RIESENIE A HODNOTENIE ULOH ]

Z ANORGANICKEJ A ANALYTICKEJ CHEMIE

Chemicka olympiada — kategdria A — 56. rocnik — Skolsky rok 2019/20
Skolské kolo

Michal Juriéek, Rastislav Sipo$

Maximalne 18 bodov (b), resp. 72 pomocnych bodov (pb)
Pri prepocte pomocnych bodov pb na kone¢né body b pouZzite vztah
b = pb x 0,250

Uloha 1 (72 pb)

1.
2 pb

1pb

1pb

1pb

Anion zlu€eniny A je tvoreny atbmami dvoch prvkov, z ktorych jednym je
kyslik. Kedze tento anion ma trigonalny tvar a kyslik v anorganickych
anionoch typicky nevystupuje ako centralny atom, ide s velkou pravde-
podobnostou o anién typu XOs~. Pomocou udaju o hmotnostnom zastupeni

kyslika v tomto aniéne mézeme teda vypocitat molarnu hmotnost prvku X:

hm. obsah kyslika = 77,41 hm. % = (3 M(O)) / (M(X) + 3 M(O))
odkial upravou dostaneme:
M(X) = (3 M(O) . (1-0,7741))/0,7741 =
=(3.15,9994 g molt. (1-0,7741)) / 0,7741 = 14,01 g mol
Prvok X je teda dusik a ide o anién NOs~.
Kedze kation zlu€eniny A patri prvku prvej skupiny, ide o zlu€eninu YNOs.

Pomocou udaju o hmotnostnom zastupeni kyslika v zlu€enine A mézeme

teda vypocitat molarnu hmotnost prvku Y:

hm. obsah kyslika (YNO3) = 47,47 hm. % = (3 M(O)) / (M(Y) + M(N) +

+ 3 M(0)), odkial upravou dostaneme:

M(Y) = (3 M(O) . (1 — 0,4747) — M(N) . 0,4747) / 0,4747 =
=(3.15,9994 g mol!. (1 -0,4747) — 14,01 g mol-! . 0,4747) / 0,4747 =
= 39,10 g mol*

Prvok Y je teda draslik.

Zlu€enina A je dusi¢nan draselny (1 pb), KNOs (1 pb).



2 pb

1pb

1pb

2 pb

2 pb

3 pb

Poznamka: Plny poCet pomocnych bodov sa udeluje aj za iné rieSenie,

ktoré vedie k spravnemu vysledku.

Na zaklade poskytnutych udajov prichadza do uvahy zlu€enina typu B20
alebo BO2. Pomocou udaju o hmotnostnom zastupeni kyslika v tejto

zlu€enine mézeme teda vypocitat molova hmotnost prvku B pre obidva
pripady:
B20:

hm. obsah kyslika = 72,71 hm. % = (M(O)) / (2 M(B) + M(O))

odkial upravou dostaneme:

M(B) = (M(O) . (1 -0,7271))/ (2.0,7271) =
= (15,9994 g mol~ . (1 - 0,7271)) / (2. 0,7271) = 3,003 g mol-*

BO2:

hm. obsah kyslika = 72,71 hm. % = (2 M(O)) / (M(B) + 2 M(O))

odkial upravou dostaneme:

M(B) = (2 M(O) . (1 -0,7271))/ 0,7271 =
=(2.15,9994 g molt. (1-0,7271)) /0,7271 = 12,01 g mol

Prvok B je teda jednoznacne uhlik (realne vo forme drevného uhlia).

Zlucenina F je oxid uhli¢ity (1 pb), CO2 (1 pb).

Ide o siru, ktora existuje vo forme cyklickych molekul Ss.

V pripade prvku B, uhlika, prichadza do Gvahy iba anién COz?", ktory ma

planarny trigonalny tvar.

V pripade prvku C, siry, prichadzaju do Gvahy dva aniény, SOz?>~ a SO4>~.

S03?~ ma pyramidalny tvar, zatial ¢o SO4?~ ma tetraédricky tvar.
Zlu€enina D je teda uhlicitan draselny (2 pb), K2COs (2 pb) a

zlu€enina E je siran draselny (2 pb), K2SOa (2 pb).



