- Ustredni
IX%" komise

M T oL ST Chemické olympiady VSCHT PRAHA

OCHEMICKA

OLYMPIADA

54. rocnik
2017/2018

TEORETICKA CAST NARODNIHO KOLA

kategorie E

ZADANI (50 BODU)

casova harocnost: 180 minut



Zadani Teoretické casti Narodniho kola ChO Kat. E2017/2018  Soutézni Cislo
ANORGANICKA CHEMIE 16 BoDU
PRACOVNI LIST Body celkem

Uloha1 Sila kyselin a bazi 8 bodu

Kyseliny mGzeme rozdélit na silné a slabé. DalSim hlediskem rozdéleni kyselin mize byt jejich sytnost.
DllezZitou charakteristikou kyselin je jejich disocia¢ni konstanta pK,, pfiklady disociacnich konstant
vybranych kyselin jsou uvedeny v Tabulce 1.

Tabulka 1: Hodnoty pK. kyselin

kyselina pKa, pKa,2 PKa3
H,S 6,99 12,89 -
H,S0; 1,76 5,30 -
H.S04 0,40 1,98 -

H3PO, 2,16 7,21 12,32
CH5COOH 4,76 - _

1) Vysvétlete, v éem spociva (a na ¢em zavisi) sila kyselin.

Vlysvétleni:

body:
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2) Zapiste rovnice naslednych disociaci kyseliny sirové do vSech stupnu. V disocia¢nich rovnicich
kyseliny sirové vyznacte konjugované pary a popiste jednotlivé ¢leny.

Rovnice:

body:

3) Porovnejte nasledujici soli odvozené od sloucenin siry z hlediska acidobazického chovani ve
vodném roztoku: Na,S, Na,SO, a Na,SO;. Své vysvétleni pripadné podlozte i chemickymi
rovhicemi.

Porovnani a pfipadné rovnice:

body:
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0d fosforu odvozujeme vice kyselin s jednim centralnim atomem fosforu: HsPO,, H3PO3, H3PO..
4) Porovnejte sytnost téchto kyselin a zdiivodnéte dané chovani.

Pozn.: MiiZete vyuZit strukturni elektronové vzorce.

H3P02: H3PO3Z H3P04:

Zdavodnéni:

body:

5) Pokud stanovujeme H;PO, alkalimetricky, miizeme ji uplné ztitrovat (tedy ztitrovat do
posledniho disocia¢niho stupné)? Odpovéd zdivodnéte.

Odpovéd a zdGvodnéni:

body:

V organické chemii se vyuziva pro nitracni reakce tzv. nitracni smés, kterd poskytuje kation NO," nutny pro
napf. elektrofilni substituc¢ni nitrace na aromatickych systémech.

6) Jaké je slozeni nitra¢ni smési?

Slozeni:

body:




Zaddni Teoretické ¢dasti Narodniho kola ChO Kat. E2017/2018  Soutézni Cislo

7) Navrhnéte vznik kationtu NO,* v nitracni smési. Mechanismus popiste chemickymi rovnicemi.

Mechanismus:

body:

Disocia¢ni konstantou acidity lze charakterizovat i baze.

8) Zapiste rovnici disociace pro danou formu amoniaku, ktera je popsana disociacni konstantou
acidity. Uvedte zarover i matematické vyjadreni disociacni konstanty acidity této species.

Rovnice:

Disociacni konstanta (vztah):

body:

9) Odvodte a vyjadrete disociaéni konstantu bazicity K, pro amoniak pomoci disociaé¢ni konstanty
acidity K..

Odvozeni:

Kb:

body:
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Od amoniaku jsou odvozeny rlzné dusikaté latky. Tyto latky maji rzné acidobazické vlastnosti. Nazvy
téchto latek a jejich hodnoty pKp, jsou uvedeny v Tabulce 2.

Tabulka 2: Hodnoty pK, bazi

baze PKb,1 PKb,2
amoniak 4,75 -
dimethylamin 3,23 -

hydrazin 6,05 13,05
hydroxylamin 8,04 -
methylamin 3,40 -

10) Seradte latky uvedené v Tabulce 2 podle vzrastajici bazicity (uvazujte disociaci do 1. stupné).

Poradi bazi:

body:

11) Vysvétlete slabsi/silnéjsi bazicitu hydroxylaminu a methylaminu ve srovnani s amoniakem.

Vysvétleni:

body:
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V urcitych pfipadech nemusime reakce provadét pouze ve vodném prostredi, ale mlizeme vyuzit i tzv.
bezvodé prostredi. Vyuzivame toho hlavné u slabych kyselin a zasad.

12) Vysvétlete, proc napr. titrace slabych kyselin ¢i zasad provadime v bezvodém prostredi?

Vysvétleni:

body:

13) Zapiste chemické rovnice acidobazickych reakci octové kyseliny v uvedenych rozpoustédlech a
vysvétlete, proc se takto octova kyselina v jednotlivych pripadech chova?

a) voda
b) bezvody amoniak

c) kyselina chlorovodikova

a) Rovnice:

Vysvétleni:

b) Rovnice:

Vysvétleni:

¢) Rovnice:

Vysvétleni:

body:
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Uloha 2 Tlumici nebo tlumivé roztoky? 8 bodu

Pufry (z némeckého der Puffer, naraznik) neboli Ustojné ¢i tlumivé roztoky jsou schopné udrzovat v urcitém
rozmezi stabilni pH po pridani kyseliny ¢i zasady do systému. Pufry rozdélujeme na kyselé a zasadité.
Dulezitou vlastnosti charakterizujici pufr je pufraéni kapacita.

1) Zjakych dvou slozek se sklada zasadity pufr? Uvedte konkrétni priklad tohoto pufru.

Slozeni:

Priklad:

body:

2) Zapiste chemickymi rovnicemi, co se stane po pridani silné zasady (reprezentované ionty OH) k
libovolnému kyselému pufru.

Vlysvétleni (rovnice):

body:

3) Vypoditejte
a) hmotnost NaOH,
b) jeho molarni koncentraci a
c) hmotnostni zlomek v roztoku,

ktery ziskame jeho rozpusténim ve 100 cm? roztoku (p = 1,0025 g-cm™3), kdyz vite, Ze po pridani
711,52 uL ledové octové kyseliny (zkr. AcOH, predpokladejte 100% octovou kyselinu,
p=1,055 g-cm~) k tomuto roztoku a doplnénim vodou na celkovy objem 250 cm? je pH vysledného
roztoku pufru 4,76. Pokud neni uvedeno jinak, pfedpokladejte, Ze hustota roztoku je rovna 1.
Uvedte vSechny kroky vedouci k vysledkiim. Mohly by se vam hodit vztahy uvedené v Tabulce 3.

M(NaOH) = 39,997 g-mol!
M(AcOH) = 60,053 g-mol™*
PK.(AcOH) =4,76




7 v
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Tabulka 3: Vzorce pro vypocet pH

1 1 1 1
H="pK —_logc H=14-"pK, + —logc
p 2P ° 75 gC, p 2p vy ECh
1 1 1 1
H=7+=pK, +—logc H=7-_pK, - —logc
p 2P «t5 gCs p 2P b7 8C,
c C
pH=pK, —log < pH=14-pK, +log =
CS CS
Vypocty a Gvahy:
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a) hmotnost NaOH:

m(NaOH) = g

b) molarni koncentrace NaOH:

¢(NaOH) = mol-dm™3
) hmotnostni zlomek NaOH:
w(NaOH) = %

body:

10
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ORGANICKA CHEMIE 16 BODU
PRACOVNI LIST Body celkem
Uloha1l Pfiprava amint 5 bodu

Jak jiz vite, Casto se pfi pfipravé primarnich a sekundarnich amin(i pouziva nepfimy postup, ve vSech téchto
pfipadech se alkyluje chranény derivat amoniaku.
1) K pripravé cistych primarnich amind je mozné vyuzit Gabrielovu metodu. VyuZijte tuto metodu

pro pfipravu butan-1,4-diaminu z 1,4-dibrombutanu Zapiste pripravu vycislenou prisluSnou
rovnici véetné cinidla.

Pfiprava:

body:

2) Pri reakci 1,4-dibrombutanu s nadbytkem amoniaku vznika jiny produkt, napiste jeho nazev a
vzorec.

Vzorec: Nazev:

body:

11
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3) Obecné pFi pfipravé primarnich amind, které jsou pomérné silnou bazi a konkuruji amoniaku pfri
reakci s dalsi molekulou halogenidu, vznikaji i aminy sekundarni, terciarni, dokonce i kvartérni
soli. Jak je mozné v téchto pripadech zvysit vytézek primarnich amin?

Odpovéd:

body:

12
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Uloha 2 Reakce dusikatych sloucenin 6 bodui

Dusikaté slouceniny poskytuji fadu zajimavych reakci, které jsou vyrazné ovlivnény acidobazickymi
vlastnostmi zicastnénych latek, pfipadné jejich rozpustnosti.

