RIESENIE A HODNOTENIE PRAKTICKYCH ULOH
Z ANALYTICKEJ CHEMIE

Chemicka olympiada — kategodria A — 62. rocnik — Skolsky rok 2025/26
Domaca priprava a Skolské kolo

Rastislav Serbin

Maximalne 25 bodov

Celkovy pocet pomocnych bodov 140 pb (24 pb + 61 pb + 31 pb + 24 pb)
1pb = 0,1786 pb
Vzorové rieSenie a bodovanie

Uloha 1: Neutralizaéné titracie a rovnovahy v odmernej analyze max 24 pb
Kazda poduloha 1a—1m: 2 pb (Ciasto¢ne spravna odpoved: 1 pb)

Uloha/otézka 1a: Pri titracii 0,1 mol-dm=3 kyseliny octovej 0,1 mol-dm=3 NaOH
dosiahnete bod ekvivalencie pri pH = 8,7. Pre€o pH v bode ekvivalencie nie je
neutralne (pH 7)?

Riesenie 1a: V bode ekvivalencie je cely pévodny slaby kysly roztok neutralizovany
na jeho konjugovanu zasadu (acetatovy ién). Tato zasada hydrolyzuje vodu, ¢im sa
vytvara mierne zasadité prostredie (pH > 7).

Uloha/otazka 1b: Nakreslite a popiste titracnu krivku pre titraciu zmesi HCI a kyseliny
octovej silnou zasadou. Ako urcit koncentracie?

Riesenie 1b: Krivka bude mat dva body ekvivalencie: prvy pre HCI (silnu kyselinu,
pH = 7), druhy pre kyselinu octovu (pH > 7). Odberom dvoch alikvét a titraciou
réznymi indikatormi (metyloranz pre HCI, fenolftalein pre celkovu kyslost) mozno
vypocitat koncentracie oboch.

Uloha/otézka 1c: Ako ovplyviiuje pritomnost komplexotvornych iénov (napr.
amoniaku alebo citratovych i6nov) priebeh acidobazickej titracie kovovych iénov?

Riesenie 1c: Komplexotvorné iony tvoria s kovovymi idnmi stabilné komplexy, ktoré
mozu zmenit dostupnost’ kovov pre reakciu s titranym Cinidlom. Tym sa méze
posunut bod ekvivalencie alebo spomalit reakcia, ¢o komplikuje vyhodnotenie
titracie.

Uloha/otazka 1d: Pre¢o sa na stanovenie amfotérnych hydroxidov &asto pouziva
spatna titracia? Navrhnite postup.

RiesSenie 1d: Priama titracia je naro€na, lebo amfotérne hydroxidy mézu reagovat aj
s kyselinou, aj so zasadou. Spatna titracia spociva v pridavani nadbytku kyseliny,
ktora zreaguje so zasadou, a naslednom titrovani zvysnej kyseliny zasadou, ¢im sa
ziska presnejSie mnozstvo hydroxidu.



Uloha/otazka 1e: Preco je pri titracii slabych kyselin alebo zasad délezité vybrat
indikator s hodnotou pKa blizkou pH bodu ekvivalencie?

Riesenie 1e: Indikator musi menit farbu v uzkom pH rozmedzi okolo bodu
ekvivalencie, aby bol koncovy bod titracie presny. Ak je pKa indikatora prilis
vzdialena od pH ekvivalencie, titracia bude ukazovat chybny koncovy bod.

Uloha/otézka 1f: Ako by ste pouZili dva indikatory na stanovenie zmesi uhli¢itanu a
hydrogenuhli€itanu sodného?

RieSenie 1f: Prvy indikator (fenolftalein) zisti prechod CO3?>~ — HCO3~, druhy
(metyloranz) prechod HCO;~™ — H,CO3;. Meranim objemov kyseliny na oba body
mozno vypocitat pomer zloziek.

Uloha/otézka 1g: V roztoku s dvomi slabymi kyselinami, ako stanovit ich pomer?
Riesenie 1g: Pouzit dve alikvoty a rozne indikatory, alebo vyuzit spatnu titraciu,

pripadne separacné reakcie, ktoré odlisia jednotlivé kyseliny (napr. zrazanim,
extrakciou).

