SLOVENSKA KOMISIA CHEMICKE] OLYMPIADY

CHEMICKA OLYMPIADA

58. rocnik, skolsky rok 2020/21

Kategoria A

Domace a skolské kolo

RIESENIE A HODNOTENIE PRAKTICKYCH ULOH

II"'\____ 2l I
chem IC ka
olympiada



RIESENIE PRAKTICKEJ ULOHY Z ANALYTICKEJ CHEMIE
Chemicka olympiada — kategoria A — 58. ro¢nik — Skolsky rok 2021/22
Domace a Skolské kolo

Jozef Sochr

Pomaécka pre ucitelov a hodnotenie

25 bodov (135 pb)

Potrebné chemikalie s oznac¢enim klasifikacie rizikovych vlastnosti GHS
Chelatén Il (EDTA, M = 372,24 g/mol), tuhy
H332 Skodlivy pri vdychnuti

H373 Mobze spbdsobit posSkodenie organov pri dlhsej alebo opakovanej expozicii

H412 Skodlivy pre vodné organizmy, s dlhodobymi G&inkami

Schwarzenbachov timivy roztok (NHs + NH4Cl)

NHs, koncentrovany roztok
H280 Obsahuje plyn pod tlakom, pri zahriati méze vybuchnut
H331 Toxicky pri vdychnuti
H410 Velmi toxicky pre vodné organizmy, s dlhodobymi u€inkami
H221 Horlavy plyn
H314 Spobsobuje vazne poleptanie koze a poSkodenie odi
NH4Cl, tuhy
H302 Skodlivy pri poZiti
H319 Spdsobuje vazne podrazdenie oci
NaOH, roztok (pH 10),
H 290 M&ze byt korozivny pre kovy

H314 Spobsobuje vazne poleptanie koZe a poSkodenie odi

Indikator eriochromova éern T, tuha zmes indikator: NaCl (1:100)

H319 Spbsobuje vazne podrazdenie oci
H411 Toxicky pre vodné organizmy, s dlhodobymi uc€inkami

Indikator murexid, tuha zmes indikator: NaCl (1:100)

Nema bezpecnostné kritéria

Vypocitané mnozstvo chelaténu Il v ulohe 2 asi 1,8612 g



Vzorka a mozné varianty realizacie podla materialnych podmienok
lonex: priblizne 60 cm? napucaného ionexu
Varianta. Silne kysly katex
Znecisteny kysly katex s roznym stupnom znecistenia
Silne bazicky anex
ZnecCisteny bazicky anex s roznym stupnom znecistenia
Vzorka vody: Vzorka vody zvodovodu (v pripade vedomosti o obsahu
vapenatych a horeCnatych soli (tvrdd az velmi tvrda voda),
pripadne makkej vody méze byt modelovy roztok s koncentraciou
cca 2,5 mmol Ca?* /dm?a cca 1,5 mmol Mg?*/dm3. Vzorku vody
umiestnit’ do digestora.
Hodnotenie:
Uloha 1: lonexy, chelatometria
Uloha/otazka 1a: Opiste ionex, katex a anex. Uvedte, aké zname funk&né skupiny
maju ionexy a napiste jednoduchu reakciu vymeny akéhokolvek ionu pre katex a anex.
(opis a delenie 0,4 pb, obe reakcie 0,4 pb)
lonexy st makromolekulové, polymérne ibnomenice s funkénymi skupinami na povrchu, ktoré
vymienaju opacne nabité iony. Delia sa na katexy a anexy. Katex (napriklad sulfénova alebo
karboxylova skupina) ma vo vodnom prostredi zaporny naboj a zadrZiava katiény. Anex
(napriklad aminoskupina) mé vo vodnom prostredi kladny naboj a zadrZiava aniony.
R—COOH + Na* > R —COONa + H*
R—Cl+0OH - R—-O0H+Cl”
Ulohalotazka 1b: Vysvetlite pojem kapacita ionexu a opiste analyticky postup, ktorym
je mozné kapacitu ionexu stanovit. (opis kapacity 0,4 pb, postup 0,4 pb)
Celkova kapacita ionexu je udavana ako teoretické latkové mnozstvo funkénych skupin na
Jednotku hmotnosti ionexu prepocitanych na jednomocné iony, ktoré je ionex schopny vymenit.
Mozné je uréit iba vymennu kapacitu ionexu a jednoduchym spdésobom. lonex o presne
znamej hmotnosti sa prevedie do niektorého cyklu (napr. zH* , OH’), a cez ionex sa necha
pretekat’ roztok s inym ionom, ktory sa vymeni. DéleZité je, aby sa pouZil roztok s vy$sSou
koncentraciou, aby sa vymenili vSetky ioény viazané v skelete ionexu. Tym sa vytesni
ekvivalentné mnoZzstvo kyseliny/zasady, ktoré je mozné stanovit acidobazickymi titracnymi
metoédami. Nie je vylu¢ené vyuZitie aj inych titracnych metéd (zrazacich, komplexacnych)

v zavislosti od vymierianych iénov.



