












Задатак 2 

Решења 

 

1. а 

2. б 

3. а 

4. водена пара → лед I → лед III → лед V → лед VI 

5. –15,5 
о
С 

6. лед VII 

7.82 o
C  

8. 1,59 g/cm
3
 

9. 66,6 kJ/mol 



Задатак 3: 

 





 



 



 



Задатак 4: 

 



 



 



 



Задатак 5 

1 2 3 4 5 6 7 а) 7 б) 8 9 12,5% 
6 6 4 3 2 4 3 6 5 8 47 
           

 

Летећи пепео:  опасан отпад или сировина за одрживу будућност 

 

Летећи пепео представља један од основних продуката сагоревања угља у 
термоелектранама у Републици Србији. Годишње се депонује количина од 6 до 8 
милиона тона овог материјала. Присуство тешких метала (Cd, Pb, Zn, Hg) у његовој 
структури може изазвати негативан утицај на животну средину, а један од начина да се 
одреди степен опасности је рачунањем укупног индекса ризика (RI), који представља 
суму свих еколошких фактора ризика (ЕR). Обрасци за израчунавање ових RI и ЕR су: 

𝐸ோ
௜ = 𝑇ோ

௜ ∙ 𝐶௙
௜ = 𝑇ோ

௜
𝐶௦

௜

𝐶௕
௜
 

𝑅𝐼 = ෍ 𝐸ோ
௜

௡

௜ୀଵ

 

Где 𝑇ோ
௜  представља коефицијент токсичности карактеристичан за сваки елемент, 

𝐶௦
௜  концентрацију токсичног елемента у летећем пепелу, а 𝐶௕

௜  концентрацију токсичног 
елемента у земљишту на коме се ова супстанца депонује. Табела 1. приказује неке од 
ових података: 

Табела 1. Концентрације присутних елемената у летећем пепелу, концентрације 
елемената у земљишту и коефицијент токсичности елемената. 

Елемент 
Концентрација у летећем 

пепелу, mg/kg 
Концентрација у 
земљишту, mg/kg 

Коефицијент 
токсичности 

As  8,4 10 
Cd 0,5 0,2 30 
Co 29,1 13,4 5 
Cr 262,5 32,2 2 
Cu 106,3 18,2 5 
Hg  1,7 40 
Mn 638,8 610,0 1 
Ni 151,3 55,9 5 
Pb  24,1 5 
Zn 200,8 79,6 1 



Табела која показује степен ризика у зависности од вредности укупног индекса ризика 
приказана је у табели 2. 

Табела 2. Класа ризика у зависности од укупног индекса ризика  

𝑅𝐼 < 150 Низак ниво ризика 
150 < 𝑅𝐼 < 300 Умерен 
300 < 𝑅𝐼 < 600 Значајан 
600 < 𝑅𝐼 Веома висок ниво ризика 

 

1. Ради одређивања концентрације Аs у узорку летећег пепела, урађено је математичко 
моделовање за екстракцију Аs у узорку летећег пепела. Добијена је следећа 
математичка зависност за максималну концентрацију арсена која се може изоловати: 

𝐶஺௦(𝑚𝑔/𝑘𝑔) = 328 − 2,974 ∙ 𝑡 (𝑚𝑖𝑛) − 1,87 ∙ 𝑇(⁰C) + 0,005 ∙ 𝑇ଶ (⁰C) 
Независном методом је утврђено да је концентрација арсена у узорку летећег пепела 
износила 35,2 mg/kg. Уколико је грешком аналитичара вршена дигестија на 200 оС, 
уместо на 120 оС, током 45 минута, одредити грешку у %, у одређивању концентрације 
Аs у непознатом узорку 

 
 
 

𝐶஺௦,௣௢௚௥௘௦௡௢ = 328 − 2,974 ∙ 45 − 1,87 ∙ 200 + 0,005 ∙ 200ଶ = 20,17 𝑚𝑔/𝑘𝑔 
 
 

𝑔𝑟𝑒𝑠𝑘𝑎 =
35,2 − 20,17

35,2
∙ 100 = 𝟒𝟐, 𝟕 % 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Грешка= _______________________% 
 

 



2. Уколико се количина Pb која се може екстраховати из летећег пепела може приказати 
математичким моделом у функцији времена и температуре дигестије: 

𝐶௉௕ = −13,7 − 1,6 ∙ 𝑡 + 1,45 ∙ 𝑇 + 0,019 ∙ 𝑡ଶ − 0.00425 ∙ 𝑇ଶ − 0.00563 ∙ 𝑡 ∙ 𝑇, 
време дигестије је изражено у минутима, док је температура изражена у оС. Одредити 
оптималну температуру при којој се може екстраховати највећа количина олова из узорка 
и колико износи та количина (време дигестије 45 мин): 

