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Uvod

V praktickej Casti tohto roCnika chemickej olympiady sa budeme zaoberat,
podobne ako v teoretickej Casti, vlastnostami vodika, ako aj vlastnostami kyselin
a zasad. Venujte pozornost’ predovSetkym Brgnstedovej tedrii kyselin a zasad, teda
protolytickym reakciam. V priprave na rieSenie uloh budete potrebovat' preStudovat’ si
z dostupnych uc€ebnic anorganickej chémie nasledujuce pojmy: kyselina, zasada, sila
kyselin a zasad vo vodnych roztokoch, disociatha konstanta, neutralizacia, sof,
hydrolyza soli, autoprotolyza vody, pH, acidobazické indikatory. Sucastou
tohtoroCnych sutaznych uloh su aj vlastnosti prvého prvku periodickej sustavy prvkov
— vodika — jeho vlastnosti v nezlu¢enom i zlu¢enom stave.

Okrem toho je potrebné ovladat nazvoslovie anorganickych zlu¢enin a poznat
nasledujuce pojmy: chemicka reakcia, rovnica chemickej reakcie, stechiometricky
koeficient, latkové mnozstvo, molarna hmotnost, molarny objem plynov za
normalnych podmienok. Pre uspesSné rieSenie praktickych uloh musite ovladat
vycCislovanie stechiometrickych koeficientov chemickych rovnic, vypoCty zloZenia
roztokov (hmotnostny zlomok, koncentracia latkového mnozZstva) a vypocty
z chemickej rovnice.

Pri realizacii praktickych uloh budete potrebovat praktické zrucnosti pri
zakladnych laboratérnych operaciach a manipulacii so zakladnymi laboratornymi
pomdckami. Vyuzijete prakticku zrunost' pri nasledujucich laboratérnych operaciach:
vazenie, priprava roztokov rozpustanim tuhej latky a zriedovanim koncentrova-

nejSich roztokov, meranie objemu, stanovenie hodnoty pH.



Pri priprave na rieSenie sutaznych uloh moézete vyuZzit prislusné kapitoly
l[ubovolnej gymnazialnej uCebnice pre 1. a 2. roCnik Stvorronych gymnazii, resp.
ekvivalentny roCnik osemroCnych gymnazii, priCom si mézete doplnit vedomosti
Studiom niektorej dostupnej vysokoSkolskej ucebnice vSeobecnej a anorganickej
chémie. Viaceré vilastnosti skumanych zluCenin najdete v chemickych tabulkach.
Informacie mozZete Cerpat izinternetu, treba si v3ak overit, Ci ste navstivili
doveryhodné stranky. NajddlezitejSie informacie o acidobazickych indikatoroch

uvadzame v nasledujucom texte, viac najdete v uCebniciach analytickej chémie.

ACIDOBAZICKE INDIKATORY

Chemické farebné indikatory sa pouzivaju v analytickej chémii na vizualnu
indikaciu bodu ekvivalencie. Bod ekvivalencie je taky stav, v ktorom sa k jednému
reaktantu pridalo ekvivalentné mnozstvo druhého reaktanta, teda obidva reaktanty
navzajom prave zreagovali bez zvySku. Chemicky indikator je latka, ktora indikuje
(ukazuje) dosiahnutie bodu ekvivalencie zmenou sfarbenia.

Acidobazické indikatory su slabé organické kyseliny a zasady, ktorych sfarbenie
sa meni so zmenou pH. Zmena sfarbenia indikatora suvisi so zmenou jeho Struktury
a zloZzenia. V zavislosti od hodnoty pH prostredia nastava disociacia molekuly
indikatora, priCom nedisociovana a disociovana forma su odliSne sfarbené. Niektoré
indikatory maju jednu formu bezfarebnu a druhu sfarbenu — jednofarebné indikatory
(napr. fenolftalein je v kyslom prostredi bezfarebny a v zasaditom Cerveny), niektoré
maju obe formy sfarbené odliSne — dvojfarebné indikatory (napr. metylova oranzova
je v kyslom prostredi Cervend, v zasaditom ZIta).