Ulohalotazka 1c: Vysvetlite pojem cyklus ionexu a opiste, ako pripravite ionex v H*-
cykle, resp. v Cl-cykle. (opis cyklu 0,4 pb, postup 0,4 pb)

Cyklus je chemicky ,stav”ionexu. Napr. ak je katex v H" cykle, vsetky funkcné skupiny katexu
maju zachytené H* iény. Alebo ak funkcné skupiny obsahuju napr. mednaté katiény, katex sa
nachéadza v Cu®-cykle.

lonexom umiestnenym v kolonke sa necha pretekat’ roztok s prislusnym ibnom, ktory chceme
naviazat' na funkcéné skupiny (napriklad roztokom kyseliny, ak chceme ziskat H*-cyklus).

Nasledne sa ionex premyva vodou do negativnej reakcie na pritomnost’ vytesneného ionu.

Ulohal/otazka 1d: Opiste komplexotvorné titraéné metddy. Napiste vzorovii chemickd
reakciu tvorby komplexu a definujte konstantu stability. (opis 0,4 pb, reakcia 0,1 pb,
konstanta stability 0,1 pb)
Do komplexotvornych titracnych metéd sa zaraduju dve metddy a sice chelatometria
a merkurimetria. V pripade merkurimetrie je to reakcia medzi ortutnatym katibnom
a komplexujucimi aniéonmi (hlavne halogenidov), v pripade chelatometrie je to reakcia medzi
kationom kovu (M) a chelaténom (L) ako ligandom.

M+L e ML
Vznikajuci komplex ma prislusnu konstantu stability Bu., ktora je definovana ako:

[ML]

P =TT 11

a je silne zavisla od pH prostredia

Ulohalotazka 1e: Opiste metalochréomny indikator. Napiste vSetky chemické reakcie
v chronologickom poradi pocas titracie kationov (napr. olovnatych) pri titracii
s chelatonom Il a indikatorom. (opis indikatora 0,2 pb, reakcie 0,6 pb, chronoldgia 0,2
pb)
Metalochrémny indikator je latka, ktora sa sprava ako ligand, ktory vytvara s katibnom kovu
menej stabilny komplex [Kov-Indikator] ako [Kov-Chelaton].
Po pridani indikéatora sa vytvori komplex [Pb-Indikator?* a ast olovnatych kationov ostava
neviazana:

Pb%* + Ind - [Pb — Ind]?**
Neviazané olovnaté katidny sa po pridavku chelatonu viaZzu do komplexu:

Pb%** + H,Y?~ - [Pb —Y]?>™ + 2H*
V bode ekvivalencie chelaton ,vytrhne“ olovnaty kation z menej stabilného komplexu
[Pb-Indikator]** a vytesni Indikator ako samotny ligand.
[Pb — Ind]?** + H,Y?™ - [Pb—Y]* + 2H* + Ind



Uloha/otazka 1f: V chemickych tabulkach, alebo na internete vyhladajte konstanty
stability komplexov Bi®*, Pb?*, Zn?*, Mg?*, Ca?* s chelaténom Ill. (kazdy udaj 0,1 pb;

exponencialny alebo logaritmicky udaj)

kation Kt B

Bis* 7,9-1077 27,90
Pb2* 1,1-10% 18,04
Znz 3,2-10%6 16,50
Mg2* 4,9-108 8,69
Ca2* 5,0-10%0 10,70

Ulohalotazka 1g: Chelatén Il (kyselina etyléndiamintetraoctova, EDTA) je slaba
organicka kyselina s nasledovnymi disociaénymi konstantami Ki = 1,02:107,
K2 = 2,14-103, K3 = 6,92:107 a K4 = 5,50-10''1. Zostrojte distribu¢ny diagram pre

jednotlivé disociacné stuprie chelaténu Il ako funkciu pH. (1 pb)

Fraction of species

Ulohalotazka 1h: Chelatometrické stanovenie olovnatych katiénov je potrebné
realizovat' v médiu s hodnotou pH priblizne 5,5. Opiste, €o by sa stalo, ak:
a) by bol pri titracii pouzity timivy roztok s hodnotou pH priblizne 5,5 a s nizkou
timivou kapacitou,
b) by hodnota pH média bola vyrazne nizZsia,
c) by hodnota pH média bola vyrazne vyssia. (kazdé 0,2 pb, max 0,6 pb)
a) Chelatonat olovnaty by najskér vznikal, ale po strate timiacej schopnosti timivého roztoku,
vylucovany H' kation zaéne okyslovat zmes a chelatonat sa rozpadne.

b) Komplex nevznikne

c) Komplex vznikne, ale pri vys§om pH médiu méze dojst k tvorbe zrazenin hydroxidov olova.