 
 

𝐶௉௕ = −0.00425 ∙ 𝑇ଶ + 1,197 ∙ 𝑇 − 47,225 
Максимум квадратне функције налази се на следећи начин (2 разред гимназије математика): 

𝑇 = −
𝑏

2𝑎
= 𝟏𝟒𝟎, 𝟖 ⁰С 

𝐶௉௕ = 37,0 mg/kg 
 
 

 
Температура = _______________________⁰С 

 
 
 

Концентрација Pb = __________mg/kg 
 

3. Израчунати колика је максимална концентрација Hg неопходна да буде у узорку да 
би овај узорак пепела имао:  
а) Значајан ниво еколошког ризика 
б) Веома висок ниво еколошког ризика 
* Уколико ниси израчунао делове под 1. и 2. користити вредности: 
𝐶஺௦ = 20 𝑚𝑔/𝑘𝑔 
𝐶௣௕ = 20 𝑚𝑔/𝑘𝑔 

а)  
𝐸ோ

ு௚
= 300 − 198 = 102 

102 = 40
𝑥

1,7
⇛ 𝑥 = 𝟒, 𝟑𝟑𝟓 𝒎𝒈/𝒌𝒈  

b) 
𝐸ோ

ு௚
= 600 − 198 = 402 

402 = 40
𝑥

1,7
⇛ 𝑥 = 𝟏𝟕, 𝟎𝟖𝟓 𝒎𝒈/𝒌𝒈  

 
 
 
 
 

a) Концентрација Hg = __________mg/kg 
 

                                                     б) Концентрација Hg = __________mg/kg 
 



4. Летећи пепео се може користити за уклањање различитих органских загађујућих 
материја из воде. Последњих година испитује се његова могућност примене у 
уклањању остатака седатива из животне средине. Испитивање концентрације ових 
аналита се испитује методом HPLC-MS/MS, где се раздвајање заснива на разлици у 
поларности, поређајте следеће аналите по опадајућем редоследу поларности 

Бромазепам Диазепам Лоразепам 

   
 

 

 

 

 

 

5. Један од ова три бензодиазепина је хиралан. Нацртајте структуру његовог (S)-изомера. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. Тај бензодиазепин се даје пацијентима у облику рацемске смесе, иако се само 
један енантиомер везује за одговарајући рецептор. Синтеза активног енантиомера не би 
имала смисла, јер се на физиолошком рН (7,4) он јако брзо рацемизује. Нацртајте 
структуру могућег интермедијера у процесу рацемизације. 

 

 

Бромазепам  (2,05) > Лоразепам (2,39) > Диазепам (2,82) 

Најполарнији          Најмање поларан 

 У загради су log(Kow) 

 

 



 

 

 

 

 

 

7. Методом течне хроматографије са тандем масеном спектрометријом (HPLC-
MS/MS) могуће је извршити квалитативну и квантитативну хемијску анализу. 
Квалитативна хемијска анализа врши се на основу ретенционог времена (RT), док 
површина испод хроматограма (АА) представља параметар на основу кога се врши 
квантитативна анализа. На слици 1. (а) приказан је хроматограм седативних лекова 

чија је концентрација 500 g/dm3, на слици 1. (b) је приказан хроматограм након 
адсорпције компоненти ових раствора на летећем пепелу, док је на слици 1 (с) 
приказан хроматограм након адсорпције компоненти ових раствора на 
хидротермално активираном летећем пепелу модификованом хитозаном. 

 

 



 



На основу хроматограма одредити: 
а) Концентрацију диазепама у раствору након адсорпције на хидротермално 
активираном летећем пепелу модификованом са хитозаном 
б) Колико пута је повећана ефикасност адсорпције (удео уклоњених лековитих 
супстанци) бромазепама након хемијске модификације полазног материјала 
хитозаном.  

a)  

𝐶ௗ௜௔௭௘௣௔௠ = 500
𝑚𝑔

𝑑𝑚ଷ
∙

19100

191001
= 𝟓𝟎

𝒎𝒈

𝒅𝒎𝟑
 

b)  