2 pb

6 pb

4 pb

2 pb

2 pb

10.
3 pb

3 pb
11.
2 pb
12.

Ak urobime bilanciu prvkov v reakcii (1), vidime, Zze prvok G je dusik, kedze
dusik sa nevyskytuje v Ziadnej zo zlu¢enin D, E a F. Ide teda o dvojatdmovy

plyn N2.

10 KNOs3(s) + 8 C(s) + 3 S(s) — 2 KzCOg3(s) + 3 K2S0u4(s) + 6 CO2(g) +
+5 N2(9)

Standardnu reakénu entalpiu (AH®) vypo&itame na zaklade $tandardnych
tvornych entalpii (AH®) reaktantov a produktov reakcie (1) (AH® pre C, S a

N2 su nulové, kedZe sa jedna o prvky v zdkladnom stave):

AH®(reakcia 1) = 2 AHO(K2CO3(s)) + 3 AHO(K2S04(s)) + 6 AHO(CO2(g)) —
— 10 AHO(KNO3(s)) =

=2 . (=1 151,0 kJ mol) + 3 . (-1 437,8 kJ molY) + 6 . (=393,5 kJ mol-1) —
—10. (-494,6 kJ molt) = —4 030,4 kJ mol-

N2(g) + 3 Hz2(g) — 2 NH3(g)

HNOs — kyselina dusi¢na, KOH — hydroxid draselny

4 NHs(g) + 5 O2(g) — 4 NO(g) + 6 H20(g)
2 NO(g) + O2(g) — 2 NO2(q)

3 NO2(g) + H20(I) — 2 HNOs(aq) + NO(g)

N2(g) + O2(g) — 2 NO(g)

Treba pripravit 10,0 t KNOs, ktory ziskame reakciou a naslednou
krystalizaciou:

KOH(aq) + HNOs (ag) — KNOs (ag) + H20(l)



1pb
1pb

13.
2 pb

14.
1pb
1pb

Indexy 1, 2 a 3 oznacuju v bilancii krysStalizacie KNOs vstupujuci nasyteny
roztok KNOs pri 90 °C, vystupujuci tuhy KNO3 a nasyteny roztok KNOs pri
20 °C:

m’1 = mz2 + m's, a sucasne 0,6689 m'1 = mz2 + 0,2401 m’s (treba si uvedomit,
Ze rozpustnost' je zadana vzhlfadom na hmotnost rozpustadia). RieSenim

tejto sustavy rovnic ziskame:
m’1 = 17,71 t a hmotnost KNOs pripraveného reakciou musi byt
m(KNO3s) = 0,6689m’'1 = 0,6689 . 17,71 t=11,851.

_ n(KNO,) M(KNO,) ~ 118500009

= = =117 203 mol
v(KNO;) v(KNO,).M(KNO,) 1.101,1065¢g mol*

g

Objem 70,0 % kyseliny dusi¢nej vypoCitame nasledovne:

& .M(HNO,) . v(HNO,) _
p(70% HNO,) . w(HNO,)

117203 mol . 63,01614 g.mol™ . 1
1,4061 g.cm™ . 0,700

V '(70% HNO,) =

=7503714cm®* 7,50 m?

Podobne, objem 46,0 % roztoku hydroxidu draselného:

£ . M(KOH) . v,(KOH) _
0(46% KOH) . w(KOH)
117203 mol . 56,10564 g.mol™ . 1
- 1,4560 g.cm™ . 0,460

V '(46% KOH) =

=9818068 cm® 19,82 m®

M(KOH) = &£. M(KOH) . KOH) =

=117,203.10% mol . 56,10564 g.mol™* . 1 =6,58 t

m(H20) = m(KOH) . w(H20) / w(KOH) = 6,58 t. 0,540/ 0,460 = 7,72 t
V(H20) = m(H20) / p(H20) = 7,72t/ 0,997 tm==7,74 m3

Aby sa predislo vzniku SO2 a sadzi v désledku nedokonalého spalenia siry

a uhlika.