Ludské oko je schopné postrehnut farebnu zmenu az v momente, ked sa 10 %
jednej formy indikatora premeneni na druhd formu a prestane vnimat zmenu
sfarbenia, ked sa asi 90 % jednej formy premeni na druhu. Rozmedzie hodnét pH,
ktoré umoznuje pozorovat farebnu zmenu indikatora, sa nazyva funkéna oblast
indikatora. Toto rozmedzie je len pribliZzné, pretoze zavisi aj od citlivosti ludského oka
k rbznym farbam, od teploty roztoku, pritomnosti niektorych soli alebo inych
rozpustadiel ako je voda.

Pocet acidobazickych indikatorov je velky a svojimi funkénymi oblastami
pokryvaju prakticky cely rozsah stupnice pH od 2 az po 12. Takzvany univerzalny
indikator obsahuje zmes rbéznych indikatorov zmieSanych v takom zlozeni, aby

svojimi farebnymi zmenami pokryl cely rozsah stupnice pH.



Tabulka funk&nych oblasti niektorych acidobazickych indikatorov

chemicka forma

indikator indikatora funkena starbenie v prostredi
(kyselina/zasada) kyslom zasaditom
tymolova modra kyselina 1,2-2,8 éervena ZIta
dimetylova ZIta zasada 29-4,0 Cervena ZIta
brémfenolova modra kyselina 3,0-4,6 Zlta fialova
metylova oranzova zasada 30-44 Cervena Zltooranzova
krezolova zelena kyselina 40-5,6 ZIta modra
metylova Cervena kyselina 42 -6,3 céervena ZIta
lakmus zasada 4,5-8,3 Cervena modra
?T:OégngIOVé kyselina 6,0-7,6 Cervena modra
fenolftalein kyselina 8,0-9,8 bezfarebna éervena
tymolftalein kyselina 9,3-10,5 bezfarebna modra
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Uloha 1 (5,6 b)
Doplrite chybajuce vyrazy tak, aby jednotlivé vety boli pravdivymi vyrokmi.

Podla Brgnstedovej tedrie je .................. latka, ktora odstepuje proton:

Ki @ Zi+H", . je latka, ktora prijima proton: Z2> + H* 2 Koa. Reakcie, pri
ktorych nastava vymena protonu medzi kyselinou a zasadou, sa nazyvaju
Kazda kyselina je spriahnuta (konjugovana) so zodpovedajucou zasadou, s ktorou
tvori tzv. konjugovany par. Funkcia kyseliny alebo zasady sa méze prejavit az po
spojeni dvoch konjugovanych parov, ktoré suborne davaju celkovu protolyticku
reakciu: Ki + Z» 2 Z1 + Ka. Reakciou kyseliny so zasadou sa tvori novy par
.................. AQ...cccvvvnnnnnnnn, Ktory potom uréuje vyslednu vilastnost’ roztoku (kyslost,
zasaditost).

Podlfa Brgnstedovej tedrie kyslost alebo zasaditost latky zavisi od prostredia,
v ktorom sa dana latka nachadza. V jednom prostredi sa méze latka spravat ako
kyselina, v inom ako zasada. Takéto latky sa nazyvaju ...................

Protolyticka reakcia, pri ktorej molekula kyseliny alebo zasady reaguje s molekulou
rozpustadla, sa nazyva.................. reakcia. Kedze pri tejto reakcii vznikaju iony,
pouZiva sa pre Au aj pomenovanie ...................

Nie vSetky Kkyseliny alebo zasady reaguju s molekulami rozpustadla rovnako
intenzivne. Podla schopnosti kyseliny .................. protony sa urcCuje sila kyseliny,
podla schopnosti zasady .................. protony sa urc€uje sila zasady.