𝐶௕௥௢௠௔௭௘௣௔௠,ଵ = 500
𝑚𝑔

𝑑𝑚ଷ
∙

48820

110451
= 221

𝑚𝑔

𝑑𝑚ଷ
 

𝑒𝑓𝑖𝑘𝑎𝑠𝑛𝑜𝑠𝑡, 1 =
𝑐଴ − 𝑐ଵ

𝑐଴
∗ 100 = 58,5 %  

𝐶௕௥௢௠௔௭௘௣௔௠,ଶ = 500
𝑚𝑔

𝑑𝑚ଷ
∙

11929

110451
= 54

𝑚𝑔

𝑑𝑚ଷ
 

𝑒𝑓𝑖𝑘𝑎𝑠𝑛𝑜𝑠𝑡, 2 =
𝑐଴ − 𝑐ଵ

𝑐଴
∗ 100 = 89,2 % 

𝐸𝑓𝑖𝑘𝑎𝑠𝑛𝑜𝑠𝑡, 2

𝐸𝑓𝑖𝑘𝑎𝑠𝑛𝑜𝑠𝑡, 1 
=

89,2 %

58, 5 %
= 𝟏, 𝟓𝟐  

 
 
 
 
 
 

a) 𝐶ௗ௜௔௭௘௣௔௠ =____________ 

b) 
ா௙௜௞௔௦௡௢௦௧,ଶ

ா௙௜௞௔௦௡௢௦௧,ଵ 
 =____________ 

 
 
8. Зависност константе брзине процеса адсорпције од температуре може се приказати 
Аренијусовом једначином:  
 

𝑘 = 𝐴𝑒ି
ாೌ
ோ் 

 
Константа брзине процеса адсорпције лоразепама на хидротермално активираном 
летећем пепелу испитивана је на две различите температуре од 45 оС и 25 оС. 
Добијени резултати приказани су у табели 3.  
 
Табела 3. Експериментално добијени резултати испитивања константе брзине 

Константа брзине, min-1 Температура, оС 
0,0159 25 
0,0186 45 

Одредити енергију активације овог процеса: 



𝑘ଵ = 𝐴𝑒ି
ாೌ
ோ் = 𝐴𝑒

ି
ா௔

ଶସ଻଻,ହ଻ଶ = 0,000265 𝑠ିଵ 

𝑘ଶ = 𝐴𝑒ି
ாೌ
ோ் = 𝐴𝑒

ି
ா௔

ଶ଺ସଷ,଼ହଶ = 0,00031 𝑠ିଵ 

𝐴𝑒
ି

ா௔
ଶସ଻଻,ହ଻ଶ

𝐴𝑒
ି

ா௔
ଶ଺ସଷ,଼ହଶ

=
0,000265 

0,00031
= 0,85 

 

𝑒
ா௔

ଶ଺ସଷ,଼ହଶ
ି

ா௔
ଶସ଻଻,ହ଻ଶ = 0,85 

𝐸𝑎 ൬
1

2643,852
−

1

2477,572
൰ = ln (0,85) 

 

𝐸𝑎 =
ln 0,85

ቀ
1

2643,852
−

1
2477,572ቁ

= 

𝑬𝒂 = 𝟔, 𝟒 𝒌𝑱/𝒎𝒐𝒍 

𝐸௔ = __________________ 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 
 

 
9. Процес адсорпција–десорпција је равнотежни процес, који се може представити 
адсорпционим моделима изотерми. Лангмиров адсорпциони модел се може 
приказати на следећи начин: 

𝑎 = 𝑎௠௔௫

𝐾𝑐

1 + 𝐾𝑐
 

Где je 𝑎 – количина адсорбованог аналита по јединици масе адсорбената (mol/g), док 
c представља концентрацију аналита у раствору након адсорпције (mol/dm3). 
 
Извршена су два експеримента чији је циљ био одређивање максималне количине 
бромазепама који се може везати за 1,0 g летећег пепела. У првом експерименту 
коришћено је 3,0 g модификованог пепела, за адсорпцију је коришћено 100 cm3 
раствора почетне концентрације 1,0 ∙ 10-4 mol/dm3, док је равнотежна концентрација 
износила 0,3 ∙ 10-4 mol/dm3. За други експеримент коришћено је 6,0 g модификованог 
пепела, за адсорпцију је коришћено 100 cm3 раствора почетне концентрације 1,0 ∙  10-

4 mol/dm3, док је равнотежна концентрација износила 0,1 ∙ 10-4 mol/dm3. Одредити 
максималну количину бромазепама која се може адсорбовати на 1,0 g летећег пепела. 

