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I. UVOD

Predkladané skriptum je urceno predev§sim posluchac¢im prvniho roc¢niku jak
ucitelského studia v kombinaci s chemii, tak i odborné¢ho chemického studia jako podklad k

seminafi z obecné chemie, ktery navazuje na zdkladni pfednasku z obecné chemie.

Jednotlivé kapitoly se skladaji z kratké teoretické Casti, kde jsou shrnuty zakladni
pojmy a vztahy, dale z otdzek a ukoll k ovéfeni pochopeni latky, z feSenych vzorovych
prikladli na riizné typy tloh a kone¢né z vlastnich ptikladd k feseni, jejichz vysledky jsou pro
kontrolu uvedeny na konci skripta. Text by mél pomoci k zefektivnéni vyuky v seminéfich a
usnadnit studentim samostatné studium; nemuze vSak nahradit Gcast v seminafich ani

ucebnice obecné a anorganické chemie

Pii psani skripta bylo vychazeno z platného chemického nazvoslovi a soustavy
jednotek SI. Protoze stavajici sbirky uloh z obecné a anorganické chemie nejsou vzdy
dostupné nebo nepokryvaji dostatecné celou pozadovanou oblast, 1ze predpokladat, ze toto

skriptum bude pro studenty uzite¢né.

Oproti posledni reedici byla fada kapitol pfepracovana a po nékolikaleté praci se
skriptem bylo rozhodnuto jej doplnit o nékteré kapitoly nové a nékteré polozky vypustit;
rovnéz byla opravena fada chyb. Autofi vSak uvitaji ndvrhy na zlepSeni a doplnéni textu,

jakoZ 1 upozornéni na nedostatky a chyby.

Olomouc, 2005 Autori



ZAKLADY NAZVOSLOVI ANORGANICKYCH SLOUCENIN

Nérodni chemické nazvoslovi vychézi z obecnych pravidel danych Mezinarodni unii
pro ¢istou a uZitou chemii (International Union of Pure and Applied Chemistry,
IUPAC). Pro ¢eské anorganické nazvoslovi jsou platna definitivni pravidla z roku

1972, ktera jsou prubézné dopliovana o zmény schvalené IUPAC.

Nazvy prvki
V soucasné dobé je zndmo 118 chemickych prvk, jejich nazvy, symboly a relativni atomové
hmotnosti uvadi tab. 6.

UZivaji se tyto skupinové nazvy:

alkalické kovy Li, Na, K, Rb, Cs, Fr

kovy alkalickych zemin Ca, Sr, Ba, Ra

chalkogeny O, S, Se, Te, Po

halogeny F, Cl, Br, I, At

vzacné plyny He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn

prvky vzacnych zemin Sc, Y, La, Ce az Lu (v€etn¢)

lanthanoidy prvky s atomovym ¢islem 58 - 71 (Ce az Lu)
aktinoidy prvky s atomovym ¢islem 90 - 103 (Th az Lr)
uranoidy prvky s atomovym c¢islem 93 a 94 (Np a Pu)
curoidy prvky s atomovym ¢islem 97 - 103 (Bk - Lr)
transurany prvky nésledujici v periodické soustavé za uranem
ptechodné prvky prvky, jejichZz atomy nemaji zcela zaplnéné d-orbity
elektrony

nebo jez mohou vytvaret ionty s neuplné obsazenymi d-orbity
I.pfechodna tada - prvky s atomovym ¢islem 21 az 29 ( Sc az Cu)
[I.ptfechodnd tada - prvky s atomovym cCislem 39 -az 47 (Y az Ag)
[II.pfechodna fada - prvky s atomovym ¢islem 57, 72 az 79 (La, Hf az Au)

triely B, Al, Ga, In, T1
tetrely C, Si, Ge, Sn, Pb
pentely N, P, As, Sb, Bi

Racionalni nazvy prvki s protonovym ¢islem vétSim nez 100 (uvedeny v tabulce 6)



jsou schvaleny IUPAC.

Oxidacéni ¢islo prvku

Oxidacni ¢islo je zékladnim pojmem anorganického nazvoslovi.
Definice: Oxidacni ¢islo prvku je elektricky naboj, ktery by byl pfitomen na atomu prvku,
kdybychom elektrony v kazdé vazbé vychazejici z tohoto atomu prvku piidélili

elektronegativnéjSimu prvku.

