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Maximalne 100 pomocnych bodov = 50 bodov
Doba rieSenia: 300 minut + 15 minut na precitanie zadania

Vyskyt Zeleza v povrchovych vodnych tokoch je &astym sprievodnym javom tazby
a spracovania ropy najma v oblastiach, kde dochadza k unikom ropnych latok do Zivotného
prostredia. Tieto vody ¢astokrat obsahuju nadlimitné hodnoty rozpusteného Zeleza vo forme
zelezitych idnov, ktoré rychlo oxiduje a zraza sa vo forme hydroxidov. Nasledkom je nielen
zmena chemického zlozenia vody a jej organoleptickych vlastnosti (sfarbenie, zakal, kovova
prichut), ale aj tvorba usadenin na dne vodnych tokov, o méze negativne ovplyviiovat vodné
ekosystémy. Pri zvySenych koncentraciach Zeleza v povrchovych vodnych tokoch dochadza
k znizovaniu obsahu rozpusteného Kkyslika, zakaleniu vody, Ci zanaSaniu Zziabier ryb.
Usadzanie hydroxidov Zeleza na dne atvorba zakalu znizuju priepustnost svetla,
€¢o obmedzuje rast rias a vodnych rastlin, a tym narusa zakladné procesy primarnej produkcie
v ekosystéme. Z dbévodu nepriaznivého vplyvu vysokych koncentracii tazkych kovov
v povrchovych tokoch boli stanovené prisne koncentracné limity. Prekracovanie tychto hodnét
poukazuje na potrebu zavadzania u¢innych monitorovacich a sana¢nych opatreni v oblastiach

tazby ropy.

V praktickej Casti Skolského kola chemickej olympiady sa budeme venovat stanoveniu
koncentracie Zelezitych i6nov v odpadovych vodach vznikajucich pri tazbe ropy,

a jej znizovaniu pomocou adsorpcie na prirodnom zeolite.

Naplriou dloh Skolského kola je:

e vyhodnotit viaczloZkovu adsorpénti rovnovahu pre adsorpciu Fe®* na prirodnom
zeolite v pritomnosti Cu?* iénov,

e namerat a vyhodnotit eluénu krivku pre eluciu Fe®" iénov z prirodného zeolitu,

e aplikovat prirodny zeolit pri odstrariovani Fe** iébnov z modelovej vzorky odpadovej

vody a stanovit efektivitu tohto procesu.

Pri svojej praci budete potrebovat eluént krivku pre elticiu Cu?* z prirodného zeolitu, ktoru ste

si pripravili poc¢as Studijného kola.

Pozn.: Pred samotnou realizaciou prace je potrebné si dbkladne precitat celé zadanie a vhodne si zvolit
poradie rieSenia jednotlivych uloh (time management). Na precitanie zadania a rozvrhnutie postupu

prace mate k dispozicii 15 minat, ktoré sa nepocitaju do celkového ¢asu na rieSenie loh.



K dispozicii su nasledovné chemicke latky a roztoky:

prirodny zrnity zeolit ZeoAqua (klinoptilolit, zrnitostna frakcia 1-2,5 mm), dodany
spolo¢nostou ZeoCem, a.s., Bystré, Slovenska republika,

tuhy hexahydrat chloridu Zelezitého, p.a.,
tuhy chelatén 3, p.a.,

tuhy oxid zinoénaty, p.a.,

roztok kyseliny chlorovodikovej (1:3),

roztok kyseliny chlorovodikovej (¢ = 1 mol dm),
amoniakalny timivy roztok NHsOH/NH.CI (pH 10),

roztok chloridu sodného (¢ = 3 mol dm-3),
roztok chloridu sodného (¢ = 1 mol dm3),
roztok kyseliny dusi¢nej (1:5),

roztok tiokyanatanu aménneho (w = 0,2),

roztok peroxodisiranu draselného (w = 0,02),

roztok tiomocoviny (0,08 hm.%),
tuhy hexametyléntetraamin (urotropin), p.a.,

roztok kyseliny sulfosalicylovej v etanole (w = 0,05),

tuhy indikator eriochrémova cCerfi T,

tuhy indikator xylenolova oranz.

Tab. 1 Identifikacia nebezpeénosti pouZitych latok a zmesi podla nariadenia (ES) &. 1272/2008 (CLP).