 



 

𝑎ଵ =
(1 − 0,3) ∙ 10ିସ 𝑚𝑜𝑙

𝑑𝑚ଷ

3,0 𝑔
 ∙ 0,1 𝑑𝑚ଷ =

7 ∙ 10ି଺ 𝑚𝑜𝑙

3,0 𝑔
= 2,33 ∙ 10ି଺

𝑚𝑜𝑙

𝑔
 

 𝑎ଵ = 𝑎௠௔௫
௄௖భ

ଵା௄௖భ
= 𝑎௠௔௫

௄∙଴,ଷ

ଵା௄∙଴,ଷ
= 2,33 ∙ 10ି଺ ௠௢௟

𝑔
 

 

𝑎ଶ =
(1 − 0,1) ∙ 10ିସ 𝑚𝑜𝑙

𝑑𝑚ଷ

6,0 𝑔
 ∙ 0,1 𝑑𝑚ଷ =

9 ∙ 10ି଺ 𝑚𝑜𝑙

6,0 𝑔
= 1,5 ∙ 10ି଺

𝑚𝑜𝑙

𝑔
 

 𝑎ଶ = 𝑎௠௔௫
௄௖భ

ଵା௄௖భ
= 𝑎௠௔௫

௄∙଴,ଵ

ଵା௄∙଴,ଵ
=  1,5 ∙ 10ି଺ ௠௢௟

௚
 

 

𝒂𝒎𝒂𝒙 = 𝟑, 𝟐𝟐 ∙ 𝟏𝟎ି𝟔  
𝒎𝒐𝒍

𝒈
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑎௠௔௫ = __________________________𝑚𝑜𝑙/𝑔 
 

 

 



Задатак 6 

Решења 

 

1. Pb + PbO2 + 2H2SO4 → 2PbSO4 + 2H2O 

2. (+) Pb, PbO2 

    (–) Pb 

3. (+) Pb, PbSO4 

    (–) Pb, PbSO4 

4. m1 = 345 g 

    V1 = 270 cm
3
 

    m2= 274 g 

    V2 = 249 cm
3
 

5. m(+)1 = 200 g 

    m(–)1 = 155 g  

    m(+)2 = 228 g 

    m(–)2 = 198 g  

6. 247 kJ/kg 

7. 36,70% 

8. 97,22% Pb3O4 

    2,78% PbO2 

9. 105,2% 

10. A  

 

       

 



 Б 

 

 

В 

  

Г 

   

  

Д 

  

Ђ (или Е) 

  

Е (или Ђ) 

  

  

 



Задатак 7 

1 3 А Б В Г Д Ђ Е Ж З И Ј К Л 12,5% 

1 1 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 52 

                

 

Помоћници у синтези 

1. Сулфини 

У енантиоселективној синтези природних производа често се користе помоћне хиралне 

групе на бази сумпора. Једна од таквих група је сулфино група (структура 1). 

 

За разлику од атома азота у аминима, који имају слободан електронски пар и 

тетраедарску електронску структуру као и сулфино група, атом сумпора у сулфино 

групи има дефинисану конфигурацију због високе енергије инверзије што онемогућава 

процес рацемизације. Ако узмеш у обзир да електронски пар има најмањи приоритет 

по Кан-Инголд-Прелоговим правилима, одреди конфигурацију атома сумпора у 

једињењу 1. 

Конфигурација 1 = R 

 

У синтези алкалоида (S)-(-)-ксилопинина је за хиралну индукцију коришћена градивна 

јединица која у својој структури садржи сулфино групу. 

 



Нацртај структуре А, Б и одреди конфигурацију атома сумпора у једињењу 3. 

A 

 

Б 

 

Конфигурација 3 = S 

 

Једињење 3 је низом трансформација преведено у (S)-(-)-ксилопинин. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Нацртај структуре В-Д. Води рачуна о стереохемији. У једињењу Д долази до појаве 

траке у ИЦ спектру на 3459 cm
-1

. 

В 

 

Г 

 

Д 

 

 

 

2. Хидразони 

Осим синтетички добијених помоћних хиралних група, веома чест приступ у синтези је 

дериватизација малих хиралних молекула из природе. Ендерсови хидразони 

(SAMP/RAMP) добијају се из амино киселине пролин. Приказана је схема добијања 

SAMP (8). 

 

 



Нацртај структуре Ђ-И полазећи од (S)-пролина. У једињењу Ж долази до појаве траке 

у ИЦ спектру на 1650 cm
-1

. 

Ђ 

 

 

Е 

 

 

Ж 

 

 

З 

 

 

И 

 

 

 

  

SAMP је употребљен за припрему градивне јединице у енантиоселективној синтези (-)-

калистатина А. 

 



Нацртајте структуре Ј-Л. Узми у обзир да је конфигурација новонасталог стереоцентра 

S. 

Ј 

 

К 

 

Л 

 

 

 



Решење: 

1. 

 

2. 

 

3. 
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