Pfi pusobeni acetylchloridu a acetanhydridu na anilin mohou probihat nasledujici déje:
a) acetylchlorid reaguje s anilinem v molarnim poméru 1:2
b) acetanhydrid reaguje s anilinem v molarnim poméru 1:1

1) Zapiste oba déje rovnicemi.

a)

body:

2) Vysvétlete rozdilny prubéh déji v predchazejicim pripadé.

Vysvétleni:

body:

13
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3) Latka A je primarni amin se sumarnim vzorcem C;H;N a poskytuje pusobenim kyseliny dusité
latku B se sumarnim vzorcem C;H;0, ktera neni rozpustna v hydroxidu sodném. Latka B poskytuje
oxidaci manganistanem draselnym latku C se sumarnim vzorcem C;Hq0, rozpustnou v hydroxidu
sodném i hydrogenuhli¢itanu sodném. Zapiste vzorcem latky A, B a C a uvedte jejich nazvy.

A B (o
Vzorec: Vzorec: Vzorec:
Nazev: Nazev: Nazev:

body:

14
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Uloha 3 Aminy pri sledovani Cistoty vody 5 bodui

Jednim zvelmi sledovanych ukazatelli ¢istoty vody je obsah dusitan. Obvykle se vyskytuji ve vodé
s nedostatkem kysliku, kde vznikaji redukci dusi¢nand. Limitni hodnota obsahu dusitani v pitné vodé je 0,5
mg/l. Pro ¢lovéka jsou toxické, zpUsobuji oxidaci hemoglobinu na hemiglobin (methemoglobin), v travicim
traktu dochazi k jejich preméné na tzv. nitrosaminy, pfipadné nitrosamidy, které jsou podezielé z
karcinogenniho Gcinku.

Kdlkazdm malych mnozstvi dusitand ve vodach je mozné uzit benzen-1,3-diamin (tzv. MPD, m-
fenylendiamin), pfi zkousce vznikaji hnédé produkty.

1) Najakém principu je zkouska na dusitany ve vodé zaloZena?

Odpovéd:

body:

2) Zapiste vzorci slozeni 2 hlavnich organickych produkti vznikajici pfi uvedené zkousce.

1. produkt: 2. produkt:

body:

15
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3) Jak vysvétlite, pro¢ benzen-1,2-diamin nedava pri uvedeném testu podobnou barevnou

slouc¢eninu. Uvedte nazev a vzorec pfislusného produktu, ktery by vznikl reakci benzen-1,2-
diaminu s dusitany.

Vzorec: Nazev:

Vysvétleni:

body:

V soucasné dobé je specifickou a velmi citlivou reakci na dlkaz dusitan(l diazotaéni reakce, pfi niz reaguje
dusitan se sulfanilovou kyselinou v prostfedi octové kyseliny za vzniku diazoniové soli. Ta poskytuje kopulaci
s 8-aminonaftalen-2-sulfonovou kyselinou cervenofialové azobarvivo.

4) Popiste vznik azobarviva prislusnymi rovnicemi.

Vznik azobarviva:

body:

Kyselina p-aminobenzensulfonova, znaméjsi pod trivialnim nazvem kyselina sulfanilova, se vyuziva nejenom

jako komponenta azobarviv jako v predchazejici Uloze, ale je také meziproduktem pfi vyrobé vyznamné
skupiny protiinfekcnich léciv.

5) Uvedte nazev téchto léciv.

Nazev:

body:

16
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FYZIKALNi CHEMIE 18 BODU

PRACOVNI LIST Body celkem

Vztahy, které by se mohly hodit (vzoreckovnik):

Mérna vodivost (konduktivita):

Molarni vodivost:

Limitni molarni vodivost pfi nekone¢ném zredéni a jeji vztah s limitnimi molarnimi vodivostmi iontd (A° -
limitni molarni vodivost iontu, v - pocet iont(, které latka disociaci poskytuje):

/\°=lin01A= V,-A° +v_-A°.

Faradayuv zakon pro elektrolyzu (F - Faradayova konstanta, F =96 485 C mol™):

M-It
m=
z-F
Stavova rovnice idealniho plynu:
pV=n-R-T

Koncentracni zavislost vodivosti silného elektrolytu (Kohlrauschlv zakon; K - experimentalni konstanta)

N=/N—K-\Jc

Zavislost vodivosti slabého elektrolytu (o - stupen disociace slabého elektrolytu):

N=a-/\
Nernstova rovnice pro potencial:
RT
E =E°(ox/red )——lnar—ed
zZF a,
Vykon spotiebice:
p=U-I
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Uloha1 Elektrolyza 6,5 bodu

Pro vyrobu chloru lze vyuzit nékolik metod, nejcastéji elektrolyzu solanky, nebo elektrolyzu HCI. V Uloze se
zaméfime zejména na vyrobu chloru z HCL. Prvni elektrolyzér na rozklad HCl byl uveden do chodu v roce
1942 v Némecku. Z HCl se ro¢né vyrobi kolem 1 milionu tun Cl,. HCl je soucasné pfi této technologii uvadéna
do katodového i anodového prostoru elektrolyzéru. Pri elektrolyze klesa jeji koncentrace. Elektrolyzér
obsahuje grafitové elektrody, které jsou oddéleny PVC (polyvinylchloridovou) membranou.

1) Zapiste poloreakce probihajici pri elektrolyze na katodé a na anodé.

Katoda:

Anoda:

body:
2) Zjakého diivodu jsou elektrody grafitové a nemohou byt napf. ocelové?
Odpovéd:

body:
3) Procjsou katodovy a anodovy prostor oddéleny membranou?
Vysvétleni:

body:

18
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V modelovém elektrolyzéru se pfi elektrolyze roztoku HCl, se za 15 minut vyloudi na katodé 100 ml H, pfi
teploté 20 °C a tlaku 100 kPa.

4) \Vypoditejte, jaky proud soustavou tekl (za predpokladu konstantniho odporu a napéti) a jaky
naboj soustavou prosel.

Vypocet:
Proud: o A
Naboj: o C body:

5) Kolik gramu chloru pfi reakci vzniklo?

Vypocet:

Hmotnost: g body:

19
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Priimyslové elektrolyzéry pracuji s podstatné vétSimi proudy a vyzaduji tak velké dodavky elektrické energie.
Bézny pramyslovy elektrolyzér pracuje s proudem kolem 10 kA. Pfedpokladejme nyni pro jednoduchost, ze
bude elektrolyzovat 1M kyselinu chlorovodikovou za standardnich podminek.

6) Odhadnéte, jaké bude nejmensi rozkladné napéti takového roztoku HCl (tj. pFi jakém nejmensim
napéti bude dochazet k elektrolyze za vzniku H, a Cl,)?

Standardni redukéni potencialy E°(CL,/Cl") = 1,358 V, E°(H*/H.) = 0,000 V, parcialni tlaky plynii nad
elektrodami predpokladejte 101 325 Pa (tedy standardni) a teplotu 25 °C.

Vypocet:

Nap@ti: ..o v body:

7) Jaky prikon bude mit takovy elektrolyzér, pokud je jeho tcinnost 60 %?

Pozn. Pokud se vam nepodarilo vypocitat predchozi priklad, uvazujte rozkladné napéti 1,5 V.

Vypocet:

Pfikon: kw body:

20
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Uloha 2 Konduktometrické stanoveni kyseliny octové v octu 5 bodii

Ocet je potravinarska prisada a konzervacni ¢inidlo, jehoz hlavni slozkou je kyselina octova v koncentraci
podle druhu octa od 4 do 18 % hm. Potravinarsky ocet se vyrabi oxidaci tekutin obsahujicich ethanol,
napfiklad vinny ocet z vina. Béhem oxidace bakterie rodu Acetobacter oxiduji za pfitomnosti kysliku ethanol
na kyselinu octovou. Ocet se v potravinarstvi uziva jednak ke konzervaci zeleniny, jednak jako okyselujici
soucast pokrmi v fadé kuchyni svéta. Byl takto pouzivan jiz v antice.

V této uloze se budeme zabyvat stanovenim obsahu kyseliny octové v octu pomoci konduktometrické
titrace. Pro stanoveni bylo navazeno 7,5277 g octa a prevedeno do 100 ml odmérné barnky, z které byl dale
vzorek pripraven odpipetovanim 20 ml alikvotu a nafedénim destilovanou vodou v odmérné barice na 250
ml. Tento roztok byl nalit do kadinky, vlozena konduktometricka cela a michadlo.

Roztok octa byl za michani titrovan roztokem NaOH o koncentraci 0,1853 mol dm=. Namérena data jsou
znazornéna v grafu nize.