Oxida¢ni cislo je pojem (Cislo) formdlni a v mnoha ptipadech neodpovida skute¢né
elektronové konfiguraci v molekule. Na rozdil od naboje iontu (Ca®") se oxidaéni ¢&islo
oznatuje hornim indexem Fimskymi &islicemi: Ca". Ve v&ting (ale ne ve vsech)
anorganickych slou¢enin uré¢ime oxida¢ni Cislo prvku na zdkladé¢ téchto jednoduchych
pravidel:

ox.C. prvku v zékladnim stavu je nulové
napt. Zn°, B®,P;,Cl;,07,03,S;
ox..¢. vodiku ve slougeninach s nekovy je I (H")
napt. H,O,H}S,NH}, AsH}, SiH},
ox.¢. vodiku ve slou¢eninach s vétsinou kovi je -I (H™)
napt. LiH™', CaH;'
ox.¢. kysliku je ve v&tsing slougenin -IT (O™)

napt. Na,0™, KO''H

vyjimku tvofi :
a) sloueniny s elektronegativngjsim F, napt. O"F, (difluorid kysliku)
b) peroxidy (anion O37),napf. H,0;', Na,O;',

hyperoxidy (anion O; ), napi. KO,
ozonidy (anion O3 ), napf. KO3

soucet vSech oxidacnich ¢isel v molekule je roven nule

Poznamka:
Pti vypoctu oxida¢niho cCisla v peroxoslouceninach, thioslouc¢eninach, polysulfidech, organickych
slouceninach, apod. musime pfi vypoctu ox.¢. vychazet ze struktury molekuly.

Pti apravé rovnic je nékdy vyhodné vypocitat , primérné oxidaéni ¢islo“ (formalné¢ mtze vyjit i

desetinné ¢islo):



v . r I 2,5 -1 . 1w o v/ . s ’
napf. v tetrathionanu sodném Na, Sf‘ )06 je formaln¢ ,,primérné oxidacni ¢islo* siry 2,5.

V kyseliné mraven¢i HCOOH je ,,praimémé oxida¢ni &islo“ uhliku C"(H'C"O"0™"H").

Cislovkové piedpony

Cislovkové pfedpony pouzivame k vyjadieni stechiometrickych pomérii ve sloucening.

Jednoduché &islovkové piedpony

Cislice nazev

1/2 hemi

3/2 seskvi
1 mono
2 di
3 tri
4 tetra
5 penta
6 hexa
7 hepta
8 okta
9 nona (lat.)
9 ennea (fec.)
10 deka

11 undeka (lat.)
11 hendeka (fec.)
12 dodeka
13 trideka

Jednoduché cislovkové predpony se pisi dohromady se zakladem nazvu slozky, ke které se
vztahuji:
napt. Na,S sulfid disodny

S,Cl, dichlordisulfan

H4P,07 kyselina tetrahydrogendifosforecna



Nasobné ¢&islovkové predpony

dislice nazev
1 jedenkrat -
2 dvakrat bis
3 tiikrat tris
4 Ctytikrat tetrakis
5 pétkrat pentakis
6 Sestkrat hexakis

vvvvvv

atomovych skupin v molekule. Nazev slozky, ke které¢ se vztahuje cislovkova ptedpona

davame do kulaté zavorky:

napt. Ca(HCOs3), bis(hydrogenuhliCitan) vapenaty nebo hydrogenuhli¢itan vapenaty
Al(H,POy)3 tris(dihydrogenfosfore¢nan) hlinity nebo dihydrogenfosfore¢nan hlinity
NAZVY SLOUCENIN
OXIDY

Nazev se sklada z podstatného jména oxid a pridavného jména s koncovkou odpovidajici

kladnému oxida¢nimu ¢islu prvku.

oxidacni Cislo | obecny vzorec koncovka priklad oxidu
I M0 - ny Na,O oxid sodny
II MO - naty MgO oxid hotec¢naty
1 M,0; - ity ALO; oxid hlinity
v MO, - idity Si0, oxid kiemicity
Vv M,05 - eCny P,0Os oxid fosforecny
- iény N,Os oxid dusicny
VI MO; - ovy SO; oxid sirovy
VII M,0, - isty Mn,0; oxid manganisty
VIII MOy - icely XeO4 oxid xenonicely
Poznamka:
NO, oxid dusi¢ity monomerni (monomer oxidu dusicité¢ho)
N,O4 oxid dusicity dimerni (dimer oxidu dusicitého)




SO, oxid sirovy
(SO5);  oxid sirovy trimerni (trimer oxidu sirového)

(S0s),  oxid sirovy polymerni (polymer oxidu sirového)

Peroxidy - anion O} napt. H,O, peroxid vodiku
NayO, peroxid sodny
Ca0O, peroxid vapenaty

Hyperoxidy - anion O, napf. Rb(O,) hyperoxid rubidny
Ozonidy - anion O] napt. Cs(O3;) ozonid cesny

BINARNI SLOUCENINY VODIKU
Nazvy binarnich sloucenin vodiku a prvka IIL., IV.,V., VL. podskupiny periodické soustavy

maji koncovku -an .