Nazov chemikalie

H vety

P vety

Zeolit ZeoAqua

Chlorid zelezity, hexahydrat
Chelatén 3 (Na2EDTA-2H20)
Oxid zino¢naty

Kyselina chlorovodikova, roztok

Amoniakalny timivy roztok
(NH4OH/NH4CI)
Chlorid sodny, roztok

Kyselina dusi¢na, roztok

Tiokyanatan amonny, roztok
Peroxodisiran draselny, roztok
Tiomocovina, roztok (0,08 hm.%)
Hexametyléntetraamin (urotropin)
Kyselina sulfosalicylova, roztok
Eriochromova ¢ern T

Xylenolova oranz

Latka nespina kritéria pre klasifikaciu v silade s nariadenim &. 1272/2008/ES.

H290, H302, H315, H318
H332, H373, H412
H410

H290, H314, H335

H302, H314, H400

P290, P305+P351+P338
P260, P271, P273, P304+P340+P312, P314, P501
P273, P391, P501
P280, P303+P361+P353, P304+P340,
P305+P351+P338, P310

P273, P280, P310

Zmes nespifia kritéria pre klasifikaciu v stlade s nariadenim &. 1272/2008/ES.

H290, H314, H331

H318, EUH032
H334

P260, P280, P303+P361+P353, P305+P351+P338,
P310, EUHO71
P280, P305+P351+P338, P310
P261, P284, P342+P311

Zmes nespifia kritéria pre klasifikaciu v stlade s nariadenim &. 1272/2008/ES.

H228, H317
H302, H314, H400

P210, P280, P333+P313
P273, P280, P310

Latka nespina kritéria pre klasifikaciu v silade s nariadenim &. 1272/2008/ES.
Latka nespifia kritéria pre klasifikaciu v stlade s nariadenim &. 1272/2008/ES.




Uloha A: Priprava roztokov a stanovenie ich presnej koncentracie

Uloha A1: Priprava roztokov

A1.1.

A1.2.

A1.3.

A1.4.

A1.5.

Vypocditajte mnozstvo hexahydratu chloridu Zelezitého potrebné na pripravu 50 cm?
zasobného roztoku Fe®* idbnov s koncentraciou blizkou ¢ = 0,05 mol dm=3. Roztok
pripravte navazenim a rozpustenim vypocitaného mnozstva v deionizovanej vode
a doplnenim odmernej banky po znacku.

Vypodcitajte mnozstvo chelaténu 3 potrebné na pripravu 200 cm® odmerného roztoku
o pribliznej koncentracii ¢ = 0,05 mol dm3. Navazené mnozstvo rozpustite
v deionizovanej vode, kvantitativne prelejte do odmernej banky, doplfite po znacku
deionizovanou vodou a zhomogenizujte.

Riedenim roztoku chelaténu 3 pripraveného v bode A1.2. pripravte 100 cm® odmerného
roztoku chelatonu 3 s koncentraciou blizkou ¢ = 0,005 mol dm™.

Vypodcitajte hmotnost oxidu zino¢natého potrebnu na pripravu 100 cm? Standardného
roztoku Zn?* s koncentraciou ¢ = 0,05 mol dm. Roztok pripravte podla nasledovného
postupu: S analytickou presnostou navazte vypocitané mnozstvo ZnO a pomocou
malého mnozZstva deionizovanej vody navazok kvantitativne preneste do 100 cm?®
vysokej kadi¢ky. K navazku pridavajte po kvapkach za staleho mieSania zriedeny roztok
kyseliny chlorovodikovej (1:3) do uplného rozpustenia tuhej latky. Vzniknuty roztok
kvantitativne prevedte do 100 cm® odmernej banky, dopliite deionizovanou vodou
po znaCku a zhomogenizuijte. Vypocitajte presnu koncentraciu Standardného roztoku.
Riedenim $tandardného roztoku Zn?* pripraveného v bode A1.4. pripravte 100 cm?

Standardného roztoku s koncentraciou blizkou ¢ = 0,005 mol dm.

Uloha A2: Stanovenie presnej koncentracie odmernych roztokov

A21.

A2.2.

Do titranej banky pipetujte 10,0 cm?® Standardného roztoku Zn?* pripraveného v tlohe
A1.4. Pridavkom 10 cm® amoniakalneho timivého roztoku (NH;OH/NH,4CI) upravte pH
na hodnotu 10. Pridajte malé mnozstvo indikatora eriochrémova cern T a titrujte
odmernym roztokom chelatonu 3 o pribliznej koncentracii ¢ = 0,05 mol dm- z fialového
do modrého sfarbenia. Vykonajte potrebny pocet paralelnych stanoveni. Vypocitajte
presnu koncentraciu odmerného roztoku chelaténu 3.

