky musia byt adsorbované na katalyzator, za ¢o sa udeli
-1 pb.

Celkovy pocet bodov za ulohu neméze klesnut pod 0 pb.

Na katalyzatore prebieha premena N2 a Hz na NHs. Tato reakcia, ako je
uvedené na zacCiatku ulohy, je exotermicka. Keby medzi pl6Skami
katalyzatora neboli tepelné vymenniky, reaktor by sa zahrieval a dochadzalo



(6 pb)

(12 pb)

by k narusSeniu reakénych podmienok, k nizSej vykonnosti katalyzatora,
k znehodnocovaniu katalyzatora, pripadne az k explozii reaktora. Funkciou

vymennikov je teda odvadzat teplo a tak udrziavat reaktor pri stalej teplote
(4 pb).

KedzZe teplota varu amoniaku je pri normalnom tlaku -30 °C, voda, ktora
tuhne pri 0°C, by na jeho chladenie nestaCila. Teplota kondenzacie
amoniaku v kondenzatore musi byt teda vysSia ako 0 °C. To je mozné
dosiahnut, ak v kondenzatore bude amoniak pri vy§Som ako atmosférickom
tlaku (4 pb).

Aby amoniak kondenzoval pri 20 °C, tlak v kondenzatore musi byt niekde
medzi 8-9 bar (2 pb). Za hodnotu, ktora nie je vtomto rozmedzi, body

nepridelovat.

V zadani je informacia o pomere objemov reaktantov ¢erpanych do reaktoru.
Z rovnice idedlneho plynu uréime zodpovedajuci pomer tokov latkovych

mnozstiev reaktantov (2 pb).

) n(N,)RT

V(N3) _ V(N>) _ p _ n(N;) _ n(N;) _l

V(H,) V(H;) n(H)RT ~ n(Hp) n(Hy) 3
p

Reaktanty sa teda Cerpaju do reaktora v stechiometrickom pomere. To
znamena, ze nebude potrebné pocitat, ktory z plynov je limitujucou latkou
reakcie. VypocCitame si dalej tok latkového mnozZstva dusika (1 pb).
Poznamka: Nasledujuce vypocty sa daju analogicky uskutoCnit' aj pre vodik.

flreaktanty _ 1000 mOl ' h_1

— 1
2 2 = 250mol-h

no(Np) =

Po prvom prechode pléSkou katalyzatora zreaguje 15 % dusika, takZe tok
latkového mnozstva amoniaku, ktory vznikne na prvej pléske bude (1 pb)
7 (NH3) = 19y(N,) - 0,15 - v(NH3) = 250 mol-h™1-0,15-2 = 75 mol - h™!

a tok latkového mnozstva dusika bude (1 pb)



fll(NZ) == no(Nz) - 0,85 = 212,5 mol - h_l

Po druhom prechode pléskou katalyzatora zreaguje dalSich 15 % dusika,

takzZe tok latkového mnozstva amoniaku, ktory vznikne na druhej pléske bude
(1 pb)
flz(NHg) = hl(NZ) ) 0,15 ' U(NH3) = 212,5 mol ' h_1 ) 0,15 ‘2= 63,8 mOI ' h_l

Po prechode druhou pl6Skou katalyzatora bude tok latkového mnozstva
dusika (1 pb)

1,(N,) = 71,(N;,) - 0,85 = 180,6 mol - h™!
Analogicky po tretom priechode pléSkou katalyzatora plati pre amoniak
(1 pb)
73(NH3) = 7,(N,) - 0,15 - v(NH3) = 180,6 mol-h™1- 0,152 = 54,2 mol - h™?
a pre dusik (1 pb)

113(N,) = 1, (N,) - 0,85 = 153,5 mol - h™1
Po poslednom, Stvrtom priechode pléskou katalyzatora plati pre amoniak
(1 pb)
11,(NH3) = 715(N,) - 0,15 - u(NH;) = 153,5mol -h™1-0,15- 2 = 46,1 mol - h™?

Dokopy bude tok latkového mnozstva amoniaku vzniknutého v reaktore

suctom tokov, ktoré vznikli na jednotlivych pléSkach katalyzatora (2 pb)
n(NH;3) = 14(NH;3) + 115(NH;3) + 7,(NH3) + 72, (NH3)
n(NH3) = 46,1 mol-h ! + 54,2mol-h™! + 63,8 mol-h ! + 75 mol - h™?!