2500
2000 y =144.97x - 947.51 @
.'."
-'."
= 1500 -
£ .
o
g ¥
~ ’.
% 1000 e
y =49.297x + 76.132 o
.
500 ...0-"""
e
e®
"
0. .o®
0
0 5 10 15 20 25
Viaon / ml

1) Zapiste chemickou reakci probihajici pFi titraci.

Rovnice:

body:

21
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2) Urcete spotrebu NaOH v bodé ekvivalence s presnosti na dvé desetinna mista.

Postup:

Spotreba: ml body:

3) Vypocditejte obsah kyseliny octové ve vzorku octa v % hm.

Pozn. Pokud se vam nepodarilo vypocitat objem NaOH v bodé ekvivalence, pouzijte nahradni
hodnotu 10 ml.

Vypocet:

Obsah: % body:

22
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4) Zjakého diivodu se v bodé ekvivalence skokové méni vodivost? Vysvétlete.

Vysvétleni:

body:

Na grafu konduktometrické titracni kfivky si muZete povSimnout minima vodivosti kolem spotreby
Vhaon =1 ml. Toto minimum vykazuje kazda titracni krivka slabé kyseliny silnou bazi.

5) Vysvétlete vznik tohoto minima.

Vysvétleni:

body:

23
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Uloha 3 Disociace kyseliny mravenci 6,5 bodu

Kyselina mravenci, téz methanova kyselina, je nejjednodussi karboxylovou kyselinou. Z jejiho vzorce
vyplyva, Ze na karboxylovou skupinu —COOH je vazan pouze jeden atom vodiku. S touto kyselinou a jejim
vyskytem v pfirodé jste se jiz seznamili ve Skolnim kole chemické olympiady pfi vypoctech pH.

Je to bezbarva, na vzduchu dymaijici, ostfe pachnouci kapalina s leptavymi Ucinky. Jeji teplota tani a hlavné
teplota varu jsou podobné vysoké jako u vody. Ma silné redukéni Ucinky. Je nejsilnéjsi z karboxylovych
kyselin, protoze neobsahuje zadny uhlikaty fetézec, ktery by puUsobil kladnym indukénim efektem.
Synteticka kyselina mravenci se uziva k vyrobé barviv, na odstrafiovani bradavic, v gumarenském priimyslu
a v kozeluzstvi k odvapnéni kdze, téz jako pfidatna latka do potravin pod oznacenim E 236. Pouziva se také
do pripravkd na cisténi vodniho a mocového kamene ve WC. Pres vSechny uvedené ucinky se jedna o slabou
kyselinu.

1) Na zakladé struktury kyseliny mravenci vysvétlete jeji relativné vysoky bod varu.

Vysvétleni:

body:

2) Z jakého diivodu ma kyselina mravenci (napf. v porovnani s kyselinou octovou) vyssi redukéni
ucinky? Vysvétleni provedte na zakladé vypoctu oxidacniho cisla atomu uhliku v karboxylové
skupiné u kyseliny mravenci a u kyseliny octové.

Vlysvétleni:

Oxidacni Cislo - Kyselina mravenci:

Oxidacni Cislo - Kyselina octova: body:

24
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V nasledujicim Ukolu se zaméfime na vypocet disociacni konstanty kyseliny mravenci pfi 18 °C. V roztoku
této kyseliny o molarni koncentraci 0,1 mol dm=3 byla namérena mérna elektricka vodivost 1,53- 10 S m™.

Limitni molarni vodivosti iontd pfi nekonec¢ném zredéni jsou:
A°(H*) =3,15-102S m2 mol™*
A°(HCOO)=4,7-10°S m? mol™

3) Zapiste vyraz pro disociacni konstantu kyseliny mravenci pomoci rovnovaznych koncentraci
iontd, na které disociuje. Uvazujte Arrheniovskou disociaci.

Ka=
body:
4) Zuvedenych udajti vypocitejte stupen disociace kyseliny mravenci.
Vypocet:
Stuperi disociace: ... % body:

25
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5) Urcete pK, kyseliny mravenci.

Pozn. Pokud jste nevypocitali pFedchozi priklad, pouzijte nahradni hodnotu stupné disociace 5 %.

Vypocet:

PKa = body:

6) Jaké je pH méreného roztoku?

Vypocet:

pH= body:

26
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Zadani 1. praktické casti Narodniho kola ChO Kat. E 2017/2018

Uloha: Identifikace organické kyseliny alkalimetricky 20 bodu

Nékteré organické kyseliny lze kvantitativné neutralizovat roztokem alkalického hydroxidu. Této reakce mlizeme
vyuzit k odmérnému stanoveni mnozZstvi kyseliny v roztoku. Stanoveni je zaloZeno na titraci roztoku kyseliny
odmérnym roztokem hydroxidu sodného za pouziti acidobazickych indikatord.

Vlychodiskem pro vasi praci bude roztok, ktery obsahuje 3,0000 g organické kyseliny v odmérné barice o objemu 100
ml. Roztok obsahuje jednu z nasledujicich kyselin:

. kyselina mravenci, octova, propionova, maselna, mlécna

Vasim ukolem bude na zakladé vysledka titrace urcit, ktera kyselina byla rozpusténa v predlozeném vzorku.

Pomiicky:
e lodicka
o lzicka

e nedélena pipeta 20 ml

e  3xtitracni banka 250 ml

e  3xkadinka 250 ml

e  kadinka 400 ml

e odmeérny valec 50 ml

e  byretas teflonovym kohoutem nebo s kulickou 50 ml
e mala nalevka na doplnéni byrety

e  pipetovaci balének nebo nastavec

o lihovy fix

Chemikalie:

e NaOH,c=0,5mol-dm,

(COOH),-2H,0 p. a.

fenolftalein, 0,1% ethanolicky roztok

vzorek - organicka kyselina ve 100ml odmérné barice

Postup:
Provedte standardizaci odmérného roztoku hydroxidu sodného:

1) Pro stanoveni koncentrace odmérného roztoku hydroxidu sodného odvazte pfiblizné presné 0,6 g dihydratu
kyseliny stavelové.

2) Navazku rozpustte v titracni bance v 50 ml destilované vody a pridejte 3 kapky fenolftaleinu.
3) Roztok titrujte odmérnym roztokem hydroxidu sodného do rGizového zbarveni a zapiste spotfebu.

4) Cely postup standardizace opakujte celkem 3x.

Provedte stanoveni organické kyseliny alkalimetricky:

1) Odmérnou barku se vzorkem organické kyseliny doplite destilovanou vodou po rysku a promichejte.

2) Do titra¢ni banky odpipetujte 20 ml pfipraveného vzorku organické kyseliny a pfidejte 3 kapky fenolftaleinu.
3) Roztok kyseliny titrujte odmérnym roztokem hydroxidu sodného do barevné zmény a zapiste spotrebu.

4) Cely postup stanoveni vzorku opakujte celkem 3% a vypocitejte latkové mnozstvi kyseliny v odmérné barice
(100 ml) a v 1 litru roztoku.
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Ukoly (odpovédi zapiste do pracovniho listu):

1)

2)

3)
4)
5)
6)
7)

Provedte standardizaci odmérného roztoku NaOH, zapiste jednotlivé spotfeby a vypocitejte priimérnou
spotfebu odmérného roztoku.

Provedte titraci vzorku neznamé kyseliny, zapiste jednotlivé spotfeby a vypocitejte primérnou
spotfebu odmérného roztoku.

Napiste rovnici standardizace roztoku NaOH.

Vypocitejte pfesnou koncentraci roztoku NaOH.

Vypocitejte latkové mnozstvi organické kyseliny v odmérné barice (100 ml).
Urcete, ktera kyselina byla predloZzena v odmérné baiice.

Hodnocena je i technika prace, sestaveni aparatury, pouzivani ochrannych prostredk, poradek na stole
a zavérecny uklid pracovniho mista.
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PRAKTICKA CAST 40 BODU
PRACOVNI LIST Body celkem
Uloha1 Identifikace organické kyseliny alkalimetricky 20 bodu

1) Standardizace roztoku NaOH:

Standardizace o
NaOH 1 2 3 Prumer

m(kys. stavelova)

V(NaOH) / ml
body:
2) Stanoveni organické kyseliny:
Spotreba NaOH 1 2 3 Pramér
V(NaOH) / ml
body:
3) Napiste rovnici reakce probihajici pri standardizaci NaOH.
Standardizace NaOH (chemicka rovnice):
body:
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4) \Vypocitejte presnou koncentraci roztoku NaOH, M,((COOH).:2 H,0) = 126,065.

Vypocet presné koncentrace roztoku NaOH:

L . .dm-3
Pfesna koncentrace roztoku NaOH: mol-dm body:

5) Vypocitejte latkové mnozstvi organické kyseliny v odmérné barice (100 ml).

Vypocet:

n(kyselina)= mol body:
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6) Urcete, ktera kyselina byla predlozena v odmérné bance.