NajCastejSie pouzivanym rozpustadlom v anorganickej chémii je voda, preto aj sila
kyselin a zasad sa udava vzhladom na vodu. Podfla toho, do akej miery prebehne
reakcia kyseliny alebo zasady s vodou ako rozpustadlom, rozoznavame ..................
= R kyseliny a zasady. Silné kyseliny uvolfuju protony vefmi fahko, su
disociované takmer .................. ; podobne su disociované aj silné zasady. Slabé
kyseliny aj zasady ionizuju iba ................... Sila kyselin a zasad sa vyjadruje
POMOCOU ...evvveiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeieas Ka a Ko. Cim je kyselina, resp. zasada slabsia, tym
je hodnota tejto konstanty ...................

Vzajomna reakcia kyseliny a zasady sa nazyva .................. reakcia. Vznika pri tom
systém opacCne nabitych a navzajom sa elektricky neutralizujucich idbnov nazyvany
.................. a suCasne reakciou .................. kationu a .................. aniénu vznika
voda: HsO*+ OH- 2 H20.



Hoci je sof produktom uvedenej reakcie, jej roztok nemusi byt vzdy neutralny. Je to
spbsobené tym, Ze soli slabych kyselin a zasad podliehaju vo vodnom roztoku
protolytickej reakcii nazyvanej ................... Je to protolyticka reakcia ionov
rozpustenej soli svodou za vzniku ................. alebo .....ccoeeennnnn. ionov, ktoré
spdsobuju zasaditu alebo kyslu reakciu roztoku.

Ak je v roztoku sofl silnej kyseliny a slabej zasady (napr. NH4Cl), iony pochadzajuce
zo slabej zasady reaguju s molekulami vody:

NH; + H2O 2 NHs + H3zO*. Vznikajuce .................. iony spOsobujU ..................
reakciu roztoku.

Ak je v roztoku sofl slabej kyseliny a silnej zasady (napr. KCN), iony pochadzajuce zo
slabej kyseliny reaguju s molekulami vody: CN-+ H20 2 HCN + OH~. Vznikajuce
.................. idny spdsobuju .................. reakciu roztoku.

Ak je vroztoku sol slabej kyseliny a slabej zasady (napr. NH4CN), obidva iény
reaguju s molekulami vody. Vznikajuce oxoniové a hydroxidové iény sa navzajom
sCasti .....ccccvunnnn. a vysledna reakcia roztoku je slabo kysla alebo slabo zasadita,

v zavislosti od hodnét ich disociacnych konstant.

Uloha2 (25,6 b)

Pombcky:

Laboratérne vahy, hodinové skli¢ko, plastova lyZi¢ka, kadi¢ka (250 cm?3), sklena
tycinka, odmerny valec (10 cm?2, 100 cm?), lievik, odmerna banka (250 cm?3, 100 cm?),
zatky, striekaCka s destilovanou vodou, porcelanova platnicka s jamkami (mozno ju
nahradit hodinovymi sklickami alebo skumavkami ulozenymi na bielom pozadi),
sklena pipetka.

Reaktanty:

kyselina chlorovodikova (koncentrovana a roztok c(HCI) = 0,100 mol dm3),
kyselina octova (w(CH3COOH)=0,030), chlorid amoénny (tuhy a roztok
s W(NH4CI) = 0,030), chlorid sodny (tuhy a roztok s ¢(NaCl) = 1,00 mol dm=3), roztok
uhlicitanu  sodného  (w(Na2COs) = 0,030), roztok uhlicitanu  amonneho
(W((NH4)2CO3) = 0,030), roztok hydroxidu sodného (w(NaOH) = 0,050), destilovana
voda (prevarena a vychladnuta), univerzalny indikatorovy papierik, lakmusovy
indikatorovy papierik (neutralny), roztoky indikatorov: fenolftalein, metylova Cervena,

metylova oranzova, vyluh z Cervenej kapusty.



2.1
Vypocitajte hmotnost chloridu amoénneho a objem destilovanej vody, ktoré su
potrebné na pripravu 100 g roztoku s hmotnostnym zlomkom w(NH4Cl) = 0,030.
Pripravte uvedeny roztok: Na hodinovom sklicku navazte vypocCitané mnozstvo
chloridu amoénneho arozpustite ho v potrebnom mnozZstve destilovanej vody

v kadicke.