Cervena farba: napr. Sr(NO3)2, SrClz, LiCl, SrCOs, Li2CO3
zelena farba: napr. BaClz, B(OCH?3)s, bérax, CuSOa4



RIESENIE A HODNOTENIE ULOH Z FYZIKALNEJ CHEMIE
Chemicka olympiada — kategdria A — 56. rocnik — Skolsky rok 2019/20
Skolské kolo

Jan Reguli

Maximalne 17 bodov |

Uloha 1 (3 body)
Najprv potrebujeme vypocitat, aké mnozstvo vodika je natlacené v ocel'ovej
tlakovej fl'asi

_ pV _20000000.0,050
~ RT  8,3145.298,15

0,5b n = 403,39364 mol

Fl'aSu moZeme vyhriat na maximalne
_pV _ 22000000.0,050

0,5b T = Rn ~ 83145.403 39364 = 327,965 K = 54,815 °C
Do 50 balénov sme napustili
0,5b n=s50LY _ 50, 1200000010 _ 4 a5 mol
’ RT 8,3145.298,15 ’

V ocel'ovej fl'asi poklesol tlak na

_nRT _ (403,3936 —30,2545) .8,3145.298,15
7 0,050

05b Tlak teda poklesol o (20 - 18,5).106 = 1,5 MPa

= 18 499 999 Pa

p

Hustota vodika v balénoch je

_pM _150000.0,002016
" RT  83145.298,15

Hmotnost vodika v baléne je

m=pV =0,12199.0,010 = 0,0012199 kg = 1,2199 g

0,5b p =0,12199 kgm™3

Hmotnost vzduchu, vytlaceného balénom je
m=pV =1185.0,010=0,01185kg =1185¢g
0,5b Na baldn s vodikom teda mdzZeme esSte zavesit zavazie s hmotnostou

11,85-1,22=10,63 g



Uloha 2 (2 body)
Latkové mnoZstvo dusika si m6Zeme vyjadrit cez materialovu bilanciu v oboch

bankach na pociatku a po ochladeni jednej a zohriati druhej banky

v+ V. V. V. v,V
p (Vy +V5) p1+p2_p<1+2>

0,5b SRS T T Y ik X =
" RT Mt = TR, TR\T, " T,

dostaneme tak rovnicu

(V1 + V) _ (V1 E)

0,5b —
T T, T,
¢o nam umozni vypocitat teplotu, na ktoru potrebujeme zohriat’ druht banku.

Ak sme vychladili prvd - mensiu banku, druht banku musime zohriat na

05b T, =V VitV W _1—3( > 2 >_1—317524K
’ 272 T T,)] ~ ~\298,15 273,15/ ~ "

Ak sme vychladili druht - vaésiu banku, prvia banku musime zohriat na

05b T, =V VitV Vo) —2( > 3 >_1—345596K
’ = T T, 298,15 273,15/ T

Uloha 3 (6 bodov)
V zadani mame rovnicu  A(g) =2 B(g) ktora opisuje disocidciu N204
Pre tato rovnicu je ), v; = 1 a jej rovnovazna konstanta ma preto tvar
Ps
paP°

Vychodiskovu ststavu v tejto ulohe tvori len zlozka B, takZe pos = po a poa = 0.

K, =

Stupeii premeny je tu definovany len pre zlozku B

Apg  Pog—PB Do —Pg

ap = — = = odkial’ dostaneme
PoB Po,B Po
v ApB ApA

parcialny tlak zlozky A (diméru N204) bude
Aps _Po—PB _ a8 Po
2 2 2
Vztah pre rovnovaznu konstantu teda dostaneme v tvare
2
ps 2(po(1—ap))”  2po(1— ap)?
1IN ag Pop° agp®

0,5b Pa = —

1b K, =




0,5b

1b

1b

1b

1b

Ked'Ze pociatocny tlak je rovnaky ako Standardny tlak

_ 2(1 - C(B)Z
= .