#(NH3) = 224,7 mol - h™?



7.

(12 pb) Priblizna podoba grafu (relativne pomery useciek na osi x nie su dodrzané):

i(NH;)

/mol -h~!

ﬁmax(NHE) 1T T A

(4 pb)

v

t/min

Hodnoty zavisle premennej v ¢asoch to a t3 su nulové (2 pb).

Za oznacenie osi aj s jednotkami udelit’ 2 pb. V pripade chybajucich jednotiek
udelit O pb.

Za nakreslenie konStantného useku medzi t1 a t2 so zodpovedajucou
funkénou hodnotou udelit’ 2 pb. Ak usek konstantny nebude alebo bude mat’
nespravnu funkénua hodnotu, udelit’ 0 pb.

Za spravne nakreslenie sigmoidalnych oblasti medzi to a t1 resp. t2 a t3
zostrojenych pomocou bodov ziskanych zo vzorcov v zadani udelit 3+3 pb.
V pripade, Ze tieto oblasti nebudu nadvazovat na konstantnu oblast, udelit
1+1 pb.

V pripade, Ze v bodoch t1 atz bude dochadzat k ostrému zlomu, body

nestrhavat.

Kondenzacia Casti amoniaku v kondenzatore vedie k pritomnosti zvySkového
amoniaku v recyklatnom prude. KedZe tok reaktantov do reaktora zostava aj
nadalej konstantny, plati, Ze mnozstvo vznikajuceho amoniaku je stale
rovnaké. Lenze so vznikajucim amoniakom sa mieSa recyklovany amoniak,

ktory navysSuje celkovy latkovy tok aparaturou a teda aj latkovy tok amoniaku



do akumulaénej nadrze. Na grafe sa to prejavi tak, Zze predtym konstantny

usek bude s €asom mierne stupat (4 pb).

(8 pb)  Vycislena chemicka rovnica v stavovom tvare vyzera nasledovne (8 pb)

4 NH4NO3(S) -3 Nz(g) +2 NOZ(g) +8 HZO(g)

V pripade nespravne vycCislenej alebo nevycislenej rovnice udelit -2 pb.
V pripade nespravnych produktov udelit -2 pb za kazdy.
V pripade viacerych nespravnych stavov udelit =1 pb.

Celkovy pocet bodov za ulohu neméze klesnut pod 0 pb.

10.

(6 pb) Latkové mnozstvo vybuchnutého dusi€nanu amoénneho je (1 pb)

m(NH,4NO3) 2750t
M(NH,NO;) 80,04 g- mol-1

n(NH,NO,) = = 34357 821 mol

Rozsah reakcie rozkladu dusi¢nanu amonneho bude (1 pb)

n(NH,NO3) 34357 821 mol

= = 8589 455 mol
|[u(NH4NO3)| |—4]

f(NH4NO3) =

Celkové reakéné teplo explozie vSetkého dusi€énanu amdnneho (2 pb)
Q = AHg - §(NH,NO;) = —405,6 k] - mol~! - 8 589 455 mol = —3484 GJ
Teplo vyprodukované touto expléziou do okolia bude (1 pb)
Quvonens = —Q = 3484 (]
Jedna tona TNT je teda ekvivalentna (1 pb).

quol’nené

1100 = 3,16 GJ



RIESENIE A HODNOTENIE ULOH Z FYZIKALNEJ CHEMIE
Chemicka olympiada — kategoria A — 60. rocnik — Skolsky rok 2023/24
Krajské kolo

Jan Reguli

Maximalne 17 bodov = 68 pb (4 pb=1b) |

Uloha 1 (4 body)

1 pb

1 pb

1 pb

2 pb

Tlaky plynov v nadobach su:
ng RT, 4.83145.298,15

= = 0,9916 MP
P10 v, 0,01 0,9916 a

Ny RT, B 1.8,3145.298,15 — 0.2479 MP
P20 = v, = 0,01 =0, a

Po pretlaceni vSetkého kyslika stipol tlak v 1. nddobe na
nRT, 5.83145.298,15
p1= R = 0.01 = 1,2395 MPa
Po vyfucani plynu cez poistny ventil v nddobe zostane
pV: 1000000.0,01
Mdef = g7 = 8314529815 0339 mol
Po izochorickom ochladeni na 0 °C poklesne tlak na hodnotu
Ngef R Tger  4,0339.8,3145.273,15
Pdef = v, = 0,01
Pri tomto izochorickom ochladeni sa vnudtorna energia plynu zniZila
uvolnenim tepla do okolia o