Uloha/otédzka 1h: Aké problémy mézu nastat pri pouziti fenolftaleinu v silne
zakalenych alebo farebnych roztokoch a ako ich riesit?

Riesenie 1h: Zakalené alebo farebné roztoky mézu stazit pozorovanie farebnej
zmeny indikatora. RieSi sa to pouzitim iného indikatora s kontrastnejSou farbou,
pripadne filtraciou alebo riedenim vzorky.

Uloha/otazka 1i: Co sa stane, ak pouzijete nespravnu pKa indikatora pri vypodte
koncentracie kyseliny?

Riesenie 1i: Ekvivalentny bod bude chybne uréeny, ¢o spésobi nespravny objem
titracného Cinidla a teda aj nespravny vypocet koncentracie.

Uloha/otézka 1j: Dopliite a vysvetlite reakcie pri titracii uhli¢itanu sodného HCI.

Riesenie 1j: CO;* + HClI — HCO3;™ (prvy bod ekvivalencie),
HCO;™ + HCl —» H,CO3; — CO, + H,0 (druhy bod ekvivalencie). Prvy bod znamena
prechod na hydrogenuhli¢itan, druhy na oxid uhli€ity uvofneny z roztoku.

Uloha/otézka 1k: Vlypo&itajte objem 0,1 M NaOH potrebny na neutralizaciu 25 ml
0,05 M H;PO.,. Kde je prvy bod ekvivalencie?

Riesenie 1k: Viacnasobné protény vedu k viacerym bodom ekvivalencie na titratnej
krivke, pricom kazdy zodpoveda odstiepeniu jedného protdénu. Tieto body mdzu byt
blizko seba alebo vyrazne oddelené podla silnej/slabej kyslosti danych proténov.

Vypodet: n(H;PO,) = 0,025 dm3 . 0,0500 mol-dm~— = 0,00125 mol.
Prvy bod ekvivalencie zodpoveda neutralizacii prvého proténu: n(NaOH) = 1,25 mmol
V (NaOH, 0,1 mol dm=3) =0,00125/0,1 = 0,0125 dm3 = 12,5 cm3.

Dalsie body ekvivalencie by nastali pri 25 cm?3 (2. H*) a 37,5 cm? (3. H*), ale ich pH
sa liSi podfa Ka1—Kas.



Uloha/otézka 1m: Ako by ste navrhli analyticki metédu na rozliSenie a stanovenie
dvoch kyselin v zmesi, ktoré sa liSia len slabym rozdielom vo svojej disociaCnej
konStante?

Riesenie 1m: Pouzijeme selektivne titratné metddy s indikatormi s réznymi pKa
alebo separacné postupy (napr. extrakciu alebo zrazanie). Pripadne mézeme vyuzit
diferencované pufrové roztoky na oddelenie titracnych krokov.

Prakticka ¢ast’
Bodovanie experimentov:
Max 61 pb =9 pb + 4 x 3 pb + 4 x 10 pb (vid niZSie)

0 — 9 pb - na konci bodovania podla vlastného uvazenia za iniciativu, Sikovnost,
invencénost, entuziazmus atd'.

Za kazdu titraciu (spolu 4 titracie) udelit za tesnost’ vysledkov (musia byt aspon
3 vysledky) do 0,2 cm? 3pb; do 0,3 cm3 - 2pb a do 0,4 cm3® 1 pb

Za kazdy spravny vysledok titracie do 3% od master hodnoty 10pb; do 5% 8pb; do
6% 6pb; do 7% 4pb; a do 8% 2 pb

Uloha 2 - Stanovenie zloziek CaCO; / Zn(CH5;COO0),-2H,0 / SiO,:
Max 31 pb (pozri nizSie)
1. Priprava odmerného roztoku NaOH (0,1 mol-dm—3)

¢(NaOH) = 0,1 mol-dm~3

V(NaOH) = 0,5 dm3

ml=?

m1 = 0,1 mol-dm=3. 0,25 dm3. 40 g mol~" =1 g NaOH 1pb

2. Priprava roztoku HCI (0,1 mol-dm—3)
w (36% HCI) = 0,36

p=1180 gdm3
M(HCI) = 36,46 g mol-"
¢(HCI) = 0,1 mol-dm3
V(HCI) = 0,5 dm3
c(36% HCI) = ?