) = 11,02

Stupen premeny zloZzky B vypocitame rieSenim kvadratickej rovnice
(1—ag)?=1-2ag+ag =551ag

ai —75lag+1=0

Odtial' ag=0,1356

a tlak sa ustali na hodnote

aB Po
2

p = 94 454,946 Pa

a
p=pa+pg= +po(1—ag) = po (1- 7‘3) = 101325. (1 — 0,0678)

Ak chceme podporit dimerizaciu NO2, musime zvysit v reakénej sustave tlak.
Pre vypocet celkového tlaku v stustave po stlaceni musime celkovy tlak za
rovnovahy dostat do vyjadrenia rovnovaznej konstanty. Dosadime do nej

pociatocny tlak v tvare

Po = p
0 =T )
(1-%)
K :2P0(1—QB)2: Zp(l—“B)z — 1102

Chceme dosiahnut, aby ag = 2/3. Tlak sa pritom ustali na hodnote

a
ap® (1-2) Ky 2.101325.(1 — 1/3). 11,02

- —2233203P
2(1 — ag)? 3.2.(1—2/3)2 4

p:

Uloha 4 (6 bodov)

0,5b

Rovnovazna konstanta reakcie 2 NO2(g) = N204(g) ma hodnotu
Kp=11,02-1= 0,090744 (kedZe je to opacna reakcia ako disociacia N204)

Dimerizaciu NOz teda opiSeme rovnicou 2 A(g) =P(g)

Pre tdto rovnicu je ) v; = —1 ajej rovnovazna konstanta ma preto tvar
P°pe
Ky =—
Pa

V pociatocnej sustave je len zlozka A, takZe poa=po a por = 0.Z definicie stupiia

A —
premeny a, = —pﬂ = p(’;‘—m dostaneme p, = po(1 — ay).
0,A 0,A



1b

1b

0,5b

1b

1b

1b

Z rozsahu reakcie vieme tiez, ze

Aﬂzp_PzpoaA a teda =PoaA
21 2 Pp =

Tlak sa v rovnovaznej sustave ustali na

2

Po dosadeni parcidlnych tlakov a pociatocného tlaku do vztahu pre

Pola aa
P=patpe=po(l—an)+— =po(1 )

rovnovaznu konstantu dostaneme

a a
Cpope  POPuR pa,  plaa(1-%)

P/i [Po(1 — aa)]? B 2po(1 — ap)? B 2p(1 — ap)?

Zo zadania vyplyva, Ze p® = p,. Stupen premeny preto vypocitame zo vztahu

K, =

K, =_— A
P 2(1 — ap)?
ap
1—ay)?=1-2 =
( ap) ap + ap 2K,
az—&—Za +1=a?- L+2 ar+1=0
2 _ (- 2) 1=0
%A (2.0,090744 tijant
2 _ (-~ 2) 1=0
%A (2.0,090744 tejaat

az —7,510a, +1 =0
ap = 0,1356
29
p=po(1- 7) — 101325. (1 — 0,1356/2) = 94 454,946 Pa
Nakoniec mame vypocitat tlak, pri ktorom bude a, = 2/3
a
)
P 2p(1— ap)?

a
P°aa(1-%) 101325229  101325.2

_ - - =2233203P
P = 2K,(1—an)?  3.2.0,090744.3  0,0907441 a




RIESENIE A HODNOTENIE ULOH Z ORGANICKEJ CHEMIE
Chemicka olympiada — kategdria A — 56. rocnik — Skolsky rok 2019/20
Skolské kolo

Radovan Sebesta, Michal Majek

Uloha 1 (25 pb, 6,25 bodov)
a) A, B —vodik, Pd/C (alebo Fe, HCI) 2 pb
C, D — dusitan sodny, HCI 2 pb
E — tetrafluoroborat sodny 2 pb
F, G — manganistan draselny, KOH (alebo ina silna anorganicka baza) 2 pb
H, | — metanol, kyslina sirova (alebo ina silna mineralna kyselina) 2 pb
J, K — kyselina sirova, kyselina dusicna 2 pb
L — 6leum (H2SO4+S03) 2 pb
M — KOH (alebo NaOH) 2 pb
N — HCI (alebo ina kyselina, pripadne len voda) 2 pb
O —chlér 2pb

b) B — rozklad tetrafluéroboratu prebieha tepelnym rozkladom suchej soli; 1 pb
c) 2pb