Do titraénej banky pipetujte 5,0 cm?® roztoku hexahydratu chloridu Zelezitého. Roztok
v banke zriedte pridavkom deionizovanej vody na objem priblizne 25 cm? a upravte pH
na hodnotu 2 pridavkom roztoku kyseliny chlorovodikovej (¢ = 1 mol dm?).
Roztok zahrejte takmer do varu, pridajte 0,5 cm? roztoku kyseliny sulfosalicylovej
a titrujte odmernym roztokom chelaténu 3 z Cervenofialovej do Zltej farby. Vykonajte
potrebny pocet paralelnych stanoveni. Vypocitajte presnu koncentraciu zasobného

roztoku Fe®*.



Uloha B: Adsorpéné rovnovahy t'azkych kovov na zeolite
Uloha B1: Vyhodnotenie adsorpénych rovnovah v zmesi Cu?* a Fe®*

B1.1. V grafe na obrazku Obr. 1 je znazorneny priebeh adsorpénej izotermy pre adsorpciu
Fe3* ionov na prirodnom zeolite z Cistého roztoku Zelezitej soli a v pritomnosti
mednatych i6nov. Takuto zavislost mozno opisat dvojzlozkovou Langmuirovou

adsorpénou izotermou v tvare:

Kic; (1)

a; = a; T ——
¢ l’maxl +Kici +I(]C]

Porovnajte, ako sa zmeni maximalne naadsorbované mnozstvo Zelezitych i6nov

v pritomnosti Cu?*.
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©
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Obr. 1 Adsorpéna izoterma pre adsorpciu Fe3* na prirodnom zeolite frakcie 1-2,5 mm pri 25 °C.

Uloha C: Studium eluénych charakteristik iénov tazkych kovov na zeolite
Uloha C1: Meranie eluénej krivky pre zelezité iény

C1.1. Pred samotnym meranim je potrebné chromatograficki kolonu naplnit zeolitom
a pripravit’ ju na meranie. Pri priprave koldny postupujte podla nasledovného postupu:
Navazte presne 50 gramov zeolitu frakcie 1,0-2,5 mm s presnostou na dve desatinné
miesta. Hmotnost' pouZitého zeolitu zapiste do odpovedového harka. Dno kolony
vystefte malym mnozstvom vaty a navazok kvantitativne premiestnite do koldny.
Adsorbent v kolone premyte dvakrat 25 cm?® deionizovanej vody. Pri premyvani
dbajte na to, aby nedoSlo krozvireniu naplne kolony a nevznikali v nej
Ziadne vzduchové dutiny. Potom zeolit premyte jedenkrat 25 cm?® roztoku
chloridu sodného (¢ = 3 mol dm=) a premyvajte takym mnozstvom deionizovanej vody,

pokial eluat nebude Cciry. Po ukonCeni premyvania hladinu vody upravte tak,



C1.2.

C1.3.

C1.4.

C1.5.

aby bola na urovni zeolitu. (Pozn.: Pbvodnu hladinu adsorbenta oznacte fixkou
na vonkajsej strane kolény.)

Délezitym faktorom pri elu€nej chromatografii je prietok mobilnej fazy. Merania budeme
uskutoGfiovat pri prietoku mobilnej fazy priblizne 1 cm® min'. Aby meranie bolo
reprodukovatelné, zmerajte objemovy prietok podla nasledovného postupu:
Kolénou pri mierne pootvorenom kohutiku nechajte pretekat mobilni fazu (pouzite
deionizovanu vodu). Eluat zachytavajte do odmerného valca, pri€om meranie ukondite
pri dosiahnuti uréitého objemu elutatu (napriklad 10 cm?®). Dizku trvania elucie uréte
pomocou stopiek. Zo znameho objemu a ¢asu elucie uréte objemovy prietok eluatu.
Meranie opakujte trikrat avysledky zapiste do odpovedového harka.
Pozn.: Po presnom uréeni objemového prietoku je vhodné si pomocou fixky naznadit na
kohutiku mieru pootocCenia, aby ste mohli kedykolvek nastavit znamy prietok mobilnej
fazy.