V(36% HCI) = ?




c(36% HCl)=p.w/M= (1180 g dm=. 0,36) / 36,46 g mol-! = 11,651 mol-dm™3
V(36% HCI) = c(HCI). V(HCI)/(c(36% HCI)=(0,1 mol-dm=3 . 0,5 dm?3) / 11,651 mol-dm=3
V(36% HCI) = 4,3 cm? (zaokruhlene) 2pb

3. Standardizacia odmerného roztoku NaOH kyselinou $t'avelovou
¢(COOH)2 = 0,05 mol-dm~3

M(COOH)2 . 2H20 = 126,07 g mol"

V(COOH)2 = 100 cm3

m(COOH)2 = ?

m(COOH)2 = 0,05 mol-dm=3 . 100 cm?®. 126,07 g mol-' = 0,6304 g 1pb
spotreby uz po dotitrovani za horuca

V41 =10,1 cm?

V42 = 10,2 cm?

V43 = 10,0 cm? Vpriemer = 10,1 cm?

V4akc = 10,1 cm3

Ak si ziak za akceptovanu hodnotu zvoli hodnotu inu ako priemer, treba to akceptovat,
Ziak si m6Ze byt vedomy napr. nejakej chyby pri niektorom merani a podobne, priemer

ako akceptovana hodnota nie je povinny.

c¢(NaOH) = 0,1 mol-dm~3 (ma byt okolo)
skuto¢ny navazok (COOH)2 . 2H20 napr. 0,6311 g (msk)
M(COOH)2 . 2H20 = 126,07 g mol™’

V(COOH)2 . 2H20 = 0,1 dm3

Vpip = 10 cm?® (pipetovany objem kys. Stavelovej)

C(CooH)2SK = ?

c(cooHy2sk. = msk / 126,07 g mol~t. 0,1 dm?3 = 0,05006 mol-dm™

pri takychto nepatrnych rozdieloch nie je potrebné standard ani preratavat’

rovnica pre vypocet z titracie: (COOH)2 + 2 NaOH = Na2(COO)2 + 2 H20 1pb

c(NaOH) = (2 . ccooH)z . Vpip) / Vaake = 0,0991 mol-dm3 2pb



4. Standardizacia odmerného roztoku HCI bezvodym Na.COs

Pouzité chemikalie:

¢ =~ 0,1 mol-dm=3 HCI

0,05 mol-dm—2 Na2COs3

V5 = 10 cm? (pipetovany objem zakladnej latky na Standardizaciu)

m3 = 0,05 mol-dm=3. 0,1 dm3. 106 g mol* =0,53 g
v pripade iného navazku koncentraciu preratat ako v ulohe 3.

Reakcia: Na2COs + 2 HCIl = 2 NaCl + CO2 + H20 1pb

spotreby uz po dotitrovani
V61=9,9cm?

V62 =10 cm?3

V63 = 10,1 cm? Vpriemer = 10 cm?

V6akc = 10 cm?® (nemusi byt len priemer)

c(HCI) = (2. ¢(Na2CQ3) . V5) / V6akc = 0,1 mol-dm3 2pb

Uloha 2: Postup (a) (priklad)

Navazky napr:

m4a1 = 0,5036 g (vazime presne na analytickych vahach)
m4a2 = 0,5028 g

m4a3 = 0,5039 g

Spotreby:

V81 =11,3cm?

V82 =11,35cm?

V83 =11,4 cm?3 Vopriemer = 11,35 cm?

V8akc = 11,35 cm?® (nemusi byt iba priemer)

Prebiehajlce reakcie:

S HCI
CaCOs + 2 HCl = CaClz2 + CO2 + H20 1pb
(CH3COO)2 Zn + 2 HCI = ZnCl2 + 2 CH3COOH 1pb



Pri titracii s NaOH
NaOH + HCI = NaCl + H20 1pb
NaOH + CH3zCOOH = CH3COONa + H20 1pb

V reakciach je nestechiometria, na 1 mél CaCOs sa spotrebuju 2 mély HCI. Na
1 mél (CH3COO)2 Zn sa tiez spotrebuju 2 moly HCI, ale do produktov nam prejdu tiez
2 mély CHsCOOH.