Kyselina: body:

7) Hodnoceni laboratorni techniky a bezpecnosti prace v laboratofri.

Maximum bod(, které zde miizete ziskat je 5. Bodové srazky po 0,5 bodu udéluji organizatofi zejména za
nepofradek na laboratornim stole, nedodrZeni bezpecnosti prace, absenci ochrannych pomficek, chybnou
techniku prace, nespravné sestavenou aparaturu a opusténi pracovniho mista bez uklidu.

body:
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Uloha: Stanoveni smési HCl a CH;COOH vedle sebe elektrochemicky 30 bodu

Nékteré smési rizné silnych kyselin lze kvantitativné neutralizovat roztokem alkalického hydroxidu. Této reakce
muzeme vyuzit k odmérnému stanoveni mnozstvi kyselin v roztoku. Stanoveni je zaloZeno na titraci roztoku smési
kyselin odmérnym roztokem hydroxidu sodného za pouziti potenciometrické a konduktometrické titrace.

Méfeni rovnovazného napéti v elektrochemickych ¢lancich se Casto pouzivd ke stanoveni konce titrace.
Potenciometricky lze indikovat jakoukoli titraci, pokud je k dispozici elektroda, kterd reaguje na zmény
koncentrace titrované latky, titra¢niho cinidla, popf. reakéniho produktu. Bézné jsou titrace acidobazické se
sklenénou elektrodou. Roztok se po pridani titraéniho cinidla promichava, aby se rychleji ustavila rovnovaha.
Potencial se odecitd po kazdém pridavku titracniho Cinidla a vynasi se do grafu jako zavislost pH na objemu
pfidaného titra¢niho ¢inidla.

Konduktometricka titrace vyuZiva ke zjisténi titracni kfivky zavislost vodivosti titrovaného roztoku na objemu
pridavaného titracniho ¢inidla. Tento zplisob indikace je Uspésny, vznika-li pfi titraci sloucenina malo disociovana
nebo malo rozpustna. V takovém pfipadé je zména vodivosti pfed bodem ekvivalence jina nez po jeho prekroceni.
Vodivost titrovaného roztoku uréuji vSechny jeho disociované slozky. Vzhledem k tomu, Ze vodivost je linearni
funkci koncentrace, jsou titracni kfivky obvykle dany dvéma pfimkami s rozdilnymi smérnicemi. Prisecik téchto
linii urcuje konec titrace. Pridavky titracniho ¢inidla nemaji vyznamné zvétSovat objem titrovaného roztoku. Proto
se k titracim voli titracni Cinidlo asi 20 az 100x koncentrovangjsi nez je titrovany roztok.

Pfi neutralizacnich titracich se uplatnuji ionty H* a OH™, které maji mnohem vétsi vodivost nez ostatni ionty. Titruje-
li se silnou zasadou (NaOH), zavisi smérnice titracni linie do bodu ekvivalence na stupni disociace kyseliny.

Predlozeny roztok obsahuje smés kyseliny chlorovodikové a kyseliny octové. Vasim ukolem bude na zakladé
vysledk( titrace urcit obsah jednotlivych kyselin v mol-dm™= v predlozeném vzorku.

Pomiicky:

e pocitac se softwarovym vybavenim,

e pHmetr,

e  kombinovana pH elektroda,

e  konduktometr,

e  konduktometricka cela,

e elektromagneticka michacka,

e elektromagnetické michadlo,

e titracnibanka 250 ml (2x),

e  kadinka 250 ml (2x),

e  kadinka 100 ml (2x),

e  kadinka 400 ml (1x),

e odmérny valec 50 ml,

e délena pipeta 25 ml,

e délena pipeta 5 ml,

e byreta s teflonovym kohoutem 25 ml, nalevka, stojan s pfislusenstvim - na NaOH,
e  byreta s kohoutem 50 ml, nalevka, stojan s pfislusenstvim - na (COOH),,
e stficka s destilovanou vodou,

e odmérnd barika 100 ml se vzorkem smési kyselin.

Chemikalie:

NaOH, ¢~ 1 mol-dm3,

(COOH),, ¢=0,0500 mol-dm3,
fenolftalein, 0,1% ethanolicky roztok,
e vzorek smési kyselin.
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Postup:

Provedte standardizaci odmérného roztoku kyseliny stavelové:

1)

2)

3)

Vypoctéte objem hydroxidu sodného (¢ = 1 mol-dm=) vhodny ke stanoveni koncentrace na kyselinu
$tavelovou ¢ = 0,0500 mol-dm™ na indikator fenolftalein.

Do titracni barky odpipetujte tento objem hydroxidu sodného, zfedte asi na 100 ml, pridejte nékolik kapek
fenolftaleinu a provedte neutralizacni titraci s vizualni indikaci bodu ekvivalence.

Cely postup standardizace opakujte celkem 3x.

Provedte stanoveni smési kyselin:

1)

2)

3)

Vzorek v predlozené odmérné barice doplnte destilovanou vodou po rysku a promichejte. Odpipetujte 10 ml
vzorku do 400 ml kadinky a zfedte na 250-300 ml destilovanou vodou.

Kadinku umistéte na elektromagnetickou michacku, vlozte michadlo, soustavu potenciometrickych a
konduktometrickych elektrod a zapnéte michani.

Titrujte pfiddvanim odmérného ¢inidla po 0,5 ml a po ustaleni zaznamenavejte hodnoty pH a vodivosti tak
dlouho, az bude v roztoku nadbytek odmérného roztoku hydroxidu sodného.

Ukoly (odpovédi zapiste do pracovniho listu):

1)
2)

3)

4)

5)
6)

Napiste rovnici reakce probihajici pri standardizaci NaOH.

Vypocitejte pipetaci NaOH, uvedte spotfeby kys. stavelové a vypocitejte presnou koncentraci
odmérného roztoku hydroxidu sodného.

Provedte vlastni stanoveni smési kyselin - provedte titraci s potenciometrickou a konduktometrickou
detekci a vypliite tabulku. S pomoci tabulkového editoru sestrojte potenciometrickou titracni krivku
PH = f(Vyaon) @ konduktometrickou titracni kfivku G = f (Vya.on) a grafy vytisknéte.

Odectéte spotfeby NaOH k neutralizaci jednotlivych kyselin, zapisSte rovnice probihajicich
neutralizacnich reakci a vypoctéte koncentrace kyselin ve vzorku. Zdiivodnéte volbu bodt ekvivalence
a volbu stanoveni, ze kterého provadite odecet.

Vysvétlete, proc je mozné timto zpilisobem stanovit smés silné a slabé kyseliny.

Hodnocena je i technika prace, sestaveni aparatury, pouzivani ochrannych prostredkti, poradek na stole
a zavérecny uklid pracovniho mista.
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PRAKTICKA CAST 40 BODU
PRACOVNI LIST Body celkem
Ulohal Stanoveni smési HCl a CH;COOH vedle sebe 30 bodu
elektrochemicky
1) Napiste rovnici reakce probihajici pfi standardizaci NaOH.
Standardizace NaOH (chemicka rovnice):
body:

2) Vypoditejte pipetaci NaOH, uvedte spotreby kys. stavelové a vypocitejte pfesnou koncentraci
odmérného roztoku hydroxidu sodného.

Vypocet objemu roztoku NaOH vhodného ke standardizaci:

V(NaOH)= ml body.‘
Standardizace (COOH), 1 2 3 Pramér
V((COOH),) / ml
body:
Vypocet presné koncentrace roztoku NaOH:
. . .dm=3
Pfesna koncentrace roztoku NaOH: mol-dm body:




Zaddani 2. praktické ¢asti Narodniho kola ChO Kat. E 2017/2018 Soutézni Cislo

3) Stanoveni smési kyselin:

Provedte titraci s potenciometrickou a konduktometrickou detekci a vyplite tabulku. S pomoci
tabulkového editoru sestrojte potenciometrickou titracni krfivku pH=f(Vy.ou) a
konduktometrickou titracni kfivku G = f (Vyaon) a grafy ulozte na pracovni plochu pocditace.

V(NaOH) / ml pH/1 G/ mS V(NaOH) / ml pH/1 G/ mS
0,0 13,0
0,5 13,5
1,0 14,0
1,5 145
2,0 15,0
2,5 15,5
3,0 16,0
3,5 16,5
4,0 17,0
4,5 17,5
5,0 18,0
5,5 18,5
6,0 19,0
6,5 19,5
7,0 20,0
7,5 20,5
8,0 21,0
8,5 21,5
9,0 22,0
9,5 22,5
10,0 23,0
10,5 23,5
11,0 24.0
11,5 24,5
12,0 25,0
12,5
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4) Odectéte spotreby NaOH k neutralizaci jednotlivych kyselin, zapiSte rovnice probihajicich
neutralizacnich reakci a vypoctéte koncentrace kyselin ve vzorku. Zdivodnéte volbu bodu
ekvivalence a volbu stanoveni, ze kterého provadite odecet.