AU = nCy i (Tger — Ty) = 4,0339 .5/2 .8,3145.(273,15 — 298,15) =
= —2096,24 ]
Ked'Ze iSlo o izochorické ochladenie, Ziadna praca sa pritom nekonala, preto
AU =q
Molové zlomky dusika a kyslika majd hodnoty

= 0,9161 MPa

oo o= Y gy oM Y0
Nz ny, +no, 4+1 7 02 ny, +no, 4+1

Molarna hmotnost plynnej zmesi je

(M) = My, xn, + Mg, xo, = 28,01.0,8 + 32,00.0,2
(M) = 28,808 gmol™?!

Hustota plynnej zmesi je

_p(M) 916100.0,028808
" RT ~  83145.273,15

=11,620 kgm™3



Uloha 2 (3 body)

a) Dusik sme zohrievali pri konStantnom tlaku z 20 °C na 50 °C, t.j. 0 30 °C. Jeho
vnutorna energia a entalpia pritom vzrastli o hodnoty

2pb AU=nCvmAT=2.(5/2).8,3145.30=1247,175]
2pb AH=nCom AT=n (Cvm+R)AT=2.(7/2).8,3145.30=1746,045]

b) Ked'Ze zohrievanie prebehlo izobaricky, dodané teplo sa rovna zmene entalpie,
1pb t.j. q=1746,045]. Objem nadoby sa pri izobarickom zohriati zvacsil na
1pb v, = V1E = 0,015. 32315 _ 0,016535 m?

T; 293,15

c) Tlak, ktory udrZuje ventil v naddobe, vypocitame z pociato¢nych podmienok

nyRT; 2.8,3145.293,15
v, 0,015

(¢o suhlasi s vypocitanym objemom po zohriati na 50 °C.
_nRT, 2.83145.323,15

v, = = = 0,016535 m?
2= 324986,09 m*)

d) Pri tomto tlaku sa pri 50 °C do nadoby zmesti
_pV;  324986,09.0,015

1pb p = = 324986,09 Pa

1pb "= RT, T 8314532315 o433 mol

P6vodne boli v nddobe 2 mély dusika. Vypustili sme teda
2 pb An = 2 —1,81433 = 0,18567 mol dusika, ¢o je
2 pb Amy, = An My, = 0,18567.28,00 = 5,19876 g

Uloha 3 (5 bodov)
Pre reakciu C2Hs(g) + HCI(g) == C2HsCl(g) t.j. A+B=C je Zvi=-1
Pre Standardny stav I. s p°® = 101,325 kPa

Y vi o
v . p i . nngp

4 pb K, = (p°)~Zvi -”1=( ) Vi =
p » = @°) | |pl on | |(nl) AT D

Rovnovazne latkové mnozZstva reaktantov dostaneme zo vztahu

ni =noi+ Ani=noi+ né
na=na-&=1-¢
n=noB-<&=2 - &
nc=noc+<&=0+ ¢

Ninert = 10
4 pb n=Xn=13-¢
Dostaneme tak rovnovaznu konstantu ako funkciu rozsahu reakcie
13 = ¢&). o
4pb K - ( §).§ p

PTa-92-9p
Upravou tohto vztahu dostaneme kvadratickd rovnicu, ktorej rie§enim je
6 pb £=0,937 mol



Stupen premeny HCI teda bude

—Ang  —vgé ¢
2 pb = = ==-=0,4685
P “B Nopp Nop 2

(Druhy koren kvadratickej rovnice ¢ = 2,1219 mol nema fyzikdlny zmysel,
lebo by z neho vysiel stupen premeny vacsi ako 1.)

