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Doba rieSenia: 60 minit

Uloha 1 (14 b)

Jednou z najvacSich a Struktirne najrozmanitejSich skupin zlu€enin béru su boritany.
Zlu€eniny tohto typu su tvorené zakladnymi jednotkami BO3 alebo BO4 pospajanymi prostred-
nictvom spolo¢nych atémov kyslika.

Boritany maju Siroké uplatnenie v priemysle a materidlovych vedach.

a) Nakreslite elektronové Struktirne vzorce uvedenych boritanovych aniénov: BOs*,
B20s*, B3Os*,(xp(B) = 2,04, xp(0) = 3,44).

Pravdepodobne najvyznamnejSim boritanom je mineral boérax. Je to bezfarebna alebo biela
kryStalicka latka vyuzivand pri vyrobe detergentov a bieliacich prostriedkov. Uplatnenie nasiel
aj vo fotografickej chémii, ako konzervant kaviaru (E 285) v potravinarstve, pri vyrobe réznych
druhov skla ¢i optickych viakien. Tato zlu¢enina sa Casto v priemysle a obchode uvadza pod
nespravnym vzorcom NazB4O7-10H:0. Z jeho Struktlry vSak vyplyva, Ze v skutoCnosti ide
0 Naz[B4Os(OH)4]-8H,0. Zahrievanim bdraxu je vSak mozné ziskat Na:B4O-.

b) Nakreslite Struktdrny vzorec anionu z boraxu a uréte koordinacné Cisla vSetkych

atomov béru. Ide o klasicky komplex? Odpoved v kratkosti zdévodnite.

¢) NapiSte spravny chemicky ndzov boraxu.

d) Bodrax je, podobne ako mnohé iné boritany, rozpustny vo vode. Z tohto dévodu sa
vyskytuje hlavne v suchych (aridnych) oblastiach. Vypocitajte koncentraciu latkového
mnoZzstva sodnych katiébnov v nasytenom roztoku, ktory vznikol rozpustenim 15,0 g
béraxu vo vode pri teplote 20 °C. Pri tejto teplote sa zistila rozpustnost’ s(Na2BsO7) =
2,59 g/100 g vody). M(H) = 1,0079 g/mol, M(B) = 10,811 g/mol, M(O) = 15,999 g/mol,
M(Na) = 22,999 g/mol, p(R) = 1,08 g/cm? (do postupu pisat aj medzivysledky, konecny
vysledok zaokruhlite na 2 desatinné miesta).

Borax tiez sluzi ako vychodiskova surovina na vyrobu inych zlu€enin béru, ako aj samotného
elementarneho boru. Pri tomto procese sa boérax spracuje na kyselinu trihydrogenboritd
(sassolit), z ktorej dehydrataciou a redukciou dostaneme elementarny bér. Kyselina trihydro-
genborita sa z béraxu da ziskat reakciou jeho vodného roztoku s kyselinou chlorovodikovou,
pricom ako vedlajSie produkty vznikaju dve binarne zluceniny, s ktorymi sa stretdvame
v kazdodennom Zivote. Ochladenim roztoku sa krystalizaciou ziska kyselina trihnydrogenborita.

e) NapiSte rovnicu reakcie béraxu s kyselinou chlorovodikovou.

f) Vypocitajte hmotnost kyseliny trihnydrogenboritej, ktord vznikne reakciou 12,0 ton
boéraxu s kyselinou chlorovodikovou. Ak mate k dispozicii surovy borax obsahujuci 4,50
% nereagujucej primesi. M(H) = 1,0079 g/mol, M(B) = 10,811 g/mol, M(O) = 15,999




g/mol, M(Na) = 22,999 g/mol (do postupu pisat aj medzivysledky, konecny vysledok
v tonach zaokruhlite na jedno desatinné miesto).

g) Vypocitajte hmotnost béru, ktord sa da ziskat z 12,0 ton surového boéraxu (obsahu-
juceho 4,5 % nereagujucej primesi). Uvazujte so stratami na trovni 10,0 % (do postupu
zapiste aj medzivysledky, kone¢ny vysledok v tonach zaokruhlite na jedno desatinné
miesto).

Uloha 2 (11 b)

a) Dopliite slovné odpovede. VSetky hydroxidy reaguju s kyselinami. Tento typ reakcie sa

NAZYVA ..cccvvveveviveeeeeieereeeeen, Niektoré hydroxidy vSak reaguju aj s nadbytkom roztoku
alkalického hydroxidu. O tychto hydroxidoch hovorime, Ze sU .........ccccccccnnnnnnns Medzi
tieto hydroxidy patri aj hydroxid hlinity. V prirode sa hydroxid hlinity vyskytuje ako
mineral ......cccccevvveveeneeen. , ktory je suc€astou horniny bauxit.

b) Napiste rovnice vyjadrujuce reakcie hydroxidu hlinitého v kyslom a silne zasaditom
prostredi (zjednodu3ene: s katibnmi HsO*, resp. anionmi OH").