Ulohalotazka 1i: Rozhodnite, & je mozné chelatometricky stanovit koncentracie
jednotlivych kationov kovov v zmesnej vzorke (napr. zliatin), ak ich chelatové komplexy
vznikaju pri rovnakej hodnote pH média. Ak ano, ako? (0,4 pb)

Ano, niektoré kovy je mozné maskovat a demaskovat niektorymi chemickymi reakciami

a nedochadza k ich viazaniu s chelaténom.

Uloha 2: Identifikacia ionexu

lonex je polymérny material s aktivnymi miestami schopny vymienat idny medzi
analyzovanym roztokom a funk&nou skupinou ionexu. Uplatnenie ionexov v praxi je
vyznamné pri priprave deionizovanej vody pre laboratorne prace. Vasim predmetom
skiumania bude vzorka ionexu, ktory mdze byt katexom alebo anexom. Zaroven
analyzovany ionex moOze byt v stave ako nové plnivo do komercnych zariadeni na
predaj zakaznikovi, alebo ako pouzity material s réznym stupfiom opotrebovania od
spotrebitela, pripraveného na recyklaciu. Vasou ulohou bude zistit’ mieru opotrebenia

(novy/znehodnoteny) a typ ionexu pomocou titracii (katex/anex).

Laboratérne zariadenie:

odmerné banky: 1x 250 cm?3, 1x 200 cm?

titracné banky: 3x 250 cm?; kadic¢ky: 250 cm?, 3x 50 az 100 cm?

pipeta nedielikovana: 100 cm?; byreta 25 cm?, stojan a drziak na byretu

odmerny valec 10 cm?, 50 cm?

nuc¢ (S1), byretovy lievik, kvapkadlo, hodinové sklicka, sklena ty€inka, stricka s vodou,
lyzicky

filtraCny papier (nastrihané kusky), pipetovaci balénik, pruzky vSeobecného indikatora

Chemikalie a roztoky:

tuha disodna sofl kyseliny etyléndiamintetraoctovej (p.a)

indikator eriochrémova ¢eri T, murexid

Schwarzenbachov timivy roztok (pH 10), roztok NaOH s hodnotou pH 12

vzorka vody v digestériu, destilovana/deionizovana voda, vzorka neznameho ionexu



Postup:
1) Priprava roztoku chelatéonu lll (0,02 mol/l)
Vypocitajte hmotnost' chelatonu Il potrebného na pripravu 250 cm® odmerného
roztoku s koncentraciou 0,02 mol/dm3. Odvazte chelaton 1l v pozadovanom
mnozstve (hmotnost mo) arozpustajte v malom podiele destilovanej, resp.
deionizovanej vody v kadicke. Chelaton Il je tazko rozpustny v studenej vode,
preto kadi¢ku zahrejte do rozpustenia nad kahanom/elektrickym variCom, pripadne
pouzite zohriatu vodu. Rozpusteny chelatén kvantitativne preneste do odmernej
banky a doplfite po rysku studenou vodou. Vypocditajte presnu koncentraciu
odmerného roztoku chelatonu Il v odmernej banke.
Poznamka: Pred dopifanim vytemperuijte roztok a odmernd banku na laboratérnu
teplotu.
(vypocet teoretického mnozstva 1 pb, vypocet presnej koncentracie chelaténu Ill
1 pb)

2) Stanovenie celkovej tvrdosti vody

Do titracnej banky pipetujte 100 cm® dostupnej vzorky vody umiestnenej
v digestore, pridajte 10 cm?® Schwarzenbachovho timivého roztoku a na $picku
lyZicky indikator eriochromovu Cern T. Titrujte odmernym roztokom chelaténu 11l do
farebnej zmeny zmesi (spotreba Vi). Do dal3ej titracnej banky pipetujte rovnaky
podiel vzorky 100 cm?, pridajte 10 cm?® roztoku NaOH (pH 12) a na $picku lyzicky
indikator murexid. Titrujte odmernym roztokom chelatonu Il (spotreba V2). Obe
titracie opakujte podla potreby viackrat. Vypocitajte obsah vapnika a hor¢ika vo
vzorke vody a urcte celkovu tvrdost vody.