V(NaOH) / ml V(NaOH) / ml
V(vzorek) / ml
pro HCI pro CH;COOH
10
Rovnice reakci probihajicich pfi neutralizaci:
body:

Volba a vysvétleni volby bod(l ekvivalence:

Vlypocet koncentrace HCl a CH;COOH ve vzorku:

c(HCl) = mol-dm-3

C(CHsCOOH) = mol-dm™ body:
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5) Vysvétlete, proc je mozné timto zplsobem stanovit smés silné a slabé kyseliny.

body:

6) Hodnoceni laboratorni techniky a bezpecnosti prace v laboratofi.

Maximum bod(, které zde mlizete ziskat je 5. Bodové srazky po 0,5 bodu udéluji organizatofi zejména za
neporadek na laboratornim stole, nedodrzeni bezpecnosti prace, absenci ochrannych pomdacek, chybnou
techniku prace, nespravné sestavenou aparaturu a opusténi pracovniho mista bez uklidu.

body:
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ANORGANICKA CHEMIE 16 BODU

Uloha1 Sila kyselin a bazi 8 bodu

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Vysvétleni: Sila kyselin zavisi na schopnosti odstépit H*, ¢im ochotnéji jej kyselina odstépuje, tim je
siln&jsi. Silu kyselin udava disociacni konstanta acidity.

Za vysvétleni obsahujici ochotu odstépovat H* 0,4 bodu.

Rovnice:
H,S0, (kyselina) + H,0 (baze) — HSO, (konjugovana baze) + Hs;0* (konjugovana kyselina)
HSO,™ (kyselina) + H,0O (baze) — SO4* (konjugovana baze) + H;O" (konjugovana kyselina)

Za kaZdou rovnici véetné sprdvného vyznaceni konjugovanych pdri 0,3 bodu.
Celkem 0,6 bodu.

Porovnani a pripadné rovnice:

Na,SO, - stl odvozena od silné zasady a silné kyseliny - neutralni sdl, ve vodném prostredi disociuje na
ionty, které nepod|éhaji hydrolyze. Celkové se tedy bude ve vodném roztoku chovat neutralné.

Na,SO0s - sll odvozena od silné zasady a slabé kyseliny - zasadita sul, po disociaci dochazi k hydrolyze
sifi¢citanového aniontu. Celkové se tedy bude ve vodném roztoku projevovat mirné zasadité.

50327 + H,0 — HSO;™ + OH™

Na,S - sul odvozena od silné zasady a velmi slabé kyseliny - zasadita sal, po disociaci dochazi
k hydrolyze sulfidového aniontu. Celkové se tedy bude ve vodném roztoku projevovat zasadité.

$* + H,0 - HS + OH"

Za vysvétleni u kazdé soli 0,3 bodu.
Celkem maximalné 0,9 bodu.

H;PO, - jednosytna kyselina (kyselina dihydridofosforecna)
H;PO; - dvojsytna kyselina (kyselina monohydridofosforecna)
Hs;PO, - trojsytna kyselina (kyselina fosfore¢na)

Zdhvodnéni: Sytnost kyselin fosforu souvisi s odstépovanim H* - a to z vazby -O-H, vodik vazany pfimo
na atom fosforu se neodstépuje (diky nému maji naopak kyseliny H;PO, a H;POs redukéni ucinky).

Za porovndni sytnosti kyselin (uvedeni sytnosti) 0,2 bodu.
Za vysvétleni tohoto jevu 0,2 bodu.
Celkem maximadlné 0,4 bodu.

Odpovéd a zdivodnéni: HsPO, lze ztitrovat pouze do 2. stupné, jelikoZ ve 3. stupni (pKa = 12,32) se
jedna o velmi slabou kyselinu, jejiz protony nelze ve vodném prostredi béznymi bazemi odstépit.
Ztitrovat lze obecné kyseliny s pKa <9.

Za vysvétleni 0,3 bodu.

Slozeni: Jedna se o smés kyseliny dusi¢né a sirové v poméru 1:2 mol.

Za sloZeni nitracni smési 0,2 bodu.



7)

8)

9)

10)

11)

12)

13)
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Mechanismus:
HNO3 + HzSO4 —> H2N03+ + HSO4_
HzNO3+ —> NOz+ + Hzo

Za navrZeny mechanismus 0,6 bodu.

Rovnice: NH,* + H,0 — NH; + H;0*

e [NH, ]-[H,0° ]
Disociacni konstanta (vztah): K, = ﬁ
NH;

Za rovnici disociace 0,3 bodu.
Za vztah pro disociacni konstantu 0,3 bodu.
Celkem 0,6 bodu.

Odvozeni:

o w1 ow ]
’ NH, |
Porovnanim s K,, zjistime, Ze se ve vyrazu pro K, vyskytuje prevracena hodnota K., ale jesté je nutné cely
vyraz rozsifit [H;0"], poté dostavame:
i e o] o]

b [NH3] [H3O+J:}:a'[OH].[H3O+]

Soucin [OH] - [H30%] = Kw, po dosazeni ziskame vztah:

Za smysluplné odvozeni vztahu mezi konstantami 0,9 bodu.

Poradi bazi: hydroxylamin < hydrazin < amoniak < methylamin < diethylamin

Za sprdvné poradi 0,5 bodu.

Vysvétleni: U téchto dusikatych latek je bazicita dana schopnosti pfijmout H* pomoci volného
elektronového paru na dusiku.

V pfipadé methylaminu na dusik je vazana methylova skupina, ktera ma kladny indukéni efekt (dodava
elektrony na dusik), a tim podporuje pfijem H*, proto je silnéjsi bazi nez amoniak.

V pfipadé hydroxylaminu je na dusik vazana skupina OH, kyslik ma vyssi elektronegativitu, takze
naopak se elektrony presouvaji ke kysliku a bazicita se snizuje oproti amoniaku.

Za vysveétleni pomoci elektronové hustoty na atomu dusiku 0,5 bodu.

Vysvétleni: Slabé kyseliny a baze jsou ve vodném prostfedi obvykle velice malo disociovany, a proto je
nelze ztitrovat. Proto se vyuziva jiného prostredi, kde dochazi k disociaci téchto latek ve vétsi mire,
kterd jiz stanoveni umoznuje.

Za vysvétleni 0,3 bodu.

a) Rovnice: CH;COOH +H,0 — CH;COO™ + H;0*

Vysvétleni: Ve vodé se octova kyselina chova jako slaba kyselina a ¢astecné disociuje.

3
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b) Rovnice: CH;COOH + NH; — CH;COO™ + NH,*
Vysvétleni: V prostiedi bezvodého amoniaku se octovd kyselina chova jako silnd kyselina a
prakticky zcela pfedava své protony amoniaku.

¢) Rovnice: CH;COOH + HCl — CH;COOH," + CI

Vysvétleni: V prostredi kyseliny chlorovodikové se octova kyselina chova jako slaba baze a ¢aste¢né
od kyseliny chlorovodikové pfijima H*.

Za kazdou rovnici s komentdrem 0,6 bodu.

Celkem maximalné 1,8 bodu.
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Uloha 2 Tlumici nebo tlumivé roztoky? 8 bodii

1)

2)

3)

Slozeni: Slabd zasada a slil slabé zasady a silné kyseliny
Priklad: Amoniakalni pufr: NH; + NH,CI.

Za slozky po 0,2 bodu.
Za priklad pufru 0,3 bodu.
Celkem maximalné 0,7 bodu.

Vysvétleni (rovnice): Kysely pufr obecné obsahuje slabou kyselinu HA, jejiz anion A™ je slabé bazicky
vlivem své hydrolyzy.

Po pridani silné baze dojde k disociaci slabé kyseliny:
HA + OH™ — H,0 + A”
Dojde tak de facto k pfevedeni silné baze na slabou, coz vede k pufraénim vlastnostem.

Za smysluplné vysvétleni 0,6 bodu.