AlH; alan

BH; boran B,H¢ diboran
SiH4 silan Si,He disilan
PH; fosfan (fosfin) P,H, difosfan
AsHj; arsan (arsin) As,H4 diarsan

SbH; stiban (stibin)

BiH; bismutan (bismutin)

GeH; german Ge,Hg digerman

SnH; stannan SnyHg distannan

H,S  sulfan H,S, disulfan H,S, polysulfan
H,Se selan H,Se, diselan

H,Te tellan H,Te, ditellan

Vyjimku tvofi:

NH; amoniak HF fluorovodik

N,H4 hydrazin HCl chlorovodik

H,O voda HBr bromovodik

H,S sirovodik (sulfan)  HI jodovodik

Ptiklady racionalnich nazvi sloucenin odvozenych od vodikatych sloucenin:

napt. S,Cl dichlordisulfan



SiHCl; trichlorsilan

As(CHs)3 trimethylarsan
Poznamka:
Pro potteby nazvoslovi organickych slouc¢enin byly schvaleny (IUPAC 1993) pro nékteré hydridy
s vSeobecné bézné pouzivanym nazvem i systematické alternativni nazvy, které jsou nezbytné pro

pojmenovani nékterych derivati a vytvareni nazvu vicejadernych homologt.

tradi¢ni alternativni

trivialni systematicky
NH; amoniak |NH; azan
H,O voda OH; oxidan
HF fluorovodik |FH floran
HCI chlorovodik | CIH chloran
HI jodovodik |IH jodan

KYSELINY

a) bezkyslikaté
Nazev se tvofi pfidanim koncovky - ova k nazvu odpovidajici slouceniny vodiku s
nekovem.
HF  kyselina fluorovodikova
HC1 kyselina chlorovodikova
H,S  kyselina sirovodikova
HN;  kyselina azidovodikova

HCN kyselina kyanovodikova

b) kyslikaté
Nazev kyseliny je odvozen od nazvu centralniho atomu prvku s koncovkou vyjadiujici

jeho oxidac¢ni Ccislo.

Vzorce zakladnich typua kyslikatych kyselin (oxokyselin)



Ox. ¢. odvozeni vzorce koncovka priklad
I M,O + H,0.....HoM,0,......... 2 HMO -na HCIO chlorna
II' [ MO + HyO.ooovviiiiiiie H;MO, - nata
I | M;0; + H;0O.....HM;04......2 HMO, |-ita HNO; dusita
IV. |MO; + HO.ooovvei H,MO, |[-icita H,SOs sificita
\% M,0s + H,O......H;M,O0k....... 2 HMO; |-i¢na,-efna |HCIO; chlorecna
VI MOz + HoOuooooeeeieiiiiieeeee H, MO, |-ova H,SO4 sirova
VII |M;0; + H;0.....H;M0s......2 HMOy4 |- ista HCIO4 chlorista
VII |MOs + HyO.oovvvviiiiiiiiiie H;MOs |-icela
Poznamka:

Vzorec kyseliny formalné odvodime, seCteme-li (ryze matematicky) atomy prvkl v oxidu a

v molekule vody, a pfipadné vykratime dvéma (viz tabulka).

Tvoti-li prvek v témz oxida¢nim Ccisle n€kolik kyselin, uvede se pocet atomt

vodiku ¢islovkovou predponou a piedponou hydrogen (pifedpona mono se

neuvadi), nebo lze kyseliny rozli§it uvedenim poctu atomu kysliku (pouZije se

nazvoslovi koordinaé¢nich sloucenin):

HIO,4
H3I05
H;s1O06
H4Si104
H;POy4
HeTeOg

Poznamka:

kyselina jodista (tetraoxojodistd)

kyselina trihydrogenjodista (pentaoxojodista)
kyselina pentahydrogenjodista (hexaoxojodistd)
kyselina tetrahydrogenkiemicita (tetraoxokiemicita)
kyselina trihydrogenfosforecna (tetraoxofosforecnd)

kyselina hexahydrogentellurova (hexaoxotellurova)

Vzorce téchto kyselin ziskdme pfic¢tenim piislusného poctu molekul vody k zakladnimu vzorci kyseliny:

napf. HIO,

+ HyO.......... H;10s

HIO, + 2H,0......... H;5106
H2T604+ 2H20 ......... H6T€O6

10



Nékteré z téchto kyselin 1ze nazyvat pomoci predpony ortho- , meta- . Napt.:

H;POy4 kyselina orthofosfore¢na
(HPOs)x kyselina metafosforecna
H;BO; kyselina orthoborita
(HBO»)x kyselina metaborita
H4Si04 kyselina orthokfemicita
(H2S103)y kyselina metakiemicita

Trivialni nazvy Kvslikatych Kyselin

U né&kterych kyslikatych kyselin se pouZivaji trividlni nazvy. Napt.:

HOCN kyselina kyanata

HNCO kyselina isokyanata

HONC kyselina fulminova

H,NO, kyselina nitroxylova

H,SO, kyselina sulfoxylova

H,S,04 kyselina dithioni¢ita

H>S,06 kyselina dithionova

H,S,0¢ kyselina polythionova (n= 34....)