Presnost pri titraciach (opakovatelnost’ vysledkov), podfa maximalneho intervalu spotrieb
(V1, V2)

0,1 cm? 5 pb
0,2 cm® 3pb
0,4 cm?® 1 pb

Toto rozhodnutie sa aplikuje v celkovo 2x (stanovenie celkovej tvrdosti a stanovenie
obsahu kovov)

Pre kazdé laboratérium je potrebné vykonat zistenie ,master” hodnoty pre stanovenie
obsahu vapnika a horcika v pitnej vode v pripade, Ze sa zvoli varianta vzorky vody

z vodovodul.



Hodnotenie spravnosti vysledku za obsahy (vapnik a horcik):
Kazda polozka max. 20 pb
Dosiahnuta hodnota odchylky vo vysledku:

Interval 0 — 2% 20 pb
Interval 2,1 — 4,0% 16 pb
Interval 4,1 — 7,0% 12 pb
Interval 10,1 — 15,0% 8 pb
Viac ako 15% 0 pb

Celkovo teda max. 50 pb

3) ldentifikacia ionexu

a) Do vacsej kadicky (100-200 cm3) preneste Vasu vzorku napucaného ionexu.
Pomocou nu€e (S1) oddelte ionex od tekutiny, ionex niekolkokrat premyte
destilovanou/deionizovanou vodou a pomocou pruzku vS§eobecného indikatora
skontrolujte pH vytekajuceho filtratu. Ak je pH neutralne, ionex premiestnite do
Cistej vacsej kadiCky a pridajte tolko destilovanej/deionizovanej vody, aby jej
hladina bola priblizne 1-2 cm nad ionexom. Do odmerného valca odoberte
pomocou plastového kvapkadla 15 cm? ionexu. lonex kvantitativne preneste do
kadicky (asi 150-250 cm3), na vyplachnutie odmerného valca pouzite
destilovanu/deionizovanu vodu zo stricky, pridajte presne 50 cm?® dostupnej
vzorky vody v digestoriu a obsah v kadi¢ke miesajte asi 2 minuty. Zistite hodnotu
pH roztoku nasledovne: v roztoku nad ionexom namocte koniec sklenej ty€inky
a kvapku roztoku premiestnite na pruzok vSeobecného indikatora. Porovnaijte
vzniknutu farbu so znamou Skalou farieb pre rézne pH a zapiste si tuto
zodpovedajucu hodnotu. Rozhodnite, €i mate vo vzorke k dispozicii katex, alebo
anex.

Zistena hodnota pH pocas prace s ionexom a vzorkou 5 pb

b) Pomocou nuce (S1) oddefte pouzZity ionex a filtrat zachytavajte do titraCnej
banky, pricom ionex niekofkokrat preplachnite destilovanou/deionizovanou
vodou. K filtratu pridajte 10 cm® Schwarzenbachovho timivého roztoku a na
Spicku lyZiCky indikator eriochromovu cern T. Titrujte odmernym roztokom
chelatonu Ill do farebnej zmeny zmesi (spotreba V3). Proces (meranie objemu

ionexu, pridavok vzorky vody, delenie a titraciu) opakujte podla potreby.



Presnost pri titraciach (opakovatelnost’ vysledkov), podla maximalneho intervalu spotrieb
(Va)

0,1 cm? 5 pb
0,2 cm?® 3pb
0,4 cm?® 1 pb

Toto rozhodnutie sa aplikuje v celkovo 1x (stanovenie celkovej tvrdosti nutné, stanovenie
obsahu véapnika a horcika individualne nie je potrebné)

Hodnotenie spravnosti vysledku za stanovenie obsahu vapnika a horéika ako celkovej
tvrdosti vody:

max. 20 pb
Dosiahnuta hodnota odchylky vo vysledku:
Interval 0 — 2% 20 pb
Interval 2,1 — 4,0% 16 pb
Interval 4,1 — 7,0% 12 pb
Interval 10,1 — 15,0% 8 pb
Viac ako 15% 0 pb

Celkovo teda max. 25 pb

c) Regenerujte ionex: Odfiltrovany podiel ionexu splachnite do kadi¢ky pomocou
malého objemu (10 cm?®) destilovanej/demineralizovanej vody. Pridajte 20 cm?
roztoku:

- HCI (c = 2 mol/dm3) — ak ste v kroku 3a) identifikovali katex

- NaOH (c =2 mol/dm?3) — ak ste v kroku 3a) identifikovali anex

Nechajte ustalit rovnovahu priblizne 10 minut za oblasného premiesania
obsahu kadi¢ky. Potom ionex znova odfiltrujte pomocou nuce (S1) a premyvajte
do neutralnej reakcie. pH filtratu kontrolujte pomocou pruzku vSeobecného
indikatora.

d) Regenerovany ionex preneste do kadicky, pridajte presne 50 cm?® vzorky vody
a obsah v kadicke mieSajte asi 2 minuty. Reakénu zmes upravte postupom
opisanym v bode 3b) a titrujte odmernym roztokom chelaténu Il do farebnej
zmeny zmesi (spotreba Va).