2.2

Vypocitajte hmotnost chloridu sodného potrebného na pripravu 100 cm?3
roztoku s koncentraciou c(NaCl) = 1,00 mol dm=3.

Pripravte uvedeny roztok: Na hodinovom sklicku navazte vypocitané mnozstvo
chloridu sodného, rozpustite ho v malom mnoZstve (priblizne 30 cm?®) destilovane;j
vody v kadicke s objemom 100 cm?® a premiesajte. Roztok kvantitativne preneste do
odmernej banky sobjemom 100cm?3, objem doplite po rysku, zazatkujte

a premiesajte.

2.3

Vypocitajte objem koncentrovanej kyseliny chlorovodikovej (w(HCI) =0,350)
potrebnej na pripravu 250 cm?® roztoku s koncentraciou c(HCI) = 0,100 mol dm=3, ak
hustota pouzitej vychodiskovej kyseliny chlorovodikovej je
p(35 % HCI) = 1,1740 g cm3,

S pomocou vasho pedagdga pripravite uvedeny roztok: Poziadajte vas
pedagogicky dozor o odmeranie vypocCitaného mnozstva kyseliny chlorovodikovej
odmernym valcom (alebo dielikovanou pipetou) a jeho vyliatie do malého mnozstva
(priblizne 100 cm?®) destilovanej vody v kadicke s objemom 250 cm?. Roztok
premies$ajte a kvantitativne preneste do odmernej banky s objemom 250 cm3, objem

doplnte po rysku, zazatkujte a premieSajte.

2.4

Na porcelanovu platni¢ku s jamkami naneste pipetkou do Siestich jamiek prvu
zo vzoriek uvedenych v tabulke — kyselinu chlorovodikovu a pridajte postupne
kvapku kazdého z indikatorov (pozor, aby ste nenamocili pipetku s indikatorom do
roztoku vzorky a neznedistili ju), v pripade, Ze je indikator vo forme papierika,
namocte do roztoku vzorky rozok indikatorového papierika. Pozorované sfarbenie
zapiSte do tabulky. Porcelanovu platniCku umyte, oplachnite destilovanou vodou

a pokus opakujte postupne so vSetkymi roztokmi uvedenymi v tabulke. Do



predposledného riadka tabulky zaznamenajte hodnotu pH, ktoru odcitate na stupnici
znazornenej na obale univerzalneho indikatorového papierika, do posledného riadka
tabulky uvedte jednu z acidobazickych vlastnosti roztoku: kysly, zasadity alebo

neutralny.

Tabulka: Sfarbenie acidobazickych indikatorov v roztokoch réznych latok

roztok

HCI CH3COOH | NH4CI NacCl H20 |(NH4)2CO3| Na2COs | NaOH
indikator

fenolftalein

lakmus

metylova Cervena

metylova oranzova

kapustovy vyluh

univerzalny
indikator

pH

vlastnost’ roztoku

2.5

Odpovedzte na otazky:

a) Aku zmenu mézeme pozorovat po dosiahnuti bodu ekvivalencie v reakénej
zmesi, v ktorej sa nachadza indikator?

b) Aka chemicka zmena nastane v chemickej Strukture acidobazického indikatora
v bode ekvivalencie?

c) Destilovana voda, ktora dlhSie stoji, je slabo kysla, preto je vhodné pred
pouzitim ju prevarit a nechat’ vychladnut. Vysvetlite tento jav.

d) Ako sa nazyvaju prirodné farbiva, ktorych sfarbenie sa meni v zavislosti od
hodnoty pH a nachadzaju sa napriklad vo vyluhu z ¢ervenej kapusty?

e) Aka protolytickd reakcia zapri€inila, Zze roztoky soli chloridu amdnneho
a uhli¢itanu sodného nie su neutralne?

f) Napiste chemické rovnice protolytickych reakcii, ktoré vyjadruju dej spominany
v bode e:
pre NH4ClI:
pre Na2COs:

g) Aké protolytické reakcie zapri€inili, Ze roztok uhliCitanu amoénneho nie je
neutralny? Napiste chemické rovnice tychto protolytickych reakcii.



h)  Vysvetlite, pre€o ma roztok uhliitanu aménneho taku hodnotu pH, ako ste
namerali. Vyuzite pri tom hodnoty disociacnych konstant prislusnych kyselin

a zasad.