Na adsorbent naneste 5,0 cm® roztoku Fe® i6nov pripraveného v Ulohe A1.1.
Hladinu roztoku upravte na uroven zeolitu, priCom tento podiel eluatu nezachytavajte.
Pridajte 10,0 cm?® roztoku chloridu sodného (¢ = 1 mol dm) a nechajte ho pretekat
kolénou prietokom priblizne 1 cm® min™'. Eluat zachytavajte do skimavky oznacenej
prislusnym ¢islom. Ked hladina roztoku NaCl dosiahne uroven adsorbenta, vymerite
skiimavku na zachytavanie eluatu za Cistu, a pridajte dalSich 10,0 cm?® mobilnej fazy.
Postup opisany v bode C1.3. opakujte az do postupného pridania 250 cm?® roztoku
chloridu sodného (¢ = 1 mol dm3).

Pocas elucie Zelezitych ibnov namerajte kalibracnu krivku pre kolorimetrické stanovenie
koncentracie Fe3* ionov podla nasledovného postupu: Zo zasobného roztoku Fe?* ionov
o koncentracii priblizne 0,05 mol dm= pipetujte 2,0 cm®do 100 cm® odmernej banky,
doplite po znacku deionizovanou vodou, zhomogenizujte a vypocitajte presnu
koncentraciu tohto roztoku. Z takto zriedeného roztoku pipetujte do 25 cm® odmernych
baniek objemy uvedené v tabulke Tab. 2. Vypocitajte presné koncentracie kalibracnych
roztokov. Pridajte po 5,0 cm® zriedeného roztoku kyseliny dusi¢nej (1:5), 3,0 cm?®
roztoku tiokyanatanu aménneho (w = 0,2) a 1,0 cm?® roztoku peroxodisiranu draselného
(w = 0,02), doplite deionizovanou vodou po znacku, zhomogenizujte, a zmerajte
absorbanciu roztokov oproti blanku pri vinovej dizke zodpovedajlicej absorpénému
maximu. Absorpéné maximum urc¢te odc&itanim z grafu na Obr. 2. Meranie pre kazdy
roztok opakujte trikrat a priemernd hodnotu zapiste do odpovedového harka.
Z nameranych udajov zostrojte kalibraénu zavislost v aplikacii MS Excel alebo

na milimetrovy papier, ako zavislost absorbancie od koncentracie Fe3* v roztoku.



Tab. 2 Priprava kalibraénych roztokov pre kolorimetrické stanovenie Fe3*.

C1.6.

C1.7.

C1.8.

Banka €. Blank 1 2 3 4 5
Zriedeny roztok Fe3* ionov [ml] 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Kyselina dusi¢na (1:5) [ml] 50 5,0 5,0 50 5,0 5,0
Tiokyanatan aménny (w = 0,2)

mi] 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Peroxodisiran draselny (w = 0,02) 10 10 10 10 10 10
[ml] ’ b b L} b ’
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Obr. 2 Absorpéné spektrum roztoku Fe3* idnov.

Uréte koncentraciu Fe®* idnov v jednotlivych podieloch elutatu podla nasledovného
postupu: Z prislusného eluatu pipetujte do 25 cm® odmernej banky 1,0 cm?®, pridajte
5,0 cm® zriedeného roztoku kyseliny dusiénej (1:5), 3,0 cm?® roztoku tiokyanatanu
aménneho (w = 0,2) a1,0 cm® roztoku peroxodisiranu draselného (w = 0,02),
doplite deionizovanou vodou po znacku, zhomogenizujte, a zmerajte absorbanciu
oproti blanku pri vinovej dizke zodpovedajlicej absorpénému  maximu.
Vypocitajte koncentraciu Fe®* i6nov v jednotlivych podieloch eluatu a vysledky
zapiste do odpovedového harka.

V programe MS Excel alebo na milimetrovy papier zostrojte z nameranych udajov
zavislost koncentracie Fe®* idnov veludte od preteCeného objemu eluatu.
Z elucnej krivky odgitajte retencny objem pre Fe®".

Uréte mnozstvo uvolnenych Fe®* ionov ako plochu eluéného piku. Na vypocet plochy
eluéného piku mézete pouZzit napriklad lichobeznikovd metdédu. Ako spravne rieSenie
sa uzna akakolvek ind metdda, ktora bude viest k spravnemu vysledku.
Vysledné mnozZstvo uvolnenych Fe*" i6nov zapiSte do odpovedového harka.

Urcte, kolko % z pévodného mnozstva sa eluovalo.



Uloha C2: Porovnanie eluénych charakteristik Cu?* a Fe®* na zeolite

C2.1. Na zaklade odg¢itanych retenénych objemov Cu?* a Fe®* rozhodnite, ¢i je mozné tieto
iony chromatograficky separovat' s pouzitim zeolitu.