Uloha 4 (3 body)
Pre rozklad A(g) = P(g) + R(g) maju stechiometrické koeficienty hodnoty

—va =Vp = Vg =2 V; = 1. Vrychlostnej rovnici je parcialny tlak reaktanta,
merat’ vSak vieme len celkovy tlak. Musime preto pouzit' vztah

2 pb % = op teda % = A_p —PA=Dp— ricom =
p v Y v 1 1’ PoA—=PA=P— Po P Poa = Po
2 pb odkial  py =2py—p C¢odosadime do rychlostnej rovnice lnlt;iA =kt
A
1 poa 1 Do 1 46,66
2 pb k=—In—=-1 = 1 = 5,497.107*s71
P t " pa  t 2py—p 820 "2.46,66 — 63,59 S

Polcas reakcie 1. poriadku vypocitame zo vztahu
In 2 In 2

k  5497.10-%

Tlak v sustave v polCase reakcie je

2 pb P=2P0—PA=ZPO—%=1,5}90=1,5.46,66=69,99kPa

2 pb ti)z = = 1261,02s = 21,02 min

Po rozlozZeni vsetkého reaktanta A bude v sastave tlak
2 pb P =2Py— Paw = 2.46,66 —0 = 93,32 kPa

Uloha 5 (2 body)
Rozklad arzdnu si opiSeme rovnicou  AsH3(g) = As(s) + 3/2 Hz(g). Ide

PoA

o reakciu 1. poriadku, ktorej priebeh opisuje rovnica lnp— = k t. Parcialny
A
tlak reaktantu do nej dosadime zo vztahu % = %, ktory ma pre nase
zadanie tvar (tuhy arzén sa v rovnici nevyskytuje)
Pa —Poa _ P — Do
2 pb =
P 1 1/2
Po — Pa = 2(p — po)
2pb Pa=Po—2(p—po) =3po—2p
Rychlostna rovnica teda ma tvar
Poa Po
2 pb In—=In———=kt
Pa 3po—2p
a rychlostna konstanta ma hodnotu
2pb  k=sm—P -1, 023 = 0,01598 h~?
P “t"3p,—2p 16 '3.523-2.582
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RIESENIE A HODNOTENIE ULOH Z ORGANICKEJ CHEMIE

Chemicka olympiada — kategoria A — 60. rocnik — Skolsky rok 2023/24
Krajské kolo

Michal Majek, Radovan Sebesta

Maximalne 17 bodov
85pbx0,2=17b

Uloha 1 (6,8 b, 34 pb)

a) 11x2 pb za kazdé spravne Cinidla pre danu reakciu.

A, B — metylbromid, chlorid hlinity (alebo kombinacia iného metylacného €inidla

a Lewisovej kyseliny)
C — NBS (alebo iny zdroj Br radikalu, mozno akceptovat aj elementarny brém)

D, E — kyselina octova, potas (alebo ina baza, ktora dokaze deprotonovat

kyselinu), pripadne mozno uznat' aj octan sodny

F, G - NaOH, voda (alebo iny anorganicky hydroxid a voda. Mozno akceptovat

aj hydrolyzu v kyslom prostredi)
H — PCC (alebo iné selektivne oxida¢né €inidlo, napr. DMP)

I, J — KCN, salmiak (alebo kombinacia iného kyanidu a amédniovej soli silnej

kyseliny)

K, L — NaOH, voda (alebo iny anorganicky hydroxid a voda. Mozno akceptovat

aj hydrolyzu v kyslom prostredi)
M, N — metanol, kyselina sirova
O — tetrahydridohlinitan litny

P, Q — brém, trifenylfosfin

R — benzénsulfonyl chlorid

b) INI = IV — benzoylperoxid; sluzi ako radikalovy iniciator; 2 pb.

11



c) 2pb

H,N_ _COOMe
X -2 MeOH HN o
NH
o)
BP
MP
d) 2+2pb
S ®
= N\//O
. 2
0
0
1"
) —

AZ 0 @ """""" :

! ® € !

: N> :

I / I

! 0@ !

i W i

____________________________

e) Poznamka — uznat za spravne aj ak Student nenakresli rezonanc¢nu formu, ale

polarizaciu vyznaci parcialnymi nabojmi; 2 pb.