Hodnoty disociacnych konstant niektorych slabych kyselin a zasad:
Kb(NH3) = 1,8-10-° Ka(H2CO3z) = 6,0-107%¢
Ka(CH3COOH) = 1,8-10-° Ka(HCN) = 4,8-10710

Uloha 3 (2,8 b)

150 cm® roztoku kyseliny trihydrogenfosforeénej s hmotnostnym zlomkom
w(H3POg4) = 0,050 treba zneutralizovat ekvivalentnym mnozstvom tuhého hydroxidu
draselného. Vypocitajte hmotnost' hydroxidu draselného potrebného na neutralizaciu

uvedeného mnozstva kyseliny trihydrogenfosforec¢nej.

Uloha 4 (8,0 b)

Priprava vodika a dékaz niektorych jeho viastnosti

Vodik sa mbze v laboratériu pripravit' reakciou neuslachtilych kovov, t. j. kovov
nachadzajucich sa v elektrochemickom rade napatia kovov nalavo od vodika (napr.
zinok, Zelezo), so silnymi anorganickymi kyselinami bez oxida¢nych vlastnosti (napr.
kyselina chlorovodikova, zriedena kyselina sirova). Niektoré neuslachtilé kovy (napr.
hlinik) reaguju za vzniku vodika aj s roztokmi hydroxidov alkalickych kovov, alkalické
kovy (napr. sodik, draslik) takto reaguju aj s vodou. Pri tejto reakcii v roztokoch
vznikaju atdmy vodika, ktoré su velmi reaktivne. Atdmovy vodik (monovodik) sa
Casto nazyva ,vodik v stave zrodu“. Doba jeho existencie je velmi kratka, polovica
vSetkych atomov sa zIu€i na molekuly priblizne za 0,3 s. Vznikaju pri tom stabilné,
malo reaktivne dvojatdbmové molekuly plynného vodika H-H (divodik). Aby mohol
plynny vodik vstupit do reakcie, musi sa tato molekula rozlozit na atdmy. Na
rozStiepenie molekuly vodika je potrebné dodat’ energiu. Atémovy vodik vznikajuci
v roztoku vSak reaguje s pritomnymi latkami skér, nez vznikne molekulovy vodik,
pricom sa prejavuje ako silné redukovadlo. Redukuje napriklad roztoky striebornych,
mednatych alebo ortutnatych soli na kovy, dichrémany na soli chromité,
manganistany na soli manganaté, oxid siri€ity na sulfan a podobne. Molekulovy vodik

pri laboratornej teplote so vzdusnym kyslikom nereaguje, musi sa zahriat minimalne



na 500 °C alebo sa reakcia iniciuje uc€inkom iskry, pripadne sa pouzije katalyzator.
So vzduchom tvori vodik vybusnu zmes, ak je v nej obsah vodika v rozsahu 4 —
74 %. Pri niZzSom obsahu vodik nereaguje, pri vy$Som obsahu pokojne zhori, pricom

sa uvolni velké reakcné teplo.