C2.2. Porovnajte % eluovaného, resp. zachyteného mnozstva Cu?* a Fe®* iénov na zeolite.
Na zaklade tohto udaju rozhodnite, voci ktorému iénu ma stacionarna faza vaésiu afinitu.
Vysledok porovnajte s predpokladom vychadzajucim z parametrov adsorpénych

rovnovah jednotlivych kovov.
Uloha D: Znizovanie koncentracie Fe** i6nov v odpadovej vode adsorpciou na zeolite

Uloha D1: Stanovenie koncentracie Fe** i6nov vedla medi vo vzorke odpadovej vody

pred upravou na zeolite

D1.1. Vzorka odpadovej vody je pripravena v odmernej banke s objemom 100 cm?®. Doplrite
banku po znacku deionizovanou vodou a roztok zhomogenizuijte.

D1.2. Z roztoku vzorky pipetujte 5,0 cm?® do titratnej banky a pridajte 10 cm?® 0,08 %-ného
roztoku tiomocCoviny. Pomocou byrety pridajte 10,0 cm® odmerného roztoku
chelaténu 3 o pribliznej koncentracii ¢ = 0,05 mol dm= a upravte pH pomocou tuhého
hexametyléntetraaminu (urotropinu) na hodnotu 5—6. Pridajte malé mnoZstvo indikatora
xylenolova oranz a titrujte $tandardnym roztokom Zn?* s koncentraciou blizkou
¢ = 0,05 mol dm? zo Zltého do cerveného sfarbenia. Vykonajte potrebny pocet
paralelnych stanoveni a namerané hodnoty zapiste do odpovedového harka.

D1.3. Vypoditajte koncentraciu Fe3* iénov v pévodnej vzorke.

Uloha D2: Uprava vzorky odpadovej vody na zeolite

D2.1. Vykonaijte regeneraciu adsorbenta podla nasledovného postupu: Zeolit premyte dvakrat
25 c¢cm? roztoku chloridu sodného (¢ = 3 mol dm?). Po ukondeni desorpcie adsorbent
v koléne premyte este dvakrat 25 cm?® deionizovanej vody. Pri premyvani dbajte na to,
aby nedoslo k rozvireniu naplne kolony a nevznikali v nej Ziadne vzduchové dutiny.
Po ukonéeni premyvania hladinu vody upravte tak, aby bola na drovni zeolitu.

D2.2. Na regenerovany adsorbent v kolone kvantitativne naneste 25,0 cm?® roztoku vzorky
odpadovej vody a hladinu roztoku upravte na uroven zeolitu.

D2.3. Vzorku nechajte koldénou pretekat’ prietokom priblizne 1 cm®/min. Nasledne kolonu
premyvajte deionizovanou vodou a eluat zachytavajte do 100 cm® odmernej banky.

Premyvanie ukon ite, ked' hladina eluatu v odmernej banke dosiahne uroven rysky.

Uloha D3: Stanovenie koncentracie Fe* iénov vedla medi vo vzorke odpadovej vody

po uprave na zeolite

D3.1. Na stanovenie koncentracie Fe®* vo vzorke odpadovej vody po Uprave na zeolite
pipetuje do titraénej banky 25,0 cm?® z eluatu a pridajte 10 cm® 0,08 %-ného roztoku

tiomocCoviny. Pomocou byrety pridajte 10,0 cm® odmerného roztoku chelaténu 3



D3.2.

D3.3.

o pribliznej koncentracii ¢ = 0,005 mol dm a upravte pH pomocou tuhého urotropinu
na hodnotu 5-6. Pridajte malé mnozstvo indikatora xylenolova oranz a titrujte
Standardnym roztokom Zn?* s koncentraciou blizkou ¢ = 0,005 mol dm™ zo Zltého
do Cerveného sfarbenia. Vykonajte potrebny pocet paralelnych stanoveni a namerané
hodnoty zapiste do odpovedového harka.

Vypocitajte koncentraciu Fe3* ionov v eluate a adsorbované mnozstvo Fe?*. Je mozné
takymto postupom dosiahnut’ Upiné odstranenie Fe®*" ionov z odpadovej vody?
Porovnajte teoreticky predpoklad adsorbovaného mnozstva Fe3* s experimentom,
ak predpokladame, Ze koncentracia Cu?* v odpadovej vode je priblizne rovnaka,
ako koncentracia Fe®. Teoretické adsorbované mnozZstvo Fe®' uréte odcitanim

z dvojzloZkovej adsorpénej rovnovahy, ktoru ste modelovali v ulohe B1.