Vypocty a tvahy: Vztah pro vypocet pH kyselého pufru (octova kyselina a octan sodny, ktery vznikl
neutralizaci octové kyseliny hydroxidem sodnym):

pH:pKa—logc—a
c

s

Uvaha: pH pufru se rovna pKa slabé octové kyseliny, ¢len s logaritmem musi byt tedy roven 0, a to v
c(AcOH)

c(AcONa)
a octanu sodného musi byt stejné: c(AcOH)=c(AcONa).

pripadé, ze argument logaritmu je roven 1, z cehoz vyplyva, ze koncentrace octové kyseliny
Vypocet koncentrace octové kyseliny v 250 cm? pufru:
m(AcOH)=p(AcOH)-V(AcOH)=1,055g-cm*-711,52-10° cm’ =0,75065¢g

_ m(AcOH) _ 0,75065¢g
M(AcOH) 60,052 g-mol ™

n(AcOH) =0,0125 mol

0,0125mol
¢(AcOH) = N(ACOH) = mc: =0,05mol-dm™
V(ACOH  0,25dm

Po pridani NaOH probéhne neutralizace octové kyseliny podle rovnice:

CH3;COOH + NaOH — CH3;COONa + H,0

Pro splnéni podminky c(AcOH)=c(AcONa) v pufru klesne koncentrace octové kyseliny na Y-, zaroven
vznikne sll octan sodny, ktery bude mit stejnou koncentraci jako octova kyselina v pufru

c(AcOH) _0,05mol-dm”

¢’ (AcOH) = =0,025mol-dm™

c(AcONa)=c (AcOH)=0,025mol -dm”
Z rovnice vypocitame koncentraci NaOH v pufru (250 cm?3):

¢(NaOH)=c(AcONa)=0,025mol -dm™
Vypocet NaOH:

n(NaOH) = c(NaOH)-V(NaOH) =0,025mol -dm™-0,25dm* =6,25-10~° mol

5



a)

b)

c)
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hmotnost NaOH

m(NaOH) =n(NaOH)-M(NaOH)=6,25-10"° mol - 39,997 g-mol* =0,25g
m(NaOH)=0,25¢g
molarni koncentrace NaOH

(NaOH) _ 6,25-10° mol

v o1dm =0,0625mol-dm™
,ldm

c(NaOH) = n

¢(NaOH) =0,00625 mol-dm™3
hmotnostni zlomek NaOH
m(NaOH,roztok ) = o(NaOH,roztok )-V(NaOH,roztok ) =1,0025 g-cm™®-100 cm’® =100,25 g

m(NaOH) _0,25g

= =2,49-10"° —> 0,249 %
m(NaOH,roztok ) 100,25g

w(NaOH) =

w(NaOH) = 0,249 %

Za tvahu, pripadné jakykoliv jiny logicky postup ohledné koncentrace NaOH 2 bodyy.
Za vypocet koncentrace kyseliny octové 1,8 bodu.

Za neutralizaci AcOH pomoci NaOH 0,2 bodu.

Za vypocet koncentrace NaOH 0,9 bodu.

Za vypocet latkového mnoZstvi NaOH 0,5 bodu.

Za hmotnost NaOH 0,5 bodu.

Za molarni koncentraci NaOH 0,2 bodu.

Za hmotnostni zlomek NaOH 0,6 bodu.

Celkem maximalné 6,7 bodu.
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ORGANICKA CHEMIE 16 BODU

Uloha1l Pfiprava amint 5 bodu

1) Priprava:

0 0
o®
2 NH 2KOH 2 NK  BrCH,CH,CH,CH,Br
- 2KBr
o) o o}
. ofY
N—CH>CH,CH,CH>—N ———> H,NCH,CH,CH,CH,NH, +
o
0 o coo
2L
coo”
Za cinidlo 0,5 bodu.
Za meziprodukt 1 bod.
Za kaZdy produkt 0,5 bodu.

Za vycisleni 0,5bodu.
(Ize uznat i vzorec kyseliny ftalové misto jejiho aniontu).
Celkem maximalné 3 body.

2) Vzorec:

B2

Nazev: Pyrrolidin

Za ndzev 1 bod.
Za vzorec 0,5 bodu.
Celkem maximalné 1,5 bodu

3) Odpovéd: Vytézek primarnich amind je mozné zvysit pouzitim velkého prebytku amoniaku nebo
pridanim uhli¢itanu amonného nebo chloridu amonného.

Za uvedeni aspori jedné mozZnosti 0,5 bodu.
Celkem maximalné 0,5bodu.
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Uloha 2 Reakce dusikatych sloucenin 6 bodui
1)
® O
a) 2 CgHsNH, + (CH3CO),0 — CgHsNHCOCH; + CgHsNH5CI
b) CgHsNH, + (CH3C0),0 CgHsNHCOCH;  + CH3;COOH

2)

3)

Za vzorec kazdého produktu 0,5 bodu.
Celkem za obé rovnice maximdlné 2 body.

Vysvétleni: Slaba kyselina octova na rozdil od kyseliny chlorovodikové nedava s anilinem natolik
stalou sl, aby se zamezilo dalsi acetylaci.

Za vysvétleni 1 bod.

Vzorce:

CH,NH, CH,OH COOH

Nazvy: A = benzylamin, B = benzylalkohol, C = kyselina benzoova

Za kaZdy vzorec a ndzev 0,5 bodu.
Celkem maximalné 3 body.
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Uloha 3 Aminy pri sledovani Cistoty vody 5 bodui

1) Odpovéd: Benzen-1,3-diamin je velmi reaktivni k elektrofilnim ¢inidlim a tak podléha azokopulaci se
vzniklymi diazoniovymi ionty. Zkouska je tedy zaloZena na diazotacné kopulacni reakci (vznika tzv.
Bismarckova hnéd).

Za vysvétleni po 0,5 bodu.

2) Bismarckova hnéd je smés hnédych barviv; predevs§im monoazobarvivo a bisazobarvivo:

NH,
NH, NH, N
NH, N
HoN
N + N

Za kaZdy vzorec po 0,5 bodu; celkem maximalné 1 bod

Produkty:

3) Vysvétleni: Po diazotaci dojde kintramolekuldrnimu uzavfeni cyklu za vzniku benzotriazolu.
Nevznikne tedy N,N “-diaryl-azochromofor.

H
benzotriazol
Za vysvétleni 0,25 bodu.
Za vzorec 0,5 bodu.
Za ndzev 0,25 bodu.
Celkem maximdlné 1 bod.
4) Vznik azobarviva:
SOzH o o SO3zH
NO,/H
- 2H,0
NH, =N

2

HO3S
v OO
HO3S
OO .

SO3H
Za kazdou rovnici 1 bod.

Celkem maximalné 2 body.

5) Nazev: Sulfonamidy.

Za ndzev 0,5 bodu.
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FYZIKALNi CHEMIE 18 BODU

Uloha1 Elektrolyza 6,5 bodu

1)

2)

3)

4)

Katoda: Pri katodické redukci vznika vodik: 2 H* + 2e~ — H,
Anoda: Pri anodické oxidaci vznika chlor:2Cl- - Cl, + 2 e~

Za kaZdou poloreakci 0,25 bodu.
Celkem maximalné 0,5 bodu.

Odpovéd: Grafit je chemicky inertni material. Pfi pouZiti kovovych elektrod by mohlo dochazet (a
pravdépodobné by i dochazelo) ke korozi materialu HCl nebo vznikajicim Cl,.

Za chemicky uspokojivé zdiivodnéni 0,5 bodu.

Vysvétleni: Je to z toho dlivodu, aby nedochéazelo k miseni plynt z katodového a anodového prostoru.
Pfipadna reakce vodiku s chlorem, ktera neni kontrolovana je po iniciaci explozivni.

Za vysvétleni 0,5 bodu.

Vypocet: Latkové mnozstvi vodiku, které se pfi elektrolyze vyloucilo vypocteme ze stavové rovnice
idealniho plynu:

pY,, 100000-100-10°°

pV, =n,RT—n, = =~ "~ =41-10"°mol
o * RT 8,314-293
Upravou Faradayova zakona obdrzime:
M, -I-t /-t n,-z-F
m =——-sn=—-/=—
o z-F * z-F t
Numericky po dosazeni:
n,-z-F .10°3%.2.
=M _4,1-107-2-96485 —0,88A

t 15-60
Prosly naboj vypocteme jako:

Q=/-t=0,88-15-60=792C
Proud: /=0,88 A
Naboj: Q=792C

Za vypocet latkového mnoZstvi vzniklého vodiku 0,5 bodu.

Za sprdvné vyuZiti Faradayova zékona nebo jiného logicky sprdvného postupu 0,5 bodu.
Za numericky spravnou hodnotu proslého proudu 0,5 bodu.

Za numericky spravnou hodnotu dodaného naboje 0,5 bodu.

Celkem maximdlné 2 body.
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5)

6)

7)
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Vypocet: Latkové mnozstvi vznikajiciho vodiku a chloru je totozné, lze tedy vychazet z jednoduché
latkové bilance.

n, =n, —>m, =M, -n, =69,94-4,1-10°=0,29g

Hmotnost: M, =0.298

Za jakykoliv postup vedouci ke sprédvnému vysledku 0,5 bodu.
Za numericky spravny vysledek 0,5 bodu.
Celkem maximalné 1 bod.

Vypocet: Nejmensi rozkladné napéti odhadneme ze souctu napéti na katodé a na anodé ve chvili, kdy
za¢nou fungovat jako elektrolyticky ¢lanek (tedy redukce protond na vodik a oxidace chloridi na chlor).