Z uvedeného vyplyva, Ze ztejto jednej titracie nie je mozné stanovit kolko
presne CaCOs a CH3sCOOH sa vo vzorke nachadza. Z tejto titracie vieme len
jednoznacne urcit spotrebu latkového mnozstva (n1) HCI na kvantitativhu reakciu

s oboma reaktantmi. Netreba asi spominat, ze SiO2 nereaguje.

Do reakcie sme pridali presne 0,05 dm?3 0,1 mol dm= HCI

nl=(0,05dm?3. 0,1 mol dm=3) — (V8akc . c(NaOH))
n1l = 0,005 mol - (0,01135 dm?3. 0,0991 mol dm~3) = 0,003875 mol 2pb

Postup (b)

Navazky napr:

m4p1 = 0,5032 g (vazime presne na analytickych vahach)
m4p2 = 0,5029 g

m4ps = 0,5031 g

M4priemer = (0,5036 g + 0,5028 g + 0,5039 g + 0,5032 g + 0,5029 g + 0,50319) / 6
MA4priemer = 0,5033 g

Spotreby:
V91 = 13,7 cm?3
V9, =13,8 cm?®

V93 =13,6 cm3 Vpriemer =13,7 cm3

V9akc = 13,7 cm® (nemusi byt iba priemer)



Prebiehajuce reakcie:
S HCI
(CH3COO)2 Zn + 2 HCI = ZnCl2 + 2CH3COOH 1pb

Pri titracii s NaOH
2 NaOH + 2 CH3sCOOH =2 CH3sCOONa + 2 H20 1pb
2 NaOH + (CH3COOQO)2 Zn = 2 CH3COONa + Zn(OH)2 1pb

HCI sa v tomto kroku pridava len pre lepSi a kvantitativny priebeh titracie, od
Studenta tuto odpoved neoCakavam, preto je to uvedené aj v predlohe. KedZe vSak
HCI reaguje stechiometricky s analytom a produkt reaguje stechiometricky s NaOH,
HCI nebude maz zZiadny vplyv na spotrebu. Pomer vypoctu 2 :1 NaOH: (CH3COO)2 Zn

zostava zachovany. Ak si uvedomi, ze HCI nevplyva na vypocet 1pb

m(CH3COO0)2 Zn = 0,5 . ¢(NaOH) . M((CH3COO)2 Zn . 2H20) . V9ake
m(CH3C0OO)2 Zn = 0,5 . 0,0991 mol dm=3 . 219,5 g mol~' . 0,0137 dm3 = 0,15 g 2pb

(%w/w2) = (m(CHSCOO)Z Zn | m4priemer ) . 100% = 29,8 % 1pb

n(HCI spotrebované na CaCOs = nl — (c(NaOH). V9akc)

n(HCI) = 0,003875 mol — 0,00137 mol = 0,002505 mol HCI na CaCOs 2pb
m(CaCOz3) = n(HCI spotrebované na CaCQOs3)/2 . M(CaCO3)

m(CaCQOs) = 0,002505 mol / 2 . 100,087 g mol-t =0,1254 g 2pb
(%w/wi1) = (m (CaCOs3) / mapriemer ) . 100 % = 24,92 % 1pb

M(SiO2) = M4priemer— M (CH3COO)2 Zn — m(CaCO:3)
m(SiO2) = 0,5033 g — 0,15 g — 0,1254 g = 0,228 g 2pb
(Yow/ws) = (m(SIOZ) / m4priemer) . 100 % = 45,28 % 1pb



Uloha 3 (vSeobecné otazky)
VSeobecné otazky (3a — 3z): Max 24 pb

Kazda spravna odpoved: 1 pb; Ciasto¢ne spravna: 0,5 pb

A) VSeobecne — odmerna analyza

3a) Zakladna latka (primarny Standard) je vysoko Cista, stabilna, znameho zlozZenia a
molarnej hmotnosti, z ktorej mozno pripravit’ roztok presne znamej koncentracie
priamym navazenim.

3b) Vysoka Cistota, stalost na vzduchu (Ziadna hygroskopickost), definované zloZenie
(bez hydratovej variabilnosti), vefka molarna hmotnost, neSkodnost’ a dostupnost.

3c) Typické: bezvody Na2COs (pre kyseliny), KHP — hydrogénftalan draselny, kyselina
borita, (COOH)2-2H20 pre zasady .

3d) Standardizacia je presné uréenie skutoénej koncentracie odmerného roztoku
pomocou reakcie s primarnym Standardom znameho mnozstva.

3e) Ekvivalentny bod: stechiometrické ukonéenie reakcie. Koncovy bod:
experimentalne pozorovany zlom (zmena farby indikatora, skok pH) — méze sa
mierne liSit od ekvivalentného bodu.

3f) ,In“ (In-calibrated) = kalibrované na nalievanie: udany objem je objem kvapaliny,
ktory sa z valca po vyliati uvolni (deliver).

39g) Vyplachnut pipetu roztokom, nasavat nad rysku, nastavit meniskus na rysku pri
20 °C, vyliat nad recipient stalym prudom, nevyfukovat’ zvySok (ak nie je As).

3h) Horlica voda a suSenie teplom moézu zanechat rezidua a zmenit objemové
vlastnosti skla. Pre odmerné sklo sa odporuc¢a susenie odkvapkanim/na vzduchu
pri laboratornej teplote.

3i) Postupoval nespravne: vzdy sa leje kyselina do vody (nikdy nie voda do kyseliny).
V danom opise sa myli pomer aj poradie mieSania.

3j) Bublinky nad odoberanym objemom nemenia odte€eny objem — vysledok zostane
spravny (ak bubliny zostali nad).

3k) Bublina pod kohutom spésobi, ze €ast objemu je vzduch — namerany objem je
nadhodnoteny — vysledok je niz8i pre titrant (zdanlivo vaésia spotreba).

3l) Nehomogénna koncentracia — vysledky rozptylené a systematicka chyba podla
toho, z ktorej Casti sa odoberalo.

3m)ZvySna voda v banke riedi titrovany roztok — spotreba titrantu je mensia, nez by
mala byt — podhodnotenie koncentracie analytu.

3n) Vyradit odlahlé hodnoty, vypocitat aritmeticky priemer akceptovanych hodnét;
uviest’ aj smerodajnu odchylku a interval spolahlivosti/relativhu odchylku.



B) Vseobecna chémia a ,Cisla“

30) Farebné soli najCastejSie tvoria kationy s Ciasto¢ne zaplnenymi d-orbitalmi: Cr3*,
Cu?'. Li*, Ba**, Zn**, Pb?* typicky bezfarebné (Zn** d'° — bez d—d prechodov).

3p) Z uvedenych aniénov nemusia byt inherentne farebné; farba soli zavisi hlavne od
kovového kationu. SCN~ tvori intenzivne farebné komplexy (napr. s Fe3*), CrO,*
je Zlty — anion je farebny.

3r) Nerozpustné chloridy: AgCl, PbCl, (slabo rozpustny, teplotne zavisly), Hg,Cl;;
ostatné alkalické a vacsina ostatnych su rozpustné.

3s) Nerozpustné sirany: BaSO,, PbSO,, SrSO, (malo rozpustny), CaSO, (mierne
rozpustny).

3t) Spravne: c) [H*] = [OH™]. Pozn.: pH = 7 plati len pre 25 °C vo vode.
3u) Interval pH, v ktorom indikator zmeni farbu (typicky pKa £ 1).

3v) Z titraCnej krivky odCitame pH ekvivalentného bodu, pufracné oblasti, disociacné
konstanty (zo sklonu/derivacnej krivky), po€et proténov, vhodnost' indikatora.

3x) Integralna krivka: pH vs. objem titrantu (sigmoid). Derivacna krivka: dpH/dV
s maximami v ekvivalentnych bodoch.

3y) 0,018 = 1,80 x 1072 (tri platné Gislice).

3z) Cislo 0,01380 ma 4 platné Cislice (1, 3, 8, 0 — koncova nula za desatinnou Ciarkou
je platna).