Dikyseliny, isopolykyseliny

Kyseliny obsahujici isopolyanionty je mozné bez ohledu na strukturu oznacovat uplnymi
stechiometrickymi nazvy.
napf. H,S,0; kyselina disirova
H4P,0O; kyselina difosfore¢na
HI;Og4 kyselina trijodi¢na
Poznamka:
Vzorec dikyseliny (nejjednodussi isopolykyseliny) sestavime snadno takto:
Ma-li centralni atom liché oxidac¢ni Cislo pfiéteme k jedné molekule oxidu 2 H,O.
LO;, + 2 H,O....... H4 1,0y kyselina dijodista
Ma-li centralni atom sudé oxidacni Cislo_pricteme ke dvéma molekulam oxidu pouze H,O.

2 SOZ + HZO .............. HzSzOs kyselina disificita

11



Peroxokyseliny

Pfedpona peroxo- vyznacuje zaménu -O- peroxoskupinou -0-0O-. Pocet peroxoskupin
v molekule se uvadi ¢islovkovou ptedponou.

Vzorec peroxokyseliny mizeme jednozna¢né uvadét i pomoci funkéniho vzorce.

sumarni vzorec priklad funkéni vzorec
HNO4 kyselina peroxodusi¢na NO,(OOH)
H,COs kyselina diperoxouhli¢ita CO(OOH),
H,S0O:s kyselina peroxosirova HSO3(OOH)
Poznamka:

Vzorec peroxokyseliny vytvofime snadno, pficteme-li formalné k zakladnimu vzorci kyseliny jeden

atom kysliku,
napt. H,SO, + O............ H,SOs kyselina peroxosirova
H,CO; + 20........... H,COs kyselina diperoxouhli¢ita
H,S,0; + O............ H,S,04 kyselina peroxodisirova

Thiokyseliny

Kyseliny odvozené od kyslikatych kyselin zdménou kysliku sirou nazyvame thiokyseliny.

napt. HySOy ............... H,S,05; kyselina thiosirova
Hi;POy ............... H3;PSO; kyselina thiofosfore¢na
HOCN ................ HSCN  kyselina thiokyanata
V ptipad¢ isomerie rozliSujeme skupiny: - S - s pifedponou thion-

- SH - s ptedponou thiol-

napt. CO(SH)(OH) kyselina thioluhli¢ita
CS(OH), kyselina thionuhlicita
H,CS; kyselina trithiouhli¢ita (dithiol-thiouhlicita)
H4AsS4 kyselina tetrathioarsenicna

Obdobné se tvoii nazvy seleno- , telluro- kyselin.

Halogenkyseliny a jiné substitu¢ni derivaty kyselin

Nazvy téchto derivatl kyselin tvotime podle pravidel pro nazvoslovi koordinac¢nich sloucenin.
napt. H[SCIO;]  kyselina chloro-trioxosirova (chlorosirova)

H[PF,0,] kyselina difluoro-dioxofosforecnd (difluorofosforecnd)

12



Poznamka:

Vzorec odvodime tak, ze jednu -OH skupinu v kyselin€ nahradime halogenidovym aniontem.

Analogickym zpiisobem lze vytvofit nazev kyselin, které obsahuji vodik pfimo vazany na
centralni atom; tento vodik odliSujeme v nazvu predponou hydrido-
napi. H[PH,0,] kyselina dihydrido-dioxofosforecna
H,[PHO;] kyselina hydrido-trioxofosforecna

Castené amidy, imidy, nitridy kyselin

Nézvy casteCnych amidii, imidd, nitridd kyselin tvofime spojenim piislusné

predpony

s nazvem kyseliny.

Napt.: NH,SOsH kyselina amidosirova
NH(SOsH), kyselina imido-bis(sirova)
N(SO;z;H); kyselina nitrido-tris(sirova)
NH,PO(OH), kyselina amidofosfore¢na

Poznamka:

Vzorec odvodime tak, Ze formaln¢ zaménime jednu skupinu -OH v molekule kyseliny skupinou -NH,,
=NH, =N-
napf.