Potencial katody je:

Py,
RT G, RT, p°
E, =E°H"/H,)-—In—>=E°H"/H,)-—In
H, ( z) 7F a:+ ( 2) 7F [HT]T
101325
E, =0,000- 2214298 11101325 _ 509y
: 2-96485 1
Potencial anody je:
027 _
£ et jct)-RTn% —goct, jer)- Rl T
: zZF  ag, zF - Py,
pO
Numericky po dosazeni:
8,314-298 1
E., =1358-  ocass 101325 =1,358V

101325
Nejmensi rozkladné napéti je pak:

U

v« =Eo —E, =1,358V
Napéti: Ugec=1,358V

Za spravny postup vypoctu rozkladného napéti 0,5 bodu.
Za numericky spravnou hodnotu 0,5 bodu.
Celkem maximdlné 1 bod.

Vypocet: Vykon zafizeni je pfi proudu 10 kA:
P=U-1=1,358-10-10> =13580 W
Pfikon Pi, je pak se zapoctenim Ucinnosti:

_ P _13580

> =22,6kW
n 06

Prikon: 22,6 kW

Za kaZdy sprdvny postup vypoctu vykonu a pfikonu 0,25 bodu.
Za numericky spravny vysledek pfikonu 0,5 bodu.
Celkem maximdlné 1 bod.
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Uloha 2 Konduktometrické stanoveni kyseliny octové v octu 5 bodui

1)

2)

3)

4)

5)

Rovnice: CH;COOH + NaOH — CH;COONa + H,0

Za spravny zdpis chemické rovnice 0,5 bodu.

Postup: Bod ekvivalence konduktometrické titrace nastava v bodé zlomu titracni kfivky, kde se
skokové méni zavislost konduktivity na pfidaném objemu NaOH. Objem odpovidajici bodu ekvivalence
zjistime feSenim soustavy regresnich rovnic vzhledem k neznamé x.

y=49,927x + 76,132y = 144,97x - 947,51
49,927x +76,132=144,97x - 947,51
X = Vekynaon=10,77 ml
Spotreba: Veyxynaon = 10,77 ml

Za postup zahrnujici feSeni regresnich rovnic 1 bod.
Za numericky sprdvny vysledek 0,5 bodu.
Celkem maximalné 1,5 bodu.

Vypocet: Z latkové bilance pfi titraci plyne:

Neyicoon = Maon ™ Mep,coom = MCH3COOH .(CNaOH .Vek\l/NaOH )
Ve zfedéném vzorku ve 250ml odmérné barice je tedy:
My coon =60,05-(0,1853-10,77-10)=0,1198¢
Nezredény vzorek tedy obsahoval:
Mey,com =0,1198-5=0,5992¢g
To odpovida hmotnostnimu zlomku kyseliny octové:
w _ Mencoon _ 0,5992 =7,96 %hm.

CH,COOH

m 17,5277

vzorek

Obsah: v =7,96 %hm.

CH;COOH

Za vypocet hmotnosti kyseliny octové v 250 ml odmérné barice 0,5 bodu.
Za prepocet odpovidajici zfedéni 0,5 bodu.

Za sprdvny postup vypoctu hmotnostniho zlomku 0,5 bodu.

Za numericky sprdvny vysledek 0,5 bodu.

Celkem maximdlné 2 body.

Vysvétleni: Do bodu ekvivalence je vodivost dana jako vodivost slabé kyseliny, kterd disociuje
pomérné malo a dale disociaci jeji odpovidajici soli. V bodé ekvivalence ale zacne ve smési existovat
volny hydroxid sodny, jehoZz hydroxidové ionty maji obecné vysokou pohyblivost a proto dojde ke
skokovému narlistu vodivosti.

Za uspokojivé vysvétleni s pomoci vodivosti/pohyblivosti 0,5 bodu.
Vysvétleni: Na pocatku existuje v roztoku pouze volna slaba kyselina, ktera disociuje na pomérné velmi
pohyblivé ionty H*. Pfidavkem NaOH vsak dojde k neutralizaci H" na H,0 a nahrazeni iontl H* v roztoku

za méné pohyblivé ionty Na*. Dalsi zvySeni vodivosti je pak dano naristem koncentrace sodnych a
octanovych iontl v roztoku.

Za uspokojivé vysvétleni s pomoci vodivosti/pohyblivosti 0,5 bodu.

12
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Uloha 3 Disociace kyseliny mravenci 6,5 bodu

1) Vysvétleni: Molekuly kyseliny mravendi jsou vazany relativné silnou vodikovou vazbou, coz ma za
dlsledek relativné vysoky bod varu.

Za uspokojivé vysvétleni na zdkladé existence vodikovych vazeb 0,5 bodu.

2) Oxidacni ¢isla atoml uhliku v karboxylové skupiné jsou:
H O
|| +l

C H
H3C/ \O/

+lI
H C
O e}
Vysvétleni: Je vidét, Ze kyselina mravenci ma o jednotku mensi oxidaéni ¢islo a bude mit tedy vétsi
tendenci elektrony odevzdavat, nez je tomu u kyseliny octové.

Za sprdvné urceni oxidacniho cisla v karboxylové skupiné po 0,25 bodu.
Za vysvétleni 0,25 bodu.
Celkem maximalné 0,75 bodu.

_[pJHcooT]

3 K [HCOOH

Za sprdvny vyraz pro disociacni konstantu 0,25 bodu.

4) Vypocet: Molarni vodivost mérené kyseliny cini:

k15310

= 0110 =1,53-10°S-m* -mol™
c 1

Limitni molarni vodivost kyseliny mravencni (jedna se o uni-univalentni elektrolyt) je dana jakou soucet
limitnich moldarnich vodivosti iontd, na které disociuje, tedy:

/\°=vH_ ~A°H++v A°

HCOO HCOO™
N°=1-315-107+1-4,7-10>=3,62-10> S-m’ -mol ™
Z Arrheniova zakona plyne, ze:

-3
g N 153100
N 362:10°

Stupen disociace: o.=4,23 %

Za sprdvny postup vypoctu moldrni vodivosti 0,25 bodu.

Za numericky spravny vysledek molarni vodivosti 0,25 bodu.

Za sprdvny postup vypoctu limitni moldrni vodivosti HCOOH vcetné vysledku 0,5 bodu.
Za spravnou aplikaci Arrheniova vztahu 0,5 bodu.

Za numericky spravny vysledek 0,5 bodu.

Celkem maximdlné 2 body.

5) Vypocet: Stupen disociace kyseliny je obecné definovan jako koncentrace jeji disociované formy
délena koncentraci vsech forem dané kyseliny v roztoku, mGzeme tedy psat, ze:

~ [Hcoo | _[Hcoo ] [H]
~ [HCOOH+[HCOO | ¢ " Coconn

HCOOH

Disociacni konstanta zni (mGzeme-li zanedbat disociaci kyseliny):

13
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_[p]Hcoo] [Hcoo} [T
*" [HcooH ¢ c

HCOOH HCOOH

Porovnanim vyse uvedenych vyraz:
K, ~Q*-C,oy, =0,0423%-0,1=1,79-10" —>pK, =2,75
pK.=2,75

Za rozumné vyZiti definice stupné disociace 0,5 bodu.

Za odvozeni vztahu mezi disociacni konstantou a stupném disociace (v jakékoliv formé) 1,5 bodu.
Za numericky sprdvny vysledek 0,5 bodu.

Celkem maximalné 2 body.

Vypocet: pH méreného roztoku lze urcit ze stupné disociace, nebot:

[Hcoo | [Hcoo ] _ [W]

~[HcooH+[Hcoo | ¢ c

HCOOH HCOOH

[H]=a-c,o, =0,0423-0,1=4,23-10" —>pH=—logH' |=2,37

HCOOH

pH: =2,37

Za pouZiti vztahu mezi koncentraci H+ a stupném disociace (nebo analogického) 0,5 bodu.
Za numericky spravny vysledek hodnoty pH 0,5 bodu.
Celkem maximdlné 1 bod.
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RESENI 1. PRAKTICKE CASTI

Uloha: Identifikace organické kyseliny alkalimetricky 20 bodti

1)

2)

3)

4)

Standardizace roztoku NaOH:

Za sprdvné a zcela vyplnénou tabulku 1 bod.

Pti navazce 0,6 g kyseliny stavelové dihydratu je teoreticka spotreba 0,5 mol-dm™ roztoku hydroxidu
sodného 19 ml. Pro vyhodnoceni je nutné prepocitat spotfeby na jednotnou navazku 0,6000 g
dihydratu kyseliny stavelové.

odchylka: pocet bodu:

0,0 -0,3ml 5

0,3-1,3ml 5x (1,3 - odchylka)
>1,3ml 0

Odchylka se udava v absolutni hodnoté v ml od hodnoty experimentalné zjisténé organizatory
soutéze. Body se uvadi s presnosti na 0,25 bodu.