¢) Na rozdiel od silnych kyselin a silnych zasad je hydroxid hlinity vo vode len malo
rozpustny. Vypocitajte koncentraciu latkového mnoZstva hlinitych kationov
v nasytenom roztoku hydroxidu hlinitého, ak ma jeho sucin rozpustnosti pri teplote 20
°C hodnotu 3,72-10-2 (vysledok v mol/dm? zaokruhlite na 2 desatinné miesta).

d) Z hydroxidu hlinitého sa dalej ziskava elementarny hlinik, ktory méze byt pouZzity na
vyrobu inych kovov z ich oxidov pri vysokej teplote. Ako sa nazyva tento proces?
NapiSte rovnicu reakcie vyjadrujucu ziskavanie mangdnu z oxidu manganato-
dimanganitého tymto procesom.

e) Pyrop je vyznamny drahokam s naleziskami v Cesku, kde sa z neho vyrabaju Sperky
uz viac ako 500 rokov. Velku zbierku pyropov mal aj cisar Rudolf Il. Pyrop z ¢eskych
nalezisk sa Casto nazyva Cesky granat. Ide o hlinito-hore¢naty granat obsahujuci 30,0
% oxidu hore¢natého, 25,3 % oxidu hlinitého a 44,7 % oxidu kremicitého.

Urcte empiricky (stechiometricky) a oxidovy vzorec pyropu. M(Mg) = 24,305 g/mol,
M(AI) = 26,982 g/mol, M(Si) = 28,086 g/mol, M(O) = 15,999 g/mol.

f) Typické sytoCervené sfarbenie pyropu (z gréckeho pyropos, €o znamena ohnivy) je
spbsobené primesou Zeleza a dalSieho prvku, ktory je zodpovedny aj za sfarbenie
rubinu. O primes akého prvku ide?

Uloha 3 (5 b)

Na posudenie stability a s tym suavisiacej tvorby komplexov je mozné vyuzit tedriu tvrdych
a makkych kyselin a zasad, ktoré je roz3irenim Lewisovej teérie. Cim je Lewisova kyselina
(z pohladu koordinacnej chémie ide o centralny atom kovu) mensi atom s vacsim kladnym
nabojom, tym je tvrdSia (napr. Fe®*" je tvrd$i ako Fe?* a Zn?" je tvrdSi ako Cd?"). Pre
Lewisove zasady (ligandy) vo vSeobecnosti plati, Ze ak ich donorovy atbm ma vysoku
elektronegativitu, su tvrdé, zatial o tie s menej elektronegativnymi donorovymi atomami
su makké (napr. RO~ je tvrdy, zatial o RS~ je makky, R je nejaka funk&na skupina).

Tato tedria nam tiez hovori, ze tvrdé kyseliny uprednostiiuju pri tvorbe komplexov tvrdé
zasady, zatial ¢o makké kyseliny ochotnejSie reaguju s makkymi zasadami. Takto vznikaju
termodynamicky stabilnejSie komplexy. Termodynamicka stabilita komplexov je charakte-
rizovana kumulativhou konStantou stability (8,). Je to rovnovaZzna konStanta komplexo-
tvornej reakcie (M + nL = ML,; M — centrélny atom kovu, L — ligand, B, = [MLy}/([M][L]").



a)

b)

Su dané komplexy prvkov 13. skupiny: [AlF3], [InF3], [GaFs] (molekuly vody ako ligandy
su vo vzorcoch vynechané) a hodnoty kumulativnych konStant stability (tvorby)
komplexov: Bs = 3,98-108; B; = 3,16-10%; B; = 1-10%. Vychadzajuc z tedrie tvrdych
a makkych kyselin a zasad, priradte hodnoty konstant k jednotlivym komplexom.
Doplrite slovné odpovede alebo sumarny vzorec. Tetrahydridohlinitan litny sa vyuZiva
v organickej syntéze ako ............ccccoceeeen. To znamena, Ze dokaze premienat
aldehydy na ........ccccceeeeeninnns V organickej chémii naSiel uplatnenie aj bromid hlinity
ako katalyzator elektrofiinych aromatickych bromacii €i Friedelovych-Craftsovych
alkylacii. V tuhej faze existuje bromid hlinity ako ................. SO vzorcom .............
vdaka Comu ma atém hlinika ........................
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Uloha 1 (7 b)

Reaktivita alkanov je vo vSeobecnosti velmi nizka. Jednou z mala reakcii ktorym podliehaju je
radikalova substitucia. VyZaduje experimentalne naroéné reakéné podmienky ako su vysoka
teplota alebo vysoko energetické ultrafialové (UV) Ziarenie. Tymto spdsobom sa v prvom
stupni radikalovej substitucie generuju radikaly bromacného c¢inidla, ktoré dalej reaguju
s molekulou alkanu v druhom stupni. Po vyCerpani jednej zo zloziek reakcie nastava treti
stupen radikalovej substitucie, nazyvany terminacia, ktora ukoncuje cely proces.

Radikalovej substitucii moézu podliehat aj nenasytené uhlovodiky, av8ak situacia je
komplikovanejSia z dévodu konkurencnej adi¢nej reakcie na nasobnu vazbu. Alkény su
omnoho reaktivnejSie a elementarny brém sa aduje na nasobnu vazbu miesto radikalovej
substitucie. 5-Metylhex-1-én reakciou s bromom poskytuje produkt elektrofilnej adicie na
dvojitu vazbu:

)\/\/ Br2 )\/\(\
/ >
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Br

Tejto konkurengnej reakcii sa da zabranit pouZitim Cinidla NBS (N-bromsukcinimid), ktoré
umoznuje kontrolované a postupné uvolfiovanie radikalov v reakcnej zmesi. 5-Metylhex-1-én
reakciou s NBS v pritomnosti UV Ziarenia poskytuje zmes produktov radikalovej substitticie.

a) Napiste nazov stupna radikalovej substitucie, v ktorom vznikaju alkylové radikaly.

b) Nakreslite vSetky mozné radikalové intermediaty radikalovej bromacie 5-metylhexénu
pomocou NBS v pritomnosti UV Ziarenia.

¢) Napiste a pomenujte vSetky mozné produkty radikalovej bromacie 5-metylhex-1-énu do
prvého stupfia a vyznacte hlavny produkt reakcie pomocou kriZika v prislusnom okienku
odpovedového harku.

Uloha 2 (11 b)

Rozvetveny uhfovodik A je pri normalnom tlaku a laboratérnej teplote plyn. Jeho teplota varu
(10 °C) je nizSia ako teplota varu linearneho izoméru (36 °C). Zaroven je jeho teplota topenia
(=17 °C) vyrazne vySSia ako teplota topenia linearneho izoméru (—130 °C). Uhfovodik A je
velmi horfava latka a pouZiva sa ako su€ast palivovych zmesi za u€elom zvy3enia oktanového
Cisla paliva. VaSou ulohou je identifikovat uhlovodik A.




Spalenim 10,00 g uhlovodika A pri normalnom tlaku a laboratérnej teplote vznikne 17,18 litrov
plynného CO,. Horenie vSetkych nasytenych necyklickych uhlovodikov sa da vyjadrit
pomocou rovnice:

3x+1
CxH2x+2 + TOZ —> X COZ + (x + 1) Hzo

kde x je poCet atobmov uhlikov v Strukture uhfovodika CxHox+2.

a) Vypocitajte hodnotu parametra x v Strukture uhfovodika A. Vysledok zaokruhlite na celé
Cisla. Pre rieSenie mozete pouzit nasledujuce konstanty:

p° = 10° Pa, R = 8,314 J-K"-mol", T = 298,15 K, A{C) = 12,011, A(H) = 1,008.

Plyn povazujte za idedlny, a teda sa riadi podla stavovej rovnice idealneho plynu p-V =n-R-T.
Pomdbcka: Mélova hmotnost uhlovodika A sa da vyjadrit pomocou parametra x.

Radikalova chloracia uhlovodika A poskytuje jediny produkt B. Podobne, radikalova bromacia
uhlovodika A poskytuje jediny produkt C.

b) Nakreslite Strukturne vzorce latok A, B a C a napiste ich systémové nazvy.

Uloha 3 (12 b)
Doplrite tabul'ku v odpoved’'ovom harku:

a) uvedte nazov, resp. Strukturny vzorec jednotlivych vychodiskovych latok,

b) napiste Struktury a nazvy dominantnych monohalogénovanych produktov vznikajucich za
danych reakénych podmienok.

Pomadcka: pre chloraciu predpokladajte vznik produktu z najstabilnejSieho radikalu.



PRAKTICKE ULOHY Z ANALYTICKEJ CHEMIE
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Pavel Majek

Maximalne 40 bodov

Doba rieSenia: 160 minut

Na Upravu kyslosti (pH mustu, vina) a na zvySenie obsahu kyselin sa ¢asto pouziva aj zmes kyselin mlie¢na
(E270) a jabléna (E296). Fyzikalne vlastnosti kyselin su nasledovné:

kyselina mlie¢na, CsHeO3, CH3—CH(OH)-COOH, (LA), pKa = 3,86, M; = 90,0779 g mol?,

kyselina jabléna, C4HeOs, HOOC-CH2—-CH(OH)-COOH, H:Ta, pKa1 = 3,452, pKaz = 5,097, M; = 134,0874 g mol™.