H,SO......... (OH)SO;H kyselina sirova

H;POq........ (OH)PO(OH), kyselina fosforecna

Funk¢ni derivaty kyselin

Funk¢ni derivaty kyselin formalné odvodime z kyselin, nahradime-li v§echny -OH skupiny a
nékdy téz dalsi atomy kysliku jinymi atomy nebo skupinami atomt.

V nézvech téchto derivatl pouzivame nazvy atomovych skupin.

Atomové skupiny ( koncovka -yl )

CO  karbonyl UO, uranyl
NO  nitrosyl CrO, chromyl
NO; nitryl CIO chlorosyl

13



SO thionyl ClO, chloryl

SO, sulfuryl ClO; perchloryl
S,0s5  isufuryl VO  vanadyl
PO  osforyl PS thiofosforyl
napf. NOCI chlorid nitrosylu
NO,(Cl1 chlorid nitrylu
POCl; chlorid fosforylu (trichlorid fosforylu nebo i chlorid-oxid
fosforecny)

SO,C1 F chlorid-fluorid sulfurylu
Maji-li atomové skupiny stejné sloZeni, ale rizny naboj, 1ze oznacit naboj atomové skupiny
nebo oxidacni ¢islo centralniho atomu.

UO; wuranyl(1+) nebo uranyl(V) UO,Cl chlorid uranylu(V)

UOZ" uranyl(2+) nebo uranyl(VI) UO,Cl, chlorid uranylu(VI) (dichlorid uranylu)

Poznamka:

Atomové skupiny formalné odvodime odtrzenim vSech -OH skupin ze vzorce kyselin:
H,SO,............. SO(OH), SO,  sulfunyl
H,SOs...... SO(OH), SO  thionyl

Té&chto nazvl pouzivame pouze u sloucenin, kde tyto atomové skupiny skute¢né existuji.

SOLI

a) jednoduché soli

- zachovavaji koncovku podle oxida¢niho ¢isla centralniho atomu + koncovka - an
napf. NaClO chlornan sodny
NH4NO, dusitan amonny
Al (SOy); siran hlinity
piedpon di, tri , tetra, mohlo vést k nejednoznacnosti ndzvu (napt. k zdmeéné s jinymi
slouc¢eninami, pouzivame nasobné Cislovkové predpony (bis, tris, tetrakis....).
Napt. Al(PO3)s3 tris(metafosforecnan) hlinity
Caz(POs), bis(fosforecnan) trivapenaty
(NH4)3[P(Mo0301¢)4] tetrakis(trimolybdato)fosforec¢nan triamonny

14



b) hydrogensoli

- atomy vodiku, které nejsou nahrazeny kationty kovii ozna¢ujeme predponou hydrogen-
(zndme je pod starym ndzvem ,.kyselé soli*, protoze obsahuji ,.kysely vodik®)
napf. NaHCO; hydrogenuhlicitan sodny
KH,PO4 dihydrogenfosfore¢nan draselny
Al(H,PO4);  dihydrogenfosforeénan hlinity nebo

tris(dihydrogenfosfore¢nan) hlinity

¢) podvojné, potrojné......soli a smiSené soli

- ve vzorcich podvojnych a smiSenych soli se kationty s vyjimkou vodiku uvad¢ji v potadi

rostoucich oxidacnich ¢isel kationtli, pfi stejném oxida¢nim c¢isle v abecednim potadi

symboli prvki (viceatomové kationty napf. NH; se uvadéji jako posledni v té které

skuping kationtii stejného oxidacniho ¢isla)

napf. KMgF; fluorid draselno-horeénaty
NaTI(NOs), dusi¢nan sodno-thalny
KAI(SO4)2 siran draselno-hlinity
NaNH4HPO,4 hydrogenfosfore¢nan sodno-amonny
- anionty se uvadéji v abecednim potadi symbolii prvki, resp. centralnich atomi
napr. Cusz(CO3),F, bis(uhli¢itan)-difluorid méd’naty
CasF(POy)s3 fluorid-tris(fosfore¢nan) pentavapenaty

d) hydroxid a oxid soli

- obsahuji hydroxidové, resp. oxidové anionty (Casto se oznacuji jako zasadité soli)
napft. MgCI(OH) chlorid-hydroxid hotfe¢naty
BiCl(O) chlorid-oxid bismutity

Cu,CI(OH); nebo CuCl, -3 Cu(OH), chlorid-trihydroxid dim&d’naty

e) hydraty (hvdratované soli) a jiné krystalosolvaty

- pocet molekul rozpoustédla v krystalosolvatech se v nazvu vyjadiuje ¢islovkovou
piedponou, ndzev zakladni slouCeniny uvaddime v genitivu.