Za presnost prdce maximalné 5 bodu.
Celkem za standardizaci 6 bodul.

Stanoveni organické kyseliny:

Pfi obsahu 3,000 g kyseliny octové ve 100ml barice a pipetovani 20 ml tohoto zasobniho roztoku vzorku
k titraci, je teoreticka spotreba 0,5 mol-dm-3 roztoku hydroxidu sodného 20 ml.

odchylka: pocet bodu:

0,0 - 0,3ml 5

0,3-1,3ml 5 x (1,3 - odchylka)
>1,3ml 0

Odchylka se udava v absolutni hodnoté v ml od hodnoty experimentalné zjisténé organizatory
soutéze. Body se uvadi s presnosti na 0,25 bodu.

Celkem za presnost prdce maximalné 5 bodul.

Standardizace NaOH (chemicka rovnice): 2 NaOH + (COOH), — (COONa), + 2 H,0
0,5 bodu

Vypocet presné koncentrace roztoku NaOH:

m
oo =27 ——— M =. 06 —-=0,5010mol-dm™
M, ooV, 126,07-19-10

(COOH), ~ “NaOH

2n —C

Myaon =2 Micoon,

1 bod



5)

6)

7)
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Vypocet latkového mnozstvi organické kyseliny vodmérné barnce (100 ml):
Vzhledem k tomu, ze vSechny uvedené kyseliny jsou jednosytné, plati to bilanci v titracni bance:

4

NaOH

n n

NaOH —

C

vzorku NaOH

Vzhledem k fedéni 5% je latkové mnozstvi v odmérné barice o objemu 100 ml

2N, =5N_ ., =5Cpo Vs =5-0,5-20="50,1mol

vzorku =
Za sprdvnou tvahu 1 bod.

Za numericky sprdvné rfeseni 0,5 bodu.

Celkem 1,5 bodu.

Podle Udajll v zadani bylo v odmérné barce 3,0000 g neznamé kyseliny. Tu identifikujeme na zakladé
molarni hmotnosti.
m

vzorku
vzorku

n

M

vzorku

Kyselina: kyselina octova

1 bod

Dozor v laboratofi béhem soutéZze zaznamenava body do tabulky uvedené v pokynech pro pfipravu.
Body strhavame po 0,5 bodu za zavazné ¢i opakované prohresky proti spravné praxi v chemické
laboratofi a za Spatné sestavenou aparaturu. Prvni upozornéni na nespravnou techniku prace v
uvedenych oblastech (viz tabulka) je bez bodové srazky, dalsi prohfesky jiz penalizujeme srazkou
po 0,5 bodu:

Soutézni Cislo | Poradek Be’zpecnost Tet’:hnlka Aparatura Uklid po praci
prace prace
------------ max. 1 bod max. 1 bod max. 1 bod max. 1 bod max. 1 bod

Celkem maximalné 5 bod.
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RESENI 2. PRAKTICKE CASTI

Uloha: Stanoveni smési HCl a CH;COOH vedle sebe 30 bodui
elektrochemicky
1) Standardizace NaOH (chemicka rovnice): 2 NaOH + (COOH), — (COONa), + 2 H,0
0,5 bodu
2) Standardizace roztoku NaOH:
Pfi vypoctu potfebného objemu NaOH (c = 1,0 mol-dm™) je nutno zohlednit objem byrety (volba 20 ml
nebo 35 ml spotreby roztoku kyseliny) - modelovy vypocet s objemem 20 ml:
2 Ceoon, Vicoon, _2:005-20:10°
NaOH CNaOH 170 )
Za zohlednéni objemu byrety 0,5 bodu.
Za sprdvny vypocet objemu 0,5 bodu.
Nasledné je hodnocena presnost stanoveni:
odchylka: pocet bodu:
0,0-0,3ml 5
0,3-1,3ml 5 x (1,3 - odchylka)
>1,3ml 0
Odchylka se udava v absolutni hodnoté v ml od hodnoty experimentalné zjisténé organizatory
soutéZe. Body se uvadi s pfesnosti na 0,25 bodu.
Za presnost stanoveni maximalné 5 bod(.
Viypocet presné koncentrace roztoku NaOH:
c -V . .20-10°3
Py Pt P o T 20,0500 230 10 =1,000mol-dm
Voo 2-10
Presna koncentrace roztoku NaOH: 1,000 mol-dm™
Za sprdvny postup vypoctu 0,5 bodu.
Za sprdvny numericky vysledek 0,5 bodu.
Celkem 1 bod.
3) Stanoveni smési HCl a CH;COOH vedle sebe elektrochemicky:

Za vyplnénou tabulku s daty z titrace body neudélujeme. Body udélime za zpracovani dat do Ctyf graf(.
U grafG hodnotime spravnost provedeni, zejména pribéh kfivky, popsané osy, odecteni bodu
ekvivalence.

Po 0,5 bodu za graf.
Celkem maximdlné 2 body.
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Odecet spotieb NaOH k neutralizaci jednotlivych kyselin:

V Gloze je bodovana presnost odectu bodu ekvivalence pro jednotlivé kyseliny:

odchylka: pocet bodu:
0,0-0,3ml 5

0,3-1,3ml 5 x (1,3 - odchylka)
>1,3ml 0

Bodovany jsou oba dva odecty zvlast.

Za kaZdou spotiebu maximdlné 5 bodu.
Celkem maximdlné 10 bodu.

Chemické rovnice stanoveni:
HCl + NaOH — NaCl+H,0
CH;COOH + NaOH — CH;COONa + H,0

Za kazdou sprdvnou rovnici 0,25 bodu.
Celkem 0,5 bodu.

Vypocet koncentrace HCl a CH;COOH ve vzorku:

_ Chaon 'VJ,NaOH
CHCI -
v
vzorek
¢ ~ Caaon '(VzNaOH _Vl,NaOH)
CH;COOH — v

vzorek

Objemy Vinaon @ Vanaon 0dpovidaji bodlim prvniho a druhého zlomu na jakékoliv titracni kfivce, kterou
dany fesitel zvolil.

Za kaZdy sprdvny postup pro kazdou z kyselin 0,5 bodu, za kazdy spravny numericky vysledek
0,25 bodu, max. 1,5 bodu.

Volba a zdiivodnéni volby bodii ekvivalence:

Pro vyhodnoceni bodu ekvivalence, ve kterém je pravé ztitrovano celkové mnozstvi HCl ve smési je
vhodné zvolit prvni bod zlomu (ostry Ghel) na konduktometrické titracni kfivce. Jedna se o nejvétsi
skokovou zménu vodivosti v priibéhu titrace.

Pro vyhodnoceni bodu ekvivalence, ve kterém jsou pravé ztitrovany obé kyseliny je vhodné volit druhy
bod zlomu na potenciometrické titracni kfivce (opét néjvétsi skok), vzhledem k tomu, Ze pfi ztitrovani
kyseliny octové nastane nejvétsi zZlom v pribéhu zavislosti pH na pfidaném objemu NaOH.

Za kaZdou spravnou volbu 0,75 bodu.
Za kaZdé sprdavné zdiivodnéni 0,75 bodu.
Celkem maximalné 3 body.

Vysvétleni stanoveni smési silné a slabé kyseliny timto zplisobem:

Kyseliny se vyrazné lisi disociaci a tedy disociacnimi konstantami. HCl je silna kyselina a jako takova se
titruje prvni, teprve pfi dosazeni urcitého pH v roztoku danou disociaci kyseliny octové se zacne titrovat
kyselina octova. Proto prvni zlom v titracnich kfivkach naleZi spotfebé pro silnou kyselinu, druhy pro
sumu spotfeb na titraci obou kyselin dohromady. Kombinace potenciometrického
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a konduktometrického zplisobu indikace se provadi z dlvodu presnosti vyhodnoceni.
Z potenciometrické titrace se s chybou odecte spotfeba pro silnou kyselinu - zména pH je mala,
z konduktometrické titrace se s chybou odecita spotfeba pro sumu kyselin.

0,5 bodu

Hodnoceni laboratorni techniky a bezpecnosti prace v laboratofi.

Dozor v laboratofi béhem soutéze zaznamenava body do tabulky uvedené v pokynech pro pfipravu.
Body strhavame po 0,5 bodu za zavazné ¢i opakované prohfesky proti spravné praxi v chemické
laboratofi a za Spatné sestavenou aparaturu. Prvni upozornéni na nespravnou techniku prace
v uvedenych oblastech (viz tabulka) je bez bodové srazky, dalsi prohfesky jiz penalizujeme srazkou
po 0,5 bodu.

Soutézni Cislo | Poradek Be’zpecnost Te<’:hn|ka Aparatura Uklid po praci
prace prace
------------ max. 1 bod max. 1 bod max. 1 bod max. 1 bod max. 1 bod

Celkem maximalné - 5 bod.