Autori: Mgr. Samuel Andrej¢ak, prof. RNDr. Martin Putala, CSc.,
RNDr. Rastislav Serbin, PhD.

Recenzenti: doc. RNDr. Peter Magdolen, PhD., RNDr. Peter TroSka, PhD.,
doc. Ing. Jan Reguli, CSc. (veduci autorského kolektivu)
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RIESENIE A HODNOTENIE PRAKTICKYCH ULOH
Z ORGANICKEJ CHEMIE

Chemicka olympiada — kategodria A — 62. roCnik — Skolsky rok 2025/26
Domaca priprava a Skolské kolo

Samuel Andrejéak, Martin Putala

Maximalne 15 bodov \

Uloha1 (7b)
Hmotnost' ziskaného produktu:
m=<0,41g pocCet bodov=(mx7)/0,41 b

0,41g=2m=0,51g plny pocet bodov (7 b)
0,51g=sm=<0,92g pocetbodov=7-[7x(m-0,51)/0,41] b
Pocet bodov zaokruhlite na dve desatiny.

Uloha2 (1,0b=5x0,2b)
CxHyO:
zakazdéx, y,z 0,2b
celkovy sumarny vzorec 0,2 b
uréenie molarnej hmotnosti 0,2 b
X:y:z= WWAC : wy/AH : w/AQO =
=68,85/12 : 4,95/1 : 26,20/16 =
5738:495:1638=35:3:1=7:6:2
Produkt A ma molekulovy vzorec C7HsO2 a molarnu hmotnost M =122 g/mol.

Uloha3(3,4b=4x0,1+15x 0,2b)

ekvivalent | n (mmol) | M (g/mol) | m(g) | V (ml) | p (g/ml)
Toluén 1,0 5,47 92 0,50 | 0,58 | 0,867
KMnO4 2,5 13,9 158 2,20 - -
NaOH (5 % vodny roztok) 0,2 1,05 40 0,84 | 0,8 1,054
produkt A (teor. vytazok) 1.0 5,47 122 0,67 - -

izolované mnozstvo produktu (v gramoch):

percentualny vytazok produktu:

udaje z textu, resp. uz vypocitané: 4 x 0,1 = 0,4 b (ZIté)
udaje na vypocet: 14 x 0,2 = 2,8 b (modré)
percentualny vytazok: 1x0,2=0,2b
nehodnotia sa vopred zadané hodnoty (zelené)
kladne sa hodnoti vypocCet vytazku aj zo zle vypocitanej molarnej hmotnosti
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Uloha 4 (0,7 b)
a) Fialové sfarbenie zmesi spésoboval nezreagovany manganistan draselny. Pridanim
etanolu sme tento nadbytok odstranili ich vzajomnou reakciou. (0,5 b)
KMnO, 0 KMnO,4 0
“Son T & T OH
b) MnO2 (0,2 b)

Uloha5(19b=8x0,2+3x0,1b)

- za kazdy spravne priradeny signal 0,2 b (4 x 0,2 b)

- za kazdy spravne zapisany signal 0,2 b (4 x 0,2 b)

- za spravny signal v IC spektre pre -COOH (2 x 0,1b)

8,12
7 49 COOH 12,01

8,12
7,49
Su: 12,01 (s, 1H); 8,12 (d, 2H); 7,62 (t, 1H); 7,49 (t, 2H)
- vibracia pre O-H : 2500 — 3500 cm™* (k. benzoova 3071 cm'")

- vibracia pre C=0: 1630 — 1760 cm" (k. benzoova 1696 cm-")
- vibracia pre C—-0: 1050 — 1300 cm™! (k. benzoova 1266 cm™)

7,62

Uloha6(1,0=2x0,1+2x0,2+0,4b)

- za spravne priradenie Skvrny pre produkt (0,2 b)

------------------- vychodiskova latka
R,=080 // - za spravny vypocet Rt hodndét pre produkt a

vychodiskovu latku (0,4 b)

- vizualizacie:
ooz L produkt KMnOa — toluén (0,1 b)
@ Brémkrezolova zelen — produkt A (0,1 b)

Pary jédu — toluén + produkt A (0,2 b)
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