Presnost pri titraciach (opakovatelnost’ vysledkov), podla maximalneho intervalu spotrieb
(Va)

0,1 cm® 5 pb
0,2 cm?® 3pb
0,4 cm?® 1 pb



Toto rozhodnutie sa aplikuje v celkovo 1x (stanovenie celkovej tvrdosti nutné, stanovenie
obsahu véapnika a horcika individualne nie je potrebné)
Hodnotenie spravnosti vysledku za stanovenie obsahu vapnika a hor¢ika ako celkovej

tvrdosti vody:

max. 20 pb
Dosiahnuta hodnota odchylky vo vysledku:
Interval 0 — 2% 20 pb
Interval 2,1 — 4,0% 16 pb
Interval 4,1 — 7,0% 12 pb
Interval 10,1 — 15,0% 8 pb
Viac ako 15% 0 pb

Celkovo teda max. 25 pb
e) Na zaklade ziskanych hodnét, rozhodnite, €i ste povodne pracovali s novym/
zregenerovanym alebo o Ciasto¢ne/uplne pouzitym ionexom.
Identifikacia ionexu: 10 pb
Ak novy katex: pH analyzovaného roztoku je silne kyslé (bod 3a), chelatometrické
stanovenie vapnika a hor¢ika nebude mozZné (oba kovy zostali zachytené v katexe).
Spotreba sa nezmeni ani po regeneracii ionexu (body 3b a 3d).

Ak mierne pouZity katex: pH analyzovaného roztoku je mierne kyslé (bod 3a),

chelatometrické stanovenie vapnika a hor¢ika bude mozné, ich koncentracia klesne (body
2 a 3b). Po regeneracii v bode 3d nebude mozné stanovit vapnik a horcik.

Ak dplne pouZity katex: pH analyzovaného roztoku je neutralne (bod 3a), chelatometrické

stanovenie vapnika a horcika bude mozné, ich koncentracia sa nezmeni (body 2 a 3b). Po
regeneracii v bode 3d nebude mozné stanovit vapnik a horéik.

Ak novy anex: pH analyzovaného roztoku je silne zasadité (bod 3a), chelatometrické
stanovenie vapnika a horCika bude mozné, ich koncentracia sa nezmeni (body 2 a 3b).
DoS8lo k vymene aniénovych casti zo vzorky. Po regeneracii v bode 3d bude mozné
stanovit vapnik a horcik. Spotreba sa nezmeni ani po regeneracii ionexu (bod 2).

Ak mierne pouZity anex: pH analyzovaného roztoku je mierne zasadité (bod 3a),

chelatometrické stanovenie vapnika a horCika bude mozné, ich koncentracia sa nezmeni
(body 2 a 3b). DoSlo k vymene aniénovych Casti zo vzorky. Po regeneracii v bode 3d bude
mozZzné stanovit vapnik a horcik. Spotreba sa nezmeni ani po regeneracii ionexu (bod 2).

Ak dplne pouzity anex: pH analyzovaného roztoku je neutralne (bod 3a), chelatometrické

stanovenie vapnika a hor¢ika bude mozné, ich koncentracia sa nezmeni (bod 2 a 3b). Po
regeneracii v bode 3d bude mozné stanovit vapnik a horcik. Spotreba sa nezmeni ani po

regeneracii ionexu (bod 2).
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Uloha 3: VSeobecné chemické a suvisiace otazky/problémy s uplatnenim

v praxi analytickej chémie

Ulohalotazka 3a: Definujte pojem zakladna latka v analytickej chémii a vymenuijte jej
pozadované vlastnosti. (1,5 pb)
Mé mat viastnosti

- Presne definované zloZenie

- Nepatrny, zanedbatelny obsah necistét

- Reaguje rychlo a stechiometricky podla jasnej chemickej reakcie

- Dobréa rozpustnost vo vode

- Znama a podla moznosti velka molekulova hmotnost

- Stabilnd v &ase pri uskladneni (chemicka, tepelna a fotocitliva stabilita) a v procese

vazenia
- Lahko pripravitelna v definovanej forme (Cistit)

- Bezpecna a lacna

Ulohalotazka 3b: Vymenuijte zakladné latky pouzivané v chelatometrii. (0,2 pb)

chelatén Ill, uhli¢itan vapenaty, siran hore¢naty, oxid zino¢naty

Ulohalotazka 3c: Opiste pojem ,$tandardizacia roztoku®. (0,2 pb)
Je to proces na zistenie presnej koncentracie latky v odmernom roztoku porovnanim
s vhodnym referenénym materialom (napriklad ,zékladna latka®“) alebo inym Standardnym

roztokom.