COOMe

ON @O J;jm



Uloha 2 (21 pb, 5,25 body)
a) 7x2pb
H lll H o
1 < T W+5' i NaCN
A

5 Br” “COOMe — NC~ >COOMe

2 —_— )k ! O\ N
voda, var ! 's NaN3 3
| 0

[vs}
(o))
@)
\

! Br
(), et : Hv > N
4 [E— X 7 —_—
~ |

b) 7x1pb
1 — Sn2 (reakcia na primarnom uhliku)
2 — Eliminacia (silna baza, vysoka teplota)
— SN2 (reakcia na primarnom uhliku)
— Sn1 (kyslik stabilizuje katién v a-polohe)
Sn2 (dobry nukleofil, elektron-akceptorna skupina v a-polohe)

— SN2 (dobra odstupujuca skupina, dobry nukleofil)

~N o o0~ W
I

— Eliminacia (silna, stericky velmi branena baza)

10



Uloha 3 (12 pb, 3 body)
3 pbzaA, 2pbzaB,5x1 pbzasignaly NMR, 2 pb za nazov

H
N

NH O 0] 0]
/©/ 2 ' H C)J\O)J\CH - /©/ \f
3 3 CHs
HO HO

B A

N-(4-hydroxyfenyl)acetamid alebo
N-(4-hydroxyfenyl)amid kyseliny octovej

________________________________________

w
>
()]
T
o -
@)
& O
N
N
N

________________________________________

Uloha 4 (10 pb, 2,5 body)

4 x 2 pbzaA-D
NaN; /Q/\/ LiAIH, C
/@/\/NHz
©f<‘< J_Q NaOH /

alebo
NoH,4

Amoniak poskytuje viachasobné substitucie a vysledné produkty sa od seba tazko
delia; 2 pb

11



RIESENIE A HODNOTENIE ULOH Z BIOCHEMIE

Chemicka olympiada — kategoria A — 56. rocnik — sk. rok 2019/20
Skolské kolo

Boris Lakatos

Maximalne 8 bodov
Doba rieSenia: 30 min

ULOHA 1 (5 b, 15 pb)

a)
T
C
N
H2N NH2 2 pb
b)
X = Y =
O o 0?2 0
TN TN HO™ “NH
HO (0 0] 2 pb 2 2 pb
karboxyfosfat 2 pb kyselina karbamova 2 pb
C) L-glutamin:
) 0]
A~
NH- 2 pb
d) 3pb

HCO; + glutamin + 2 ATP + H,O — karbamoyl-P + kyselina glutamova + 2 ADP + P;

12



ULOHA 2 (3 b, 9 pb)
a) N(HCIO4) =V * ¢ = 0,050 dm?3 * 0,100 mol.dm = 0,00500 mol
n(NaAc) = 0,0160 dm? * 0,150 mol.dm= = 0,00240 mol
V reakcii sa spotrebovalo:
n(HCIO4) = (0,00500 — 0,00240) mol = 0,00260 mol
Objem nespotrebovanej HCIO4 je:

n(HCIOy4) B 0,00240 mol B
c(HCIO4) 0,1 mol.dm™

V(HCIO4) = 0,0240 dm? 2 pb

Kedze plati, ze latkové mnozstvo spotrebovanej HCIO4 zodpoveda latkovému
mnozstvu glycinu, tak plati aj:
N(HCIO4) = n(glycinu) = n(N2) = 0,00260 mol,

potom objem dusika vypocCitame z rovnice idealneho plynu:

n.R.T_0,00260 mol x 8,314 J.mol" K" x 293,15 K

VN = —3 102658 Pa
V(N2) = 0,0617 m3 1pb
b)
OH OH
H,N HO/\]/
O | H3NAC02H
@] 6 pb
glycin kyselina a-hydroxyoctova glyciniovy katiéon
kyselina glykolova, kation glycinu

kyselina a-hydroxyetanova

Poznamka k hodnoteniu:
Za kazdu spravnu Strukturu udelit’ 1 pb a za kazdy spravny nazov udelit 1 pb.
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