napf. Na,SO4- 10 H,O dekahydrat siranu sodné¢ho
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CaS0Oy4- 1/2 H,O hemihydrat siranu vapenatého
AICl; - x NH; amoniakat chloridu hlinitého

f) nestechiometrické slouceniny

napft. FesC karbid trizeleza
Mn,As arsenid dimanganu
P3S4 tetrasulfid trifosforu
Ni,B borid diniklu
SuNy4 tetranitrid tetrasiry

ZAKLADNI PRAVIDLA NAZVOSLOVI KOMPLEXNICH SLOUCENIN

Ve vzorci komplexni ¢astice (mtize to byt anion, kation, neelektrolyt), se uvadi na prvnim

misté centrdlni atom a za nim vzorce ligandii. Vzorec se dava do hranaté zdvorky [Wernerova

zavorka].

V nazvu komplexu se ndzev centralniho atomu uvédi az po nazvech ligandu.

Kladny oxidacni stupen centralniho atomu se vyjadiuje odpovidajici koncovkou (dle
oxidac¢niho ¢isla), podobné jako u jednoduchych sloucenin.

Nulovy oxidaéni stupen centrdlniho atomu neméd Zadné zakonéeni (ndzev v nominativu
nebo genitivu).

Zaporny oxidacni stupen centralniho atomu se v nazvu komplexu vyjadiuje koncovkou -id

a Ewensovym-Bassetovym c¢islem (arabska cCislice vyjadiujici celkovy néboj komplexni

Castice).

Napt. Ky[Fe(CN)g] hexakyanozeleznatan draselny (nebo tetradraselny)
[Ni(CO)4] tetrakarbonylnikl (tetrakarbonyl niklu)
Na[Co(CO)4] tetrakarbonylkobaltid(1-) sodny

Ligandy se ve funkénim vzorci uvadéji v abecednim potadi podle pocate¢nich pismen nazvu
ligandu (nebere se ohled na cislovkové predpony udavajici pocet ligandi).
napf. diammin fadime podle a dvakrat ligand ammin NH;
dimethylamin fadime podle d jedenkrat ligand dimethylamin (CH3),NH
bis(methylamin) fadime podle m dvakrat ligand methylamin CH;NH,
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Ligandy zacinajici v nazvu pismenem ch se fadi podle c.
Razné ligandy se v nazvu komplexu oddéluji pomlckou (ale posledni ligand uvadény v nazvu
se od ndzvu centralniho atomu jiz pomlckou neoddéluje)
napf. chlorid triammin-aqua-dichlorokobaltity [Co(NH3);(H,O)Cl,]Cl1
Pomlckou oddélujeme fecka pismena a strukturni predpony (u , cis, trans...).

napf. cis-[Pt(NH3),Cl,] cis-diammin-dichloroplatnaty komplex

NAZVY LIGANDU:

a) aniontové ligandy

F fluoro N* nitrido
Cr chloro N5 azido

Br bromo NH, amido

I jodo NOy nitro

H hydrido ONO nitrito

o~ 0X0 NO;3~ nitrato
OH hydroxo SO~ sulfato
HO, hydrogenperoxo SO §_ sulfito

s thio SSO3” thiosulfato
S5 disulfido CO35 karbonato
CN kyano PO, fosfato
SCN” thiokyanato H,PO, dihydrogenfosfato
HS merkapto (CO0); oxalato

(CH3COO) acetato
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b) elektroneutralni ligandy

H,O aqua

NH; ammin

CcO karbonyl

NO nitrosyl

0, dioxygen

N, dinitrogen

Py pyridin

Bpy 2,2’- bipyridin nebo 2,2’- bipyridyl
En ethylendiamin ( H,N-CH,-CH,-NH)
Phen 1,10 — fenanthrolin

Komplexni slou¢eniny lze z ndzvoslovného hlediska rozdélit na slouceniny:
a) s komplexnim kationtem
[Cr(H20)6]Cl5 chlorid hexaaquachromity
[Co(NH3)s(H20)]Cls  chlorid pentaammin-aquakobaltity
[Cr(en);]Cl; chlorid tris(ethylendiamin)chromity
b) s komplexnim aniontem - centralni prvky v aniontu zachovévaji v nazvu koncovku
odpovidajici oxidacnimu cislu
K[Au(OH)4] tetrahydroxozlatitan draselny
K;[Col(CN)s] jodo-pentakyanokobaltitan draselny
c) s komplexnim kationtem i aniontem
[Pt(NH3)4] [CuCly] tetrachloroméd’natan tetraamminplatnaty
[Cr(en)s][Fe(CN)g] hexakyanozelezitan tris(ethylendiamin)chromity
d) komplexni neelektrolyty - v ndzvu se uziva podstatné jméno komplex
[CoH(CO)4] hydrido-tetrakarbonylkobaltny komplex
[Co(NH3); Cls] triammin-trichlorokobaltity komplex
e) vicejaderné komplexy
- mistkovy atom (skupina) se oznacuje p (oddé€luje se pomlckou)
- pokud je molekula symetrickd, mlstkovy atom (skupina) se uvadi na poc¢atku nazvu,
napt. [(NH;3)sCr - OH - Cr(NHj3)s]Cls chlorid p-hydroxo-bis(pentaamminchromity)
- vice mustkovych skupin téhoz druhu se vyznacuji c¢islovkovymi pifedponami