Ulohalotazka 3d: Uvedte, aky je rozdiel medzi pojmami ,koncovy bod titracie* a
ekvivalentny bod titracie®. (0,2 pb)

Koncovy bod titracie je stav, ked' titraciu zastavime na zaklade vizualneho prejavu indikatora,
ak je pridana nadbytoCna kvapka titratného Cinidla. Ekvivalentny bod je stav, ked’ pridané
mnoZstvo Cinidla stechiometricky zodpoveda prave mnoZstvu analytu. Nezhoda koncového a

ekvivalentného bodu titracie je tzv. titracna chyba.

Ulohalotazka 3e: Odmerny valec ma v oznageni na povrchu napis ,In“. Vysvetlite, &o
to znamena. (0,2 pb)

Odmerny valec je kalibrovany tzv. na naplnenie, teda deklarovany objem je objem kvapaliny
vo vnutri valca po prislusna znacku (In). Ak chceme vyuZit' presnost valca, kvapalinu musime

kvantitativne vyplachnut. Tak ziskame odmerané mnoZstvo vo valci, ale zriedime ho ,neistym*
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objemom vyplachovadla (napr. voda). Vyliatim (teda pouzitim meradla ako typ ,Ex“, hoci je

typu ,In*) z valca sa neda pridavat presny poZadovany objem.

Ulohalotazka 3f: Opiste podrobne postup merania objemu pomocou nedelenej pipety.
(0,2 pb)

Pred odmeranim pipetovaného roztoku je potrebné najskér pipetu vyplachnut. Do Cistej a
suchej kadi¢ky odlejeme ¢ast’ daného roztoku. Na pipetu nasadime pipetovaci balonik,
nasajeme roztok, ktorym oplachneme vnatorné steny pipety. Po omyti stien pipety roztok
Z pipety vypustime a eSte aspori raz, idealne dvakrat, uvedenym spdésobom pipetu
vyplachneme. Pri pipetovani — odmeriavanim presného objemu roztoku latky nasajeme roztok
nad objemovu znacku. Filtraénym papierom, resp. inym chemicky Cistym savym materialom
utrieme zvonku dolny koniec pipety a prebytok roztoku nechame vytiect aZz po objemovu
znacku povolenim ventilov na pipetovacom baléniku. Potom opatrne prenesieme pipetu s jej
obsahom do pripravenej nadoby, dolny koniec pipety oprieme o stenu nadoby a nechame
volne vytiect jej obsah. Pockame 15 aZ 50 s (podla velkosti pipety) a potom sa Spi¢kou pipety
esSte dotkneme stien nadoby. Pipety nikdy nevyfukujeme. V pripade, Ze su na pipete dve

znacky, roztok vypustame dovtedy, kym sa dolna ¢ast’ menisku nekryje s druhou znackou.

Ulohalotazka 3g: Pri priprave roztoku zriedenej kyseliny sirovej 1:2 experimentator
nalial do odmernej banky do tretiny vodu, pridal rovnaky podiel kyseliny a doplnil vodou
po znacku. Postupoval spravne? (0,2 pb)

Nie. Pri riedeni kyselin vodou — exotermickou reakciou déjde k teplotnému roztiahnutiu

odmernej banky. V skutoénosti pridal viac vody. Riedenie kyseliny mal realizovat' v kadicke.

Ulohalotazka 3h: Pri napifiani byrety zostali v trubici so stupnicou vzduchové
bublinky, ktoré pri merani (vypusteni Casti kvapaliny nad nimi) zostali na svojom
mieste. Uvedte, aky bude vysledok merania, ak meranie bolo inak spravne. (0,2 pb)

Aj ked’ sa bublinky nezucastnili zdanlivo merania — vytiekla kvapalina nad nimi bez pohybu
bublin, v priebehu merania sa zmenil hydrostaticky tlak a objem bublin sa zmenil, spotreba pri

titracii teda bola mensia ako od¢itana z byrety.

Ulohalotazka 3i: Pri napifiani byrety zostala pod kohutom vzduchova bublina, ktora
pri titraciach zostala pod kohutom. Uvedte, aky bude vysledok merania, ak meranie
bolo inak spravne. (0,2 pb)

Jednotlivé titracie sa mozu nepredvidatelne lisit vzhladom na stlacitelnost plynu v bubline.
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Ulohalotazka 3j: Pri priamom titraénom stanoveni experimentator pri priprave
odmerného roztoku nepremiesSal dostatoCne odmerny roztok v odmernej banke.
Uvedte, ako sa to prejavi na vysledkoch experimentu. (0,2 pb)

Pri dopifiani odmernej banky je hornéa &ast roztoku vyrazne zriedena. Bez premie$ania sa tento
roztok naleje do byrety ako prvy a nasledne sa bude postupne koncentracia zvySovat.