Pombécky:

5 skumaviek, zatka do skumavky s previtanou dierkou, sklena rurka ohnuta
v tvare pismena L na konci zizena, kadicka (100 cm?), plynovy kahan (prip. liehovy),
zapalky alebo zapalovac, laboratérny stojan, laboratérny drziak so svorkou, stojan na

skumavky

Reaktanty:

granulovany zinok, roztok kyseliny chlorovodikovej (1 : 1), roztok hydroxidu
sodného  (w(NaOH) =0,050), hlinik, roztok  manganistanu  draselného
(c(KMnQg4) = 0,02 mol dm=3), roztok kyseliny sirovej (w(H2S0a4) = 0,05)

4.1 Priprava plynného vodika a dékaz jeho pritomnosti

Zostavte aparaturu podla obrazka 1. Do skumavky vlozte 1 — 2 granulky zinku
a pripevnite ju pomocou drziaka v Sikmej polohe na laboratérny stojan. Poziadajte
pedagogicky dozor, aby vam do skumavky prilial asi do jednej tretiny jej objemu
roztok zriedenej kyseliny chlorovodikovej (1:1). Skumavku uzatvorte zatkou
s previtanym otvorom, do ktorého je zasunutd ohnutd na konci zuzena sklena rurka.
Na koniec odvodnej rurky nasadte suchu skumavku obratenu hore dnom. Skiumavka

zachytava plyn unikajuci z reak&nej zmesi.

Obr. 1




Po chvili skimavku snimte z odvodnej rurky, uzatvorte palcom a preneste ju
k plamerfiu kahana. Na odvodnu rurku mézete nasadit dalSiu skumavku, aby sa
nadalej zachytaval unikajuci plyn. Dajte pre€ z ustia skumavky palec (skumavku
drzte stale hore dnom!). Vodik pritomny v skimavke sa takto dostal do kontaktu so
vzdusnym Kkyslikom, pri laboratérnej teplote s nim vSak nereaguje. Prilozte ustie
skumavky k plamenu kahana. Ak v skimavke este nie je Ziaden vodik alebo ho je len
velmi malo, neprebehne Ziadna reakcia. Ak je v nej vybusna zmes vodika so
vzduchom, obsah skumavky zhori za  zvukového efektu (vyrazné
~pisknutie”/,Steknutie”). Ak je v nej takmer Cisty, resp. Cisty vodik, obsah skumavky sa
zapali za takmer nepozorovatelného zvukového efektu (tiché ,bafnutie®) a pokojne
zhori, pricom je mozZné v skumavke pozorovat' svetlobelasy plamienok postupujuci od
jej ustia smerom hore ku dnu. Po reakcii bude stena skumavky orosena vznikajucim
produktom horenia.

Cely pokus zopakujte s roztokom hydroxidu sodného a hlinikom. Vznik vodika

dokazte rovnako ako pri priprave s kyselinou a zinkom.

a) Napiste rovnicu chemickej reakcie kyseliny chlorovodikovej so zinkom. Uvedte
stavovy molekulovy aj ibnovy zapis.

b) NapiSte rovnicu chemickej reakcie roztoku hydroxidu sodného s hlinikom.
Uvedte stavovy molekulovy aj ibnovy zapis.

C) Napiste rovnicu chemickej reakcie horenia vodika.
4.2 Dokaz redukénych viastnosti vodika

Do kadicky s objemom 100cm?® nalejte 5cm?® roztoku manganistanu
draselného, 45 cm? destilovanej vody a 1cm?® kyseliny sirovej. Nalejte rovnaké
mnozstvo tohto roztoku do troch skumaviek (priblizne do 1/3). Do skumavky €. 1
ponorte rurku s unikajucim vodikom (obr. 2), do skumavky ¢&. 2 vhodte granulku
zinku, roztok v skumavke €. 3 je porovnavaci. Po 10 — 15 minutach sfarbenie roztoku
manganistanu draselného v skimavke €. 1 a €. 2 porovnajte s roztokom v skumavke
¢. 3.



Obr. 2

Uvedte pozorovanie v skimavke €. 1. Nastala chemicka premena? Vysvetlite
pricinu.

Uvedte pozorovanie v skumavke €. 2. Nastala chemicka premena? Vysvetlite
pri¢inu.

Ak v niektorej skumavke prebehla chemicka reakcia, napiste jej rovnicu.

Aké vlastnosti mal vodik v pripadnej prebiehajucej chemickej reakcii?