pfed symbolem p takto: di-p, tri-y, tetra-p
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napt. [(CO);Fe(CO)s;Fe(CO);] tri-u-karbonyl-bis(trikarbonylzelezo)
[Br,Pt(OSMe;),PtBr;] komplex di-pu-dimethylsulfoxid-bis(dibromoplatnaty)
- pokud je molekula nesymetricka, muistkovy atom (skupina) se uvadi spolu s ostatnimi
ligandy v abecednim potadi,
napt. [(NH3)4(H,0)Co - NH; - CoCI(NH3)4]Cly
chlorid tetraammin-aquakobaltito-p-amido-tetraammin-chlorokobaltity

NH,

[(NH,),Co Co(NH_) cl,]cl

/

(Ohl®)
chlorid tetraamminkobaltito-p-amido-p-peroxodiammin-dichlorokobaltity

OH

2\

H
[(NHS)?’CO\O_/—Co(NHS)3 ] Cl,

/

O—N
\
O

chlorid di-p-hydroxo-p-nitrito-O,N-bis(triamminkobaltity)
chlorid di-p-hydroxo-p-nitrito-O,N-hexaammindikobaltity
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II1. ZAKLADNI CHEMICKE POJMY A ZAKONY

Misto historicky dfive pouzivanych pojmi jako gramatom, grammolekula,

gramekvivalent apod. je jedinou piipustnou jednotkou pro latkové mnozstvi 1 mol, resp. jeho

103-nésobky (dily). Mol neni hmotnost ani objem, nybrz zakladni jednotka soustavy SI pro

latkové mnozstvi n, zcela nezavisla na volbé jakékoliv jiné jednotky.

NS4

dale v textu.

Relativni atomova (molekulova) hmotnost A, (My)

zkracen¢ jen atomova ¢i molekulova hmotnost, je ¢islo, udavajici kolikrat je hmotnost
.12 . ,
dané¢ho atomu (molekuly) vétsi nez hmotnost 1/12 nuklidu C, t.j. neZ hmotnost atomové

hmotnostni jednotky my; {m;=1,660540(1).1 0_27kg} )
Molova (molarni) hmotnost M

je definovana jako podil skute¢né hmotnosti latky v kg a jejiho latkového mnozstvi x/ (poctu

moll) n :
M =m/n
Jednotkou je kg/mol.

Molovy (molarni) objem V

je urcen obdobné podilem objemu latky V (m3) a latkového mnoZstvin :
V. =Vin
Jednotkou je m3/m01.
Za normalnich podminek (py = 1,01325-10° Pa, ty = 00C) plati pro idealni plyn
V,,=22,4141(2)-10" m /mol = 22,4141(2) dm /mol

Lze tedy zjednoduSené fici, ze molarni hmotnost je ¢iselné rovna hmotnosti latkového mnoz-

stvi jednoho molu a molarni objem je ¢iseln€ roven objemu, ktery zaujima jeden mol plynu.

X/ Diive pouzivany "chemicky ekvivalent" (val) je zak4dzan.
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Hustota latky d (p)

je dana podilem hmotnosti latky m a objemu V, ktery tato latka zaujima :
d=m/V
Jednotkou je kg/m®, v praxi Gasto i g/cm”.

Ze zékladnich chemickych zakont pfipomenime kromé zidkona zachovani hmoty a
zékona stalych poméri hmotnostnich zakon A v o g a d r @ v, fikajici, Ze stejné objemy vsSech

plynt obsahuji za stejnych podminek tentyz pocet Castic.

Z definice molu a molarniho objemu je ziejmé, Ze v 22,4141 m’ kazdého plynu bude
za normalnich podminek vzdy stejny pocet castic. Méfenim bylo zjiSténo, ze tento pocet je

asi 6,022-10%° &astic. Toto &islo se nazyva Avogadrova konstanta (Ny)

Plati:

Na = 6,022137(4)-10" kmol " = 6,022137(4)-10" mol "

Otazky aukoly

- zopakujte si definici molu i ostatnich zékladnich jednotek SI
- uved’te vSechny zptisoby stanoveni hustoty, které znate

- objasnéte, jaky je fyzikalni vyznam Avogadrovy konstanty
Vzorové priklady

a) Urcete pro kyslik : Relativni molekulovou hmotnost, molovou hmotnost, hustotu za

normalnich podminek .

RESENI: M, (O,) =2 x 16 = 32 (hmotnostnich jednotek)
M (0,)=0,032kg=32¢

d(0,)=m/V=32/224=143kg/m = 143-10" glem’
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b) Kolik molekul obsahuje a jaky objem za normalnich podminek zaujima: 10 kg vodiku;

0,2 g helia; 2,2 g CO, ?
RESENI: M_(H,) =2 ; (He) =4 ; (CO,) = 44 (pfiblizng)
Takze: 2 g H,, 4 g He, 44 g CO, obsahuji .......... 6-1023 &astic; a zaujimaji objem 22,4 dm’

10 kg H,, 0,2 g He, 2,2 g CO, obsahuge....... X ’ ’ y

x= 3-1027 molekul H,; 3- 1022 atomil He, molekul CO,

y=112m Hy; 1,12dm’ He, CO,

Priklady k FreSeni

1. Vypoctéte relativni molekulovou hmotnost a molovou hmotnost téchto sloucenin
(zaokrouhlete na 1 desetinné misto): NaCl; H,SO,; AgNO,; CuSO,-5H)0;

Na,CO,-10H,0; K [Fe(CN),]; (NH,),Cr,0.; Zn[Hg(SCN),].

2

2. Kolik molekul vody obsahuje borax, je-li jeho M, =381,4 ?

3. Kolik molekul obsahuje 0,65 molu KBr ?

4. Vyjadiete mnozstvi 180 g NaOH v molech. Kolik molekul NaOH toto mnozstvi

obsahuje?

5. Jaka je hmotnost 1 m3 vodiku za normalnich podminek a kolik molekul uvedeny

objem obsahuje ?

6. Urcete relativni atomovou hmotnost dusiku, vite-li, ze 25 litri dusiku ma hmotnost

31,25g za normalnich podminek.

7. Hmotnost atomu ur&itého prvku je 3,16-10%* g. Uréete jeho relativni atomovou

hmotnost a o ktery prvek jde.

8. Jakou hmotnost v kg ma atom vodiku, molekula CO,, H,SO, ?
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Urcete hustotu za normélnich podminek a rozde¢lte plyny na leh¢i a té€z8i nez vzduch

3
(dy = 1,29 g/dm ): He, H,, N, O,, CL, CO, CO,, SO,, H,S, CH,, C,H,.

4
Jaky objem bude zaujimat 2,1- 102 molekul dusiku, kysliku, amoniaku za normélnich

podminek ?

. o 7 w7 . 3 Ve e v 7 . .
Kolik atomii ryziho stiibra obsahuje 1 cm Cistého stiibra, je-li  hustota

dag = 10,5-10" keg/m’ 2 Jak dlouhd by byla fada téchto atomi skladanjch tésné vedle

v . v v -1
sebe, po¢itame-li s polomérem atomu stifbra 10'"m ?

Piehrada obsahuje 1 km3 vody. Kolik molekul metanolu bychom nasli v kazdém cm3

vody, kdybychom v ni rovnomérné rozptylili litr metanolu ?

Kolik molekul vodiku ziistane v 1 cm3 prostoru, ktery byl za normalnich podminek
naplnén timto plynem, evakuujeme-li jej na 0,133 Pa (tlak plynu je itmérny poctu
molekul v objemu) ?

3
Jakou nosnost by mél meteorologicky balon o objemu 10 m, naplnény vodikem;

heliem (dy = 1,29 kg/m3; hmotnost obalu a zménu tlaku neuvazujeme) ?

3
Hustota germania je 5,35-103 kg/m . Kolik atomti boru jako aktivni pfimési v

3
polovodici typu "P" je obsazeno v 1 cm Ge, smisime-li 100 g germania s 0,3355 mg

boru ?
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IV. VYPOCTY Z CHEMICKYCH VZORCU A ROVNIC

Pti vypoctech vyuzivame zejména:

- zékona stalych poméri hmotnostnich (hmotnostni pomér prvkl ve slouceniné je staly a

nezéavisly na tom, jak sloucenina vznikla)
- zakona zachovani hmoty (soucet hmotnosti vychozich latek a produkti reakce je stejny)
- Avogadriv zékon (viz min. kap.) pii vypoctu objemil plynt

Postup pfi feseni riznych typi ptikladi bude ukdzan na vzorovych ptikladