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RIESENIE A HODNOTENIE

TEORETICKYCH A PRAKTICKYCH ULOH



AUTORSKE RIESENIE ULOH ZO VSEOBECNEJ A ANORGANICKEJ CHEMIE
Chemicka olympiada — kategoria B — 56. ro¢nik — Skolsky rok 2019/2020

Domaéace kolo

Martin Vavra

Ustav chemickych vied, Prirodovedecké fakulta UPJS v KoSiciach

Maximalne 30 bodov

RieSenie ulohy 1 (13 b)

a) Mineralogicky nazov NaCl je

Halit. Je mozné uznat aj nazov 5 T
kamenna sofl (1 b). ®cr ﬁ 9 ,uj
o Na Plar-can
b) Vzdialenost chloridového ——@"
anionu a sodneho kationu Kubicky plo3ne centrovana zakladna bunka NaCl s celou

predstavuje polovicu diiky aniénovou submriezkou. Polopriehfadna éast vlavo znazorfiuje
zvysSok kubicky ploSne centrovanej kationovej submriezky.

hrany zakladnej bunky (ZB).

0,564 nm

d(Cl-Na") = =22

=0,282 nm (1b)

Na presne jednu ZB (na obradzku znazornenej Ciernymi Ciarami) pripadé celkovo
8 chloridovych anionov (umiestnené v jej vrcholoch), ktoré danej ZB patria iba
jednou osminou. Dalej sa tam nachadza este Sest anidnov (v stredoch stien),
ktoré tejto ZB patria iba na 50%.

N(Cl')=8-%+6%:1+3:4 (1 b)

Uplne analogicky mézeme vypoéitat N(Na*) pre katiénovd submriezku, alebo
vychadzat z pévodnej ZB. V nej sa presne v strede nachadza jeden Na*, ktory
tejto ZB patri na 100% a dalSich 12 katiénov (v stredoch stran ZB), ktoré jej
patria iba jednou Stvrtinou.

N(Na*):1+12-%=1+3=4 (1b)



c) Za kazdu kyslikatu kyselinu jeden bod 4x1b=4Db)
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d) Ako prvé si musime vypocCitat koncentraciu latkového mnozZstva NaCl vo

fyziologickom roztoku: (2 b)
c(NaCl) = n(NaCl) _ m(NacCl) _ m(NaCl)- p
Vv M-V M M,
3 3
c(Nacly = 200-107-10009-dm™~ _ 104 101 dm® = 154 mol - m?

58,443 g-mol™
Zo znamej koncentracie NaCl vypoCitame osmoticky tlak:

NaCl —» Na* + CI- =2

7 =i-c-R-T=2-154mol-m~.8,314 J-mol™-K™.294,15 K

7 =753 215 Pa = 753 kPa (3 b)

RieSenie ulohy 2 (6 b)
a) Bezny nazov nasyteného vodného roztoku NaCl je sofanka. (0,5 b)
b) Elektrolyzou sofanky ziskavame NaOH, Cl.aH2. (3x0,5b=1,5b)

V priestore anddy dochadza k uvolfiovaniu plynného chléru a v katddovom
priestore vznika kratkodobo kovovy sodik, ktory nasledne reaguje s vodou:

2ClI- - Cl2 + 2e 2CIF —> Cl2 + 2e~
2Na* + 2e- — 2Na 2H20 + 2e~ — H2 + 20H"
2Na + 2H20 — 2NaOH + H2 2Na* + 20H- —» 2NaOH

Oba subory reakcii su spravne, zavisi od typu elektrolyzéra. (2 b)



c)

Na zacCiatku rozpustania tuhého chloridu sodného je potrebné dodat kohézne
teplo, ktoré sa spotrebuje na uvolnenie jednotlivych iénov do roztoku. Tento
proces je endotermicky. (2 b)

RieSenie ulohy 3 (11 b)

a)

Reakciou chloridu vapenatého a dusinanu strieborného vznika dusi¢nan
strieborny:

CaCl2 + 2AgNO3 — 2AgCN + Ca(NOs)2

Pretoze mame nepriamo uvedené latkové mnoZzstva oboch reaktantov, musime
si urCit’ limitujucu zlozku, ktora sa stane ur€ujucou. Napr. porovnanim rozsahov
reakcii:

¢ (podra CaCl,) = n(CaCl,) _ m(CacCl,) _ My, -w(CaCl,)
v(CaCl,) v(CaCl,)-M(CaCl,) v(CacCl,)-M (CacCl,)
50,0 g-0,0250
odla CaCl,)) = =0,01126 mol 1b
¢ (podra CaCl,) = o 509 g-mol me (1b)
V(AgNO;)  v(AgNO;)-M(AgNO,) v(AgNO,)-M (AgNO,)
¢ (podla AgNO,) = 90,09-0,0100 _ 2,649-10"° mol (1b)

2-169,873 g-mol™

Mensia hodnota rozsahu reakcie je podla dusiCnanu strieborného, tzn. ur€ujucou
zloZkou je prave dusi¢nan strieborny. (2 b)

m(AgCl) = n(AgCl)-M (AgCl) = v-(AgCl)-£ -M (AgCl)
m(AgCl) =2-2,649-10"° mol-143,321 g-mol™ = 0,759 g (1 b)

Iny spravny postup rieSenia prikladu, napr. pomocou trojéleniek, je takisto za piny pocet bodov.



b) Priebeh neutralizacie vystihuje nasledovny zapis chemickej reakcie:
HCIl + NaOH — NaCl + H20

Na zaciatku si potrebujeme vypocitat koncentraciu vodného roztoku NaOH, ktory
sa pripravil v 500,0 cm® odmernej banke:

¢(NaOH) = m__ L759 _ =0,0875 mol-dm*® (1 b)
M-V 39,9971g-mol*-0,500 dm

n
\
Urc€ujucou zlozkou reakcie je NaOH, pomocou ktorého budeme dalej pocitat,
napr. pomocou rozsahu reakcie. Mame na pamaéti, Ze na neutralizaciu sa

odobralo iba 100 cm? roztoku NaOH:

n(NaOH) _ c(NaOH)-V(NaOH) _ 0,0875 mol-dm™-0,100 dm’

¢ = =8,75-10° mol
v(NaOH) v(NaOH) 1
n(HCI) = v(HCD)-¢ =1-8,75-10"° mol = 8,75-10° mol (1b)
-3
v(Hery = MHCD 87510 mol 4 o3 gme = 58,3 om? (1 b)
c(HCIl) 0,150 mol-dm
pH(HCI) = -|og[H+] = -log ¢(HCI) = -log 0,150 = 0,82 (1 b)

Pri vypocte pH vodného roztoku NaOH pocitame primarne pOH a tak nasledne
pH:

POH(NaOH) = -log| OH™ | = -log ¢(NaOH) = -log 0,0875 = 1,06
pH(NaOH) = 14 - 1,06 = 12,94 (1 b)
Po ukonceni reakcie v roztoku ostane iba chlorid sodny, ktory je zloZeny z ibnov

silnej kyseliny (HCI) a silnej zasady (NaOH), ktoré nepodliehaju hydrolyze. Preto
oCakavané pH vodného roztoku chloridu sodného bude neutralne, t. j. 7. (1 b)



RIESENIE A HODNOTENIE ULOH Z ORGANICKEJ CHEMIE
Chemicka olympiada — kategoria B — 56. ro¢nik — Skolsky rok 2019/2020

Domaéace kolo

Dusan Bortnak

Oddelenie organickej chémie, Ustav organickej chémie, katalyzy a petrochémie FCHPT STU

Maximalne 30 bodov

RieSenie ulohy 1 (18 bodov)
Struktarny
5 Struktarny vzorec Struktarny Struktirne
truktarny vzorec produktu produktu VZOrec vzorce
vzorec Nazov alkénu elektrofilnej radikalovej
. L . produktu produktov
alkénu adicie HBr adicie HBr (v . . g
, adicie bromu ozonolyzy
prit. H,O,)
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1 bod za kazdu spravne vyplnenu bunku tabulky so vzorcami, 0,5 bodu za spravny nazov.




RieSenie ulohy 2 (12 b)
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1 bod za kazdy spravny Struktarny vzorec (resp. dvojicu produktov).



RIESENIE A HODNOTENIE PRAKTICKYCH ULOH
Z ANALYTICKEJ CHEMIE

Chemickéa olympidda — kategoéria B — 56. ro€nik — Skolsky rok 2019/20
Domace kolo

Pavel Majek
Ustav analytickej chémie FCHPT STU v Bratislave

Maximalne 40 bodov

Experimentalna tloha (28 b)

Priprava 250 cm?® 0,20 mol dm™ odmerného roztoku NaOH (L):

zo zasobného 30 %-ného NaOH (M = 39,99711 g moll, p = 1,3277 g cm3) odmeriame:
m(L) = c(L)-V(L)-M(L) = 0,20 mol dm-3.0,250 dm?3-39,99711 g mol*

m(NaOH, w = 1,00) = 2,0 g 100 %-ného NaOH

m(NaOH, w = 0,30) = m(L) / w(L) =2,0/ 0,30 = 6,7 g 30 %-ného NaOH

V(L) =m(L) / p(L) = 6,7/ 1,3277 = 5,0 cm® 30 %-ného NaOH

Iny postup: c(NaOH, w = 0,30) = w(L)-p(L) / M(L) = 0,30-1,3277-10% g dm-3/ 39,99711 g mol?
c(NaOH, w = 0,30) = 9,958 mol dm-3
V(NaOH, w = 0,30) = c1(L)-V1(L) / V2(L) = 0,20:0,25 / 9,958 = 5,0-10-3 dm3 = 5,0 cm?3

Na pripravu 250 cm2 0,2 mol dm- roztoku NaOH sa odmeralo cca 5,0 cm3 30 %-ného NaOH, ktorého
hmotnost bola: m(roztok, w = 0,30) = 6,8040 g NaOH.

Priprava 250 cm?® 0,08 mol dm™ Standardného roztoku kyseliny etandiovej (Ox):

kyselina etandiova (M(C2H204-2H20 = 126,0654 g mol?)
m(Ox) = ¢(Ox)-V(0x)-M(Ox) = 0,0800 mol dm-3-0,25 dm?3-126,0654 g mol! = 2,5213 g Ox
navazok: 2,5651 g dihydratu Ox sa rozpustil a doplnil na 250 cm?,

m(Ox)

koncentracia Standardu: ¢(Ox) = ——F——
M(Ox-2H,0) -V

roztoku

c(Ox) = 2,5651 g/(126,0654 g mol*-0,25 dm?) = 8,139-102 mol dm-3

Standardizacia odmerného roztoku NaOH:

2 NaOH + (COOH); — (COONa); + 2 H,O nL) /n(Ox)=2/1
c(L) = 2-.¢c(0Ox)-V(Ox) / V(L)




na Standardizaciu sa pipetovalo 25,0 cm?® Standardného roztoku Ox

priemerna spotreba NaOH: 19,85 cm3

c(NaOH) = 2-8,139-102 mol dm-3.25-10-3 dm3/ 19,85-10-%3 dm? = 2,050-10* mol dm-
m(NaOH) = c¢(L)-V(L)-M(L) = 2,050-10'1 mol dm-2.0,25 dm?3-39,99711 g mol* = 2,0500 g NaOH
p(NaOH) =m(L) / V(L) =2,05g /0,25 dm3 = 8,20 g dm-3

W(NaOH) = m(L) / Mrozok = 2,0500 g / 6,8040 g = 0,3013

Bodovanie experimentélnej tlohy:

1b: pre NaOH: e vypocet ndvazku; ® vypoCet objemu; ® vazZenie; ® priprava roztoku NaOH; e vypocet
koncentracie: latkovej a hmotnostnej; ® vypocet hmotnostného zlomku Standardného roztoku;
pre Ox: ® vypoCet navazku; ® vazenie zakladnej latky; & max. 8 b.

2b: e priprava roztoku Ox; ¢ vypocet koncentracie roztoku Ox; ¢ + kazda titracia; Z max. 10 b.

max 10 b: absolutna chyba (%) v spravnosti stanovenia hmotnostného zlomku wnaoH:
<0; 1> %: 10 bodov, (n; n + 1> % (10 — n) bodov,n=1, ...,9,>100b.

RieSenie tulohy 1 (2 b)

Titracna krivka acidobazickych titracii je zavislost zmeny pH od zmeny titraCného stupfia, alebo objemu
titracného ¢inidla zndmej koncentracie. Z titracnej krivky mozno: posudit realnost uskutoénenia titracie, najst
optimalny vyber podmienok titracie a koncentraciu titrantu, zvolit vhodny indikator a urcit chybu stanovenia.

Bod ekvivalencie (stechiometricky bod) je stav, ked pridané latkové mnozstvo Cinidla je prave chemicky
ekvivalentné latkovému mnozstvu stanovovanej latky. Dosiahnutie bodu ekvivalencie predstavuje teoreticky
koncovy bod titracie.

Koncovy bod titracie je bod, v ktorom sa ukongila titracia. Na indikaciu koncového bodu titracie sa pouZzivaju
rozne indikatory a techniky ako: zmena farby vizualneho indikatora, zmena vodivosti, absorbancie alebo
potencialu.

Acidobézicky vizualny indikator je slaba kyselina alebo zasada, pripadne jej sol, kde v roztoku disociovana
a nedisociovana forma (konjugovany par) maju iné sfarbenie, ktoré zavisi od pH roztoku.

RieSenie tlohy 2 (2 b)

Funkéna oblast vizualneho indikatora je rozmedzie pH, ktoré umoznuje pozorovat farebni zmenu indikatora.
Pri titracii volime indikator tak, aby pH v okoli bodu ekvivalencie na titraénej krivke (pHt) bolo vo funkénej
oblasti indikatora. Na titraciu je vhodny taky acidobéazicky indikator, ktorého farebna zmena je v rozmedzi
dvoch jednotiek pH.

Funkéné oblast indikatora: pH = pKind £ 1

RieSenie tlohy 3 (2 b)
NaOH nie je Standardnou latkou. Tuhy NaOH ale ijeho roztok su na vzduchu nestale — absorbuju zo

vzduchu vodu a COz, preto nemozno z tuhého NaOH pripravit roztok presnej koncentracie a jeho koncen-
tracia sa meni ak nie je roztok NaOH chraneny inertnou atmosférou.



RieSenie ulohy 4 (2 b)

Napriek tomu, Ze kyselina etandiova je silnou kyselinou do prvého stupfia (pKa1 = 1,46 a pKaz = 4,40), i6n
HC204 v roztoku nie pritomny cez dve jednotky pH, ktoré su potrebné na vizualnu indikaciu metylovou
oranzovou (3,1 —-4,5 ). V uvedenom rozmedzi pH si uz pritomné oba iony HC204 a C204%, preto sa
reakciou s CaClz slaba kyselina etandiova (do druhého stupna) pred bodom ekvivalencie ,vymeni“ za silnu
kyselinu HCI:

H2C204 + CaClz — 2 HCI + CaC204 |

Ak je roztok CaCl. neutralny na pouzity vizualny indikator (metylova oranzova, prip. ¢ervena) — pH tohto
roztoku je nastavené v zasaditej oblasti farebnej zmeny indikatora a vtedy je celkova spotreba NaOH pri
Standardizacii chemicky ekvivalentna latkovému mnoZstvu kyseliny etandiovej.

RieSenie tlohy 5 (4 b)

Reakcie stanovenia:

mo: HsPOs4 + NaOH — NaH2POs4 + H20 n(FA)/nlL)=1/1 Vear(L)
H2Se0s + 2 NaOH — NaxSeOs + 2 H20 n(SA)/nlL)y=1/2 Vsa(L)
Vmo(L) = VEa1(L) + Vsa(L) =10,25 cm? celkova spotreba NaOH
ff: H3POs + 2 NaOH — NaxHPOs + 2 H20 n(FA)/nlL)=1/2 Veaz(L) = 2-Vrai(L)
H2SeOs + 2 NaOH — NaxSeOs + 2 H20 n(SA)/nlL)y=1/2 Vsa(L)
V(L) = Veaz(L) + Vsa(L) = 14,75 cm3 celkova spotreba NaOH

Va1 = Vi(L) = Vino(L) = 14,75 — 10,25 = 4,50 cm3
Vsa(L) = Vino(L) = Vrax(L) = 10,25 — 4,50 = 5,75 cm3
Vzorka: navazok vzorky, ms = 10,52 g objem vzorky, Vs= 100 cm3
alikvotny objem, Va = 20 cm?3

Titrant: NaOH, ¢ = 0,2015 mol dm-3

m(HsPO4) = ¢(L)-Veai(L)-M(FA)-Vs / Va = 0,2015-4,50-103-97,9952-100 / 20 = 0,4443 g
W(H3PO4) = 100-m(FA) / ms = 100-0,4443 / 10,52 = 4,22 %
c(HsPO4) = m(FA) / (M(FA)-Vs) = 0,4443 / (97,9952-100-1073) = 4,534-102 mol dm3

m(H2Se04) = 0,5-¢(L)-Vsa(L)-M(SA)-Vs / Va = 0,5:0,2015-5,75-103-144,9735-100 / 20 = 0,4199 g
W(H2Se04) = 100-m(SA) / ms = 100-0,4199 / 10,52 = 3,99 %
c(H2Se04) = m(SA) / (M(SA)-Vs) = 0,4199 / (144,9735-100-10%) = 2,897-102 mol dm-3

Autori: Ing. Dusan Bortnak, RNDr. Martin Vavra, PhD., Ing. Pavel Majek, PhD., (vedudci autorského
kolektivu).
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