Va$ou ulohou bude stanovit koncentraciu ekvimolarnej zmesi uvedenych kyselin (EMix), pouzitych pri Gprave
kyslosti bieleho vina.

Experimentalna tloha (28 bodov)

Stanovenie ekvimolarneho zloZenia zmesi organickych kyselin

Pracovny postup:

(a) Priprava 100 cm® z&sobného roztoku EMix: Roztok vzorky EMixu v odmernej banke doplnime
po znacku deionizovanou vodou a po premieSani je vzorka pripravena na analyzu.

(b) Priprava 100 cm® 0,05 mol dm™ Standardného roztoku hydrogénftalanu draselného (KHP):
Predvazené mnozstvo KHP, M(CgHsKO4 = 204,2212 g mol?) rozpustime v kadicke a kvantita-
tivne prenesieme do 100 cm® odmernej banky. Po doplneni po znacku deionizovanou vodou
a premieSani, vypocitame presnu koncentraciu Standardného roztoku.

(c) Odmerny roztok 0,05 mol dm® NaOH: Na alkalimetrické stanovenie EMixu sa do 250 cm?®
kadicky odmernym valcom odoberie asi 150 cm?® zasobného roztoku cca 0,05 mol dm= NaOH.

Priprava byrety na titraciu: 25 cm3 byretu po premyti deionizovanou vodou a odmernym roztokom NaOH
doplnime roztokom na nulovu znacku a byreta je pripravena na odmerné stanovenie.

(d) Standardizacia odmerného roztoku NaOH: Do dvoch alebo troch titraénych baniek odpipetujeme
15 cm?® roztoku CgHsKO4, priddme odmernym valcom 15 cm? deionizovanej H,O a pridame 2 —
3 kvapky indikatora fenolftaleinu a premieSame. Roztok titrujeme s NaOH za staleho mieSania
z bezfarebného do prvého bledoruzového sfarbenia. Z priemernej alebo reprezentativnej
hodnoty spotreby NaOH vypocitajte latkovi koncentraciu odmerného roztoku.

(e) Stanovenie ekvimolarneho zloZenia zmesi EMix: Do dvoch alebo troch titracnych baniek odpipe-
tujeme 10 cm? roztoku vzorky, priddme odmernym valcom 20 cm?® deionizovanej H.O, 2 — 3
kvapky indikatora fenolftaleinu a premieSame. Roztok v banke titrujeme s odmernym roztokom
NaOH za stéleho mieSania z bezfarebného do prvého bledoruzového sfarbenia. Z priemernej
alebo reprezentativnej hodnoty spotreby roztoku NaOH vypocitajte ekvimolarne zlozenie
a koncen-traciu zmesi organickych kyselin.




Ulohal (3b)

Napiste rovnice disociacie kyseliny mliecnej, CsHsOs, (LA), kyseliny jablénej C4HsOs, (H2Ta) a vyjadrite ich
jednotlivé disociaéné konstanty; vo vztahoch pouzite molekulovy alebo Struktarny vzorec.

Uloha2 (2b)

Vysvetlite vyznam disociacnej kon&tanty kyselin a zasad v acidobazickych rovnovahach.

Uloha3 (3D)
Navrhnite iny, vhodny, vizualny acidobazicky indikator na indikaciu ekvivalentného bodu pri alkalimetrickom

stanovenie zmesi kyselin mlie€nej a jablcnej (EMix); na zaklade akej vlastnosti sa vyber indikatora uskuto¢ni.

Uloha4 (2b)

Vysvetlite, preco je vzdy potrebné pripraveny roztok NaOH Standardizovat.

Uloha5 (1b)

Vysvetlite, preco je potrebné stanovenie zopakovat.

Uloha6 (1b)

Vysvetlite, preco pri vypocte pouZzijeme priemernu alebo reprezentativnhu hodnotu spotreby titracného €inidla.

Pomocky

byreta 25 cm3, pipeta 10 cm?® a 15 cms3, 2 (3) ks titracna banka 250 cm®, odmerna banka 100 cm?, 2 ks,
kadicky: 250, 150 cm3 a 75 - 100 cm3, odmerny valec 25 cms3, stricka, sklenena tyCinka, byretovy lievik,
laboratdrny stojan, svorky, lapak, filiraény papier.

Chemikalie a roztoky
zasobny roztok NaOH (cca ¢ = 0,05 mol dm-3), [H290, H314, H315, H319, S26, S37/39, S45],

hydrogénftalan draselny, CsHsKO4, [H302, H315, H319, H335],

indikator: fenolftalein (0,1 % roztok) [H341-350-361, S(1/2-), S36/37-46],
deionizovana voda.
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