_ ©
SN g
f) 2pb
( l OZ /
g N

O
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Uloha 2 (4,8,2 b, 24 pb)
12x2 pb za Struktury A az L.

o} o \
; HO NP
OO 1: 0z6n NaOH ~"0H
2:Zn, AcOH teplo teplo, H*
O A B c
(C10H1602) (C10H140) (C12H150,)
0 I
voda, H* H,, Pd/C
var
E ( HD 0,)
(C1oH160) 12
Br Br
MeO OMe o> COOMe 1: CH,Li (prebytok) OH EtO >=o
_—
0 O K,CO;4 CooMe ~ 2'Voda " tepo
teplo F
(CgH1204)
o (C10H2oo2) (C11H1803)
____________________________________________________________________________ RS
o) (o)
OH . NH
mCPBA O 1: NaNj 1: LiAIH,4 OH 0
/\—>|>\f’N3\)\—’H2N\)\ >
I 2: H30 J 2: voda zriedenie o
K
(0]
L
(C41H11NO3)
Uloha 3 (2,4 b, 12 pb)
5x2 pb zaA— E, 2 pb za nazov E.
(0]
\©)‘\ ©/Br CU/K2C03 ©/ \©)k NaBH4
-(3-hydroxyfenyl)etan-1-6n
OH Br CN
0 @) NaCN 0
OO - O O
B C D
COOH
1. NaOH, HZO
2. H30+ ©/
E (fenoprofen)

kyselina 2-(3-fenoxyfenyl)propanova

13



Uloha 4 (3,0 b, 15 pb)

2 + 2 pb za A a B, 9x1 pb za priradenie signalov.

AICl3 AICl,
(> 1ekv.) (kat.)
- —_— T
Br Br2 Br2 Br

)
A 0] B o)
A: B:
7,35 (1H)
7,50 (2H
7,61 (1H) l 7,84 (1H) (2H)

\ / 2,62 (3H) 7,58 (1H)\ l / 7,93 (2H)
/©\H/CH < % 4,61 (2H)
Br 3 /

T ') Br

0
7,96 (1H)

Vysvetlenie rozdielnej reaktivity je v tom, Ze pri elektrofilnej aromatickej substitucii sa
vyzaduje Casto pouzitie 1 alebo aj viac ekvivalentov Lewisovej kyseliny, lebo ta sa
viaZe na vychodiskovu zlu€eninu aj produkt. Na druhej strane, ak sa v tomto pripade
pouzije katalytické mnozstvo AICIs, tak je v reakénej zmesi pritomna aj enol-forma
acetofendnu a jeho reakcia s Brz2 (ako elektrofilnd adicia na alkén) je rychlejSia ako
aromaticka elektrofilna substitucia; 2 pb.
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RIESENIE A HODNOTENIE ULOH Z BIOCHEMIE

Chemicka olympiada — kategoria A — 60. ro¢nik — Sk. rok 2023/24
Krajské kolo

Pavol Stefik, Boris Lakato$

Maximalne 8 bodov = 24 pb
Doba rieSenia: 30 minut

ULOHA 1
1. A — koédujuce vlakno
B — templatové vilakno
C — promotor
D — iniciacny koddn
E — terminacny kodon
F — terminator transkripcie
G — otvoreny Citaci ramec

H — neprekladana oblast

Za kazdy spravne priradeny pojem udelit 0,5 pb, celkom 4 pb za podulohu.

2. Nazov enzymu: RNA-polymeraza 2 pb
Nazov triedy enzymov: transferazy 2 pb
3.
HG o f
HO N pZ
o N~ “NH,
OH OH 4 pb
4. a. Transkripény variant 1. 1 pb
b. Exon 1 a exon 4. 1 pb
c. Nie. 1pb

15



5. a. Zamena (substitucia) jedného bazového paru v sekvencii intrdnu sa neprejavi

v zmene aminokyselinového zlozZenia ani velkosti proteinu, kedZe sa introny pri

zostrihu pre-mRNA odstrafiuju a nie su teda obsiahnuté v sekvencii mRNA, ktora

je ur€ena na translaciu. 3 pb

b. Zamena (substitucia) jedného bazového paru v sekvencii exonu sa mdze prejavit

troma spdsobmi:

zamena vedie k vzniku kodonu, ktory kdduje inu aminokyselinu nez povodny
kodon, pricom pocet aminokyselin vo vyslednom proteine sa nezmeni. 2 pb
zamena vedie k vzniku terminacného kodonu, v désledku ¢oho sa translacia
predCasne zastavi a vysledny protein bude pozostavat z mensieho poctu
aminokyselin nez pévodny protein. 2 pb
nakolko je geneticky kod degenerovany, zamenou bazového paru méze
vzniknut' kododn, ktory koduje rovnaku aminokyselinu nez pévodny kodén,
teda aminokyselinové zlozenie ani pocCet aminokyselin vo vyslednom

proteine sa nezmeni. 2 pb
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