ODPOVEDOVY HAROK Z PRAXE
Chemicka olympiada — kategoria EF — 62. ro¢nik — k. rok 2025/2026

Skolské kolo

Skola:

Meno sutaziaceho:

Pocet pridelenych bodov: Podpis hodnotitela:

Uloha A

Vypocet hmotnosti hexahydratu chloridu Zelezitého (M(FeClz-6 H.O) = 270,297):

A1.1.

Vypoc€et hmotnosti chelaténu 3 (M(Na.EDTA-2H,0) = 372,242):
A1.2.

Vypocet potrebného objemu roztoku chelaténu 3 (¢ = 0,05 mol dm):
A1.3.

Vypocet hmotnosti oxidu zino¢natého (M,(ZnO) = 81,38):
A1.4. | Navazena hmotnost ZnO m(ZnO) =

Vypodet presnej koncentracie standardného roztoku Zn?*:

Vypodet potrebného objemu Standardného roztoku Zn?* (¢ = 0,05 mol dm3):

A1.5.




Spotreba odmerného roztoku chelaténu 3:

Akceptovana hodnota Vor(Na:EDTA) =

Zapis stechiometrickej rovnice deja prebiehajuceho pri Standardizacii:

A21.
Vypocet presnej koncentracie odmerného roztoku chelaténu 3:
Spotreba odmerného roztoku chelaténu 3:
Akceptovana hodnota Vor(Na:EDTA) =
Zapis stechiometrickej rovnice deja prebiehajuceho pri stanoveni:
A2.2.
Vypocet presnej koncentracie zasobného roztoku zZelezitej soli:
Uloha B
Porovnanie maximalneho naadsorbovaného mnoZstva Fe®" pre adsorpciu z gistého
roztoku a za pritomnosti Cu?* ionov:
B1.1.
Uloha C
C1.1. | Navazena hmotnost zeolitu Mzeolit =
. . : x Objemovy prietok, V,,
Objem eluatu, V, [cm?] Cas, 7 [s] [cm® min™]
1.
C1.2.

Priemerna hodnota:




Vzorovy vypoc&et objemového prietoku mobilnej fazy v koldne:

Vypocet koncentracie zriedeného zasobného roztoku Fe3*:

Absorp&né maximum Amax [nm]:

Banka ¢. Blank 1 2 3 4 5

Zrlidenysroztok 0 0.5 1.0 15 20 25

Fe3* [cm3]

Koncentracia Fe3* 0

[mmol dm-3]

Absorbancia [-] 0,000

Vzorovy vypocet koncentracie Fe®* v lubovolnom kalibraénom roztoku:
C1.5.

PriloZzena kalibra¢na zavislost pre kolorimetrické stanovenie Fe3* iénov:

Objem eluenta [cm?3] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Absorbancia [-] 0,000

Koncentracia Fe3* 0

v eluate [mmol dm?]

Objem eluenta [cm?] 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
C1.6. | Absorbancia [-]

Koncentracia Fe3*

v eluate [mmol dm9]

Objem eluenta [cm?] 200 210 220 230 240 250

Absorbancia [-]

Koncentracia Fe3*

v eluate [mmol dm?]




Vzorovy vypocet koncentracie Fe** v fubovolnom podiele eluatu:

PriloZzena eluéna krivka pre Fe3* iony:

C1.7.
Od¢itany retenény objem Vr=
Vypocitané eluované mnozstvo Fe®* NEe3+eluované —
Vypocet % eluovaného mnozstva Fe3*:
C1.8.
Zdbévodnenie:
C21.
Porovnanie % eluovaného mnozstva a afinity:
C2.2.
Uloha D
Spotreba $tandardného roztoku Zn?*:
D1.2.

Akceptovana hodnota Ver(Zn?*) =




Vypocet koncentracie Fe** v pdvodnej vzorke odpadovej vody pred Upravou na zeolite:

D1.3.

Spotreba standardného roztoku Zn?*:
D3.1.

Akceptovana hodnota Vir(Zn?*) =

Vypocet koncentracie Fe3* v eulate po Uprave vzorky na zeolite:
D3.2.

Vypodcet naadsorbovaného mnozstva Fe3*:

D3.3.