Spotreby teda budu postupne klesat.

Ulohalotazka 3k: Pri priamom titraSnom stanoveni chemik pouzil nevysugenu titraénu
banku. Vysvetlite, ako sa to prejavi na vysledkoch experimentu. (0,2 pb)
Pri titracii zvySkova voda neskresli vysledok Standardizacie/stanovenia. Voda nezmeni latkové

mnoZstvo reagujucich latok.

Ulohalotazka 3I: Pri opakovanych experimentoch z viacerych vysledkov ziskavate
jeden reprezentativny. Opiste, ako ho urcite. (0,2 pb)

Ak je medzi ziskanymi vysledkami odlahla hodnota — vylucime ju na zaklade Statistického testu
alebo na zaklade ,skusenosti“. Z ostatnych hodnét uréime aritmeticky priemer alebo median

(prostrednt z hodnét zoradenych podla velkosti).

Ulohalotazka 3m: Definujte funkénu oblast metalochrémneho indikatora. (0,6 pb)
Funkéna oblast’ metalochromnych indikatorov je podobna ako pri acidobazickych indikatoroch.
Je to interval pM hodnét, v ktorom sa indikator vytvara farebné komplexy so stanovovanym
katibnom v porovnani s volnou formou indikatora. Miera tejto zmeny je obvykle medzi 1:10 do
10:1.

[Kov — Ind] & Kov + Ind

Ckov—Ind
pM = pKxoy—ima + log R
Cina

PM = pKgoy—ima £ 1

Ulohalotazka 3n: Vysvetlite, 80 mozeme zistit z priebehu komplexotvornej titraénej
krivky, nacrtnite titracnu krivku pri titracii fubovofného katiénu roztokom chelaténu |l
pri réznych hodnotach pH (idealne v kyslom, neutralnom a zdsaditom prostredi).
(1,5 pb)

Teoretické krivky méZeme vyuZit na optimalizaciu podmienok titracie a indikacie, vyber
indikatora alebo spésobu inStrumentalnej indikacie. Namerané experimentalne Krivky
poskytnu bod ekvivalencie a umoZzriuju Studovat chemické reakcie (zistit zloZenie reagujtcich

Castic, rovnovéazne konstanty, ¢o sa tyka reagentov, ale aj ovplyvriujucich primesi).
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pH =12
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Volume of 0.0100 M EDTA, mL

Ulohalotazka 30: Pri chelatometrickom stanoveni hlinika je nutné vyuZit spatnu
titraciu. Vysvetlite, v akych pripadoch sa spatna titracia vyuZziva a opiste ju na priklade
chelatometrického stanovenia hlinika. (0,5 pb)

Spétna titracia je operéacia, ktora sa realizuje v pripadoch, ak sledovana reakcia s titracnym
Cinidlom je pomala, alebo nie je vhodny indikator.

K roztoku hlinitych iénov pridéme znamy nadbytok chelatonu Ill, zmes zahrejeme nad
kahanom/elektrickym ohrievacom (urychlenie vzniku komplexu), pridame indikator xylénovu
oranZ a urotropin na dosiahnutie pH priblizne 5,5. Nezreagované mnoZstvo chelatonu Il
titruieme odmernym roztokom dusi¢nanu olovnatého do farebnej zmeny roztoku v titracnej

banke.

Ulohalotazka 3p: Vyrieste priklad: 10 cm3 vzorky s obsahom olovnatych katiénov
zriedime destilovanou vodou, priddme 50 cm® odmerného roztoku chelaténu |l
s koncentraciou 0,0505 mol/dm3, amoniakalny timivy roztok a indikator eriochromovu
Ceril T. Prebytok chelaténu Il titrujeme roztokom siranu hore¢natého s koncentraciou
0,05 mol/dm?, ktorého spotreba je 31,4 cm?3. Vypoditajte, kolko g olovnatych kationov
ma 1 dm3 vzorky? (1,5 pb)
Prebiehaju reakcie:
Pb?* + H,L?>~ > PbL?>~ + 2H* + H,L*>  (nezr.)
Mg?* + H,L*~(nezr.) » MgL?>~ + 2H*
Mame zname celkové mnozstvo chelatonu ||, ktoré sa rozdeli medzi olovo a horéik:
Neetkové = Nzr T Npezr = Npp + Ny
Npp = Ncelkové — NMyg
Npb = Neetkovs — Mg = (€ X V) cnet — (€ X Vmgsoa
npp = 0,0505mol/dm3 x 0,05 dm3 — 0,05mol/dm3 x 0,0314 dm3 = 9,55 - 10™* mol
Hmotnost olova v titréacii (v 10 cm?®):
m=nxM =9,55-10"*mol x 207,2g/mol = 0,197876g
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Hmotnost olova v 1/ (100x viac)
m* =m x 100 = 0,197876g x 100 = 19,78g

Ulohalotazka 3q: Vyrieste priklad: Na analyzu odvazime 3,5479 g vzorky s obsahom
horéika, z ktorej pripravime 500 cm? zasobného roztoku. Na titraciu berieme 100 cm?3,
pridame destilovanu vodu, amoniakalny timivy roztok (pH 10,0) a indikator
eriochromovu Cern T. Titrujeme odmernym roztokom chelatonu 3 s koncentraciou
0,0495 mol/dm3, ktorého spotreba bola 11,3 cm3. Vypoditajte hmotnostné % Mg vo
vzorke. (1,5 pb)

Prebieha reakcia:

Mg?*t + H,L*~ - MgL*>~ + 2H*
Mg = Nener = (€ X V)eper = 0,0495mol /1 x 0,01131 = 5,5935 - 10~ *mol
Hmotnost hor¢ika v titracii:
m=nxM = 5593510 *mol x 24,3g/mol = 0,013592g

Hmotnost horéika vo vzorke:

C—mx f, = 0,013592q x 200
m'=mxf; =0, 9" Tooml

= 0,06796g

Hmotnostny zlomok horc¢ika:

m.__ 0067969 _ 01915 - 1,99
w = = =, — 1, 0
Myzorky 3,5479¢g

Celkové hodnotenie

Maximalny pocet pomocnych bodov je 135. Prepoctovy koeficient je 25/135.
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RIESENIE A HODNOTENIE PRAKTICKYCH ULOH Z ORGANICKEJ
CHEMIE

Chemicka olympiada — kategoria A — 58. ro¢nik — Skolsky rok 2021/22
Domace kolo

Samuel Andrejéak, Lucia Feriancova

Maximalne 15 bodov \

Uloha1 (10b)
Hmotnost' ziskaného produktu:
03g2m=0,4g¢g piny pocet bodov (10 b)
m=<0,3¢g pocet bodov = 10 — [(0,3 — m)/0,03] b
0,4<m=<0,6 g pocetbodov=10-[(m-0,4)/0,02] b

Uloha2 (1,0b=4x0,2b+2x0,1b)

a)
tymol = A
na= ma/Ma = 1,0 g/150 g.mol* = 6,67.10° mol => & = na/2 = 6,67.10° mol / 2 =

= 3,33.102 mol (0,2 b)
Anhydrid kys. ftalovej = B
ne = me/Mg = 0,55 g /148 g.mol*=3,72.10° mol = &8 (0,2 b)
limitujucou latkou je tymol (0,2 b)
produkt = C
nc=¢&, mc=¢&.Mc=3,33.102mol.430g.molt=143¢g (0,2 b)
b)
Vytazok reakcie: autorsky vytazok bol v priemere 0,36 g produktu.

realna hmotnost produktu 100% = 0,36

.100% = 259
teoretickd hmotnost produktu 1,43 % %

(0,1 b)
Vytazok v g ma byt zaokruhleny na dve desatinné miesta a v percentach na dve platné

Cislice, pri uvadzani vacsieho poctu platnych €islic strhnat 0,05 b.
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mnozstvo VL dodané do reakcie — izolované mnozstvo VL

) — .100¢
onverzia mnoZstvo VL dodané do reakcie &
=5 0="77%

(0,1 b)

Uloha 3 (1,9=19x 0,1 b)

Funk&na oblast indikatora je podla experimentu 9 — 14 pH (0,1 b). Prva vizualna zmena
nastala pri 9 pH (0,1 b). Tento indikator je vhodny na stanovenie kyselin alebo zasad
acidobazickou titraciou (0,1 b).

Za kazdé pozorovanie 0,1 b.

H2SO04 séria NaOH séria
roztok sfarbenie roztok sfarbenie
Al bezfarebny Bl bezfarebny
A2 bezfarebny B2 slabomodry
A3 bezfarebny B3 modry
A4 bezfarebny B4 modry
A5 bezfarebny B5 modry
A6 bezfarebny B6 modry
B7 modry

Za kazdu zlozku reakcnej schémy 0,1 b.

O O OH NaOH
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Uloha4 (2,1 b =7x 0,3 b)

HO
O NaO o NaO ONa
A= O OH B= = C= O OH
0 COONa COONa
f g ¢
HO
0
O OH HO o O OH NaO 0 0
= § Reeoe
° L) 5 -
0
) A,
O

E=
h O
N
o= (L= 1
N
H

O
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