Porovnanie predpokladu a experimentalnych dat:




DOPLNKOVE ULOHY Z PRAXE
Chemicka olympiada — kategoria EF — 62. ro¢nik — k. rok 2025/2026

Skolské kolo

Matas Tomasik

Maximalne 20 pomocnych bodov = 10 bodov
Doba riesenia: 60 minut

Uloha 1: Jodometrické stanovenie zinoénatych iénov

Zakladom jodometrického stanovenia zino¢natych iénov v roztoku je reakcia Zn?*
s odmernym roztokom chelaténu 3, pri ktorej sa uvolfiuje stechiometrické mnozstvo H*.
Uvolnené H* iény dalej reaguju s roztokom jodidu ajodiénanu draselného za vzniku
ekvivalentného mnozstva jédu. Vylu€eny j6d sa nasledne stanovi titraciou odmernym
roztokom tiosiranu sodného. Na stanovenie sa do jédovej banky pipetovalo 10,0 cm?® roztoku
vzorky obsahujiceho zino¢naté iény. Pridalo sa 20,0 cm® odmerného roztoku chelatonu 3
s koncentraciou blizkou ¢ = 0,05 mol dm™ a v nadbytku po 10 cm? roztoku jodi¢nanu a jodidu
draselného s koncentraciou priblizne ¢ = 0,1 mol dm=. Vzniknuty jéd sa titroval odmernym
roztokom tiosiranu sodného na Skrobovy maz. Priemerna spotreba odmerného roztoku

na stanovenie bola Vst= 12,4 cm?.

1.1. Zapiste stechiometrické rovnice dejov prebiehajucich pri stanoveni.

1.2. Vypocitajte presnu koncentraciu odmerného roztoku tiosiranu sodného, ktory
sa $tandardizoval na bromiénan draselny. Standardny roztok KBrOs sa pripravil
rozpustenim presne 0,1392 g bromi¢nanu v deionizovanej vode a doplnenim objemu
na 200 cm® vodmernej banke. Zo $tandardného roztoku sa na stanovenie
do jodovej banky pipetovalo 25,0 cm?®, pridali sa priblizne 2 g jodidu draselného
aroztok sa okyslil pridavkom 5 cm?® roztoku kyseliny sirovej. Roztok sa titroval
odmernym roztokom tiosiranu sodného do slabo ZItého sfarbenia, a po pridavku
10 cm?® Skrobového mazu sa dotitroval do odfarbenia. Priemerna spotreba odmerného
roztoku na $tandardizaciu bola Vsp = 9,8 cm?®. Zapiste stechiometrické rovnice dejov
prebiehajucich pri Standardizacii.

1.3. Vypoditajte obsah zino¢natych iénov vo vzorke v g dm.

1.4. Vysoké koncentracie zinku vo vodnych tokoch su toxické pre vodné organizmy,
naruSaju ekosystémy a modze dochadzat kjeho hromadeniu v organizmoch
a postupnému prenasaniu potravinovym retazcom az k ¢loveku. Uvedte aspori dva

spbsoby, ako mozno znizit koncentraciu zinku v povrchovych vodach.

MA{KBrOs) = 167,00; A{Zn) = 65,38



Uloha 2: Chromatograficka separacia med’natych a zinoénatych iénov

Na chromatograficku kolénu naplnenu silne bazickym anexom (Dowex 1 X8 o zrnitosti
0,1 az 0,2 mm) sa nanieslo 5,0 cm?® roztoku vzorky obsahujiceho Zn?* a Cu?* idny.
Kolona sa postupne premyvala 10 cm? roztokov kyseliny chlorovodikovej s koncentraciami
¢ = 2,5 mol dm? ac = 0,005 mol dm™. Objemovy prietok mobilnej fazy bol 2 cm? min™.
Koncentracia Cu?*a Zn?* na vystupe z kolony sa stanovila metdédou atomovej absorpéne;j
spektrometrie (AAS). Eluéné krivky mednatych a zino¢natych iénov su zobrazené v grafe
na Obr. 1.
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Obr. 1 Elu¢na krivka pre zino¢naté a mednaté iony.

2.1. Z eluénych kriviek pre jednotlivé idny odcitajte ich retenéné objemy. Zo znamych
hodnbt retenénych objemov a objemového prietoku mobilnej fazy vypocitajte hodnoty
retenénych Casov pre oba separované idny.

2.2. Odhadnite plochu elu¢nych pikov a vypocitajte eluované mnozstvo Cu?* a Zn?* ibnov
v mmol.

2.3. Vypocitajte koncentraciu Cu?*a Zn?* v pévodnom roztoku vzorky v mol dm.

2.4. Vysvetlite, preCo sa na eluciu jednotlivych idnov pouziva kyselina o rozdielnej
koncentracii.

A{Cu) = 63,546; A(Zn) = 65,38



Uloha 3: Stanovenie iGnovymennej kapacity silne kyslého katexu

Pomocou odmerného valca sa na stanovenie idbnovymennej kapacity odmeralo 5 cm?®
silne kyslého katexu v H* cykle, a pomocou deionizovanej vody sa kvantitativne prenieslo
do titraénej banky. Pridalo sa 50 cm?® deionizovanej vody a priblizne 2 g tuhého NaCl.
Po 5 mindtach sa pridalo par kvapiek indikatora brémtymolova modra a zmes v banke
sa titrovala odmernym roztokom hydroxidu sodného s koncentraciou ¢ = 0,498 mol dm™,
Priemerna spotreba odmerného roztoku bola Vsp = 17,1 cm?®. Rovnicu prebiehajucej idnove;
vymeny mozno zapisat v tvare:

R —SO3H + Na* —» R — SO;Na + H*

3.1. Zapiste stechiometricku rovnicu stanovenia uvolneného mnozstva H* iénov.

3.2. Vypocitajte mnozstvo uvolnenych H* ibnov v mmol.

3.3. Vypocitajte objemovu kapacitu silne kyslého katexu v mmol cm™.

3.4. V povodi rieky Santa Barbara River v State Bayelsa v Nigérii sa namerali nadlimitné
hodnoty koncentracii tazkych kovov. Vysledky analyzy su uvedené v tabulke Tab.1.
Upraviia vody chce na odstrafiovanie tazkych kovov z vodného toku pouzit’ kolénu
s objemom naplne 50 m® naplnenu silne kyslym katexom s kapacitou stanovenou
v ulohe 3.3. Aky dlhy ¢as bude trvat, kym sa uplne vyCerpa kapacita ionexu v koléne,
ak sa voda do kolony privadza s objemovym prietokom 50 m®h, priGom nebudeme
predpokladat pritomnost inych ibénov, azanedbame vplyv dalSich faktorov?
Predpokladajte, Ze uvedené kovy sa vo vode budl nachadzat ako iony Fe®', Zn?*,
Cr®*, Pb?* a Cu?".

Tab. 1 Vysledky analyzy povrchovych véd v povodi rieky Santa Barbara River, Stat Bayelsa, Nigéria’.

"aiky kov Koncentracia

[mg dm-]
Fe 1,47
Zn 0,06
Cr 2,45
Pb 0,10
Cu 0,37

A{Fe) = 55,845; A(Zn) = 65,38; A{(Cr) = 51,996; A(Pb) = 207,2; A{Cu) = 63,546

! Tyama, W. A. et al. Risk Assesment of the Impact of Oil Spill on the Heavy Metal Content of Santa Barbara
River, Bayelsa State, Nigeria. Appl. J. Envir. Eng. Sci. 2023, 9, 41-61. https://doi.org/10.48422/IMIST.PRSM/
ajees-v9i1.36167



ODPOVEDOVY HAROK K DOPLNKOVYM ULOHAM Z PRAXE
Chemicka olympiada — kategoria EF — 62. ro¢nik — k. rok 2025/2026

Skolské kolo

Skola:

Meno sutaziaceho:

Pocet pridelenych bodov: Podpis hodnotitela:
Uloha 1
Zapis stechiometrickych rovnic dejov prebiehajucich pri stanoveni:
1.1.
Zapis stechiometrickych rovnic dejov prebiehajucich pri Standardizacii:
Vypocet presnej koncentracie odmerného roztoku tiosiranu sodného:
1.2.
Vypocet obsahu zino&natych iénov vo vzorke:
1.3.
Odpoved:
1.4.




Uloha 2

VR,Cu2+= VR,Zn2+=

Vypocet retenénych ¢asov pre Cu?* a Zn?*:

21.
tR,Cu2+= tR,Zn2+=
Vypodet eluovaného mnozstva Cu?*:
2.2,
Vypocet eluovaného mnozZstva Zn?*:
Vypocet koncentracie Cu?* v pédvodnom roztoku:
2.3.

Vypocet koncentracie Zn?* v pédvodnom roztoku:

2.4.

Vysvetlenie:




Uloha 3

Zapis stechiometrickej rovnice deja prebiehajuceho pri stanoveni:

3.1.
Vypocet mnozstva uvolnenych H*:
3.2
Vypodcet objemovej kapacity ionexu:
3.3.
Vypocet celkového mnoZstva preneseného naboja v mmol h':
Vypocet celkovej kapacity napine kolony:
3.4.

Vypocet €asu potrebného na nasytenie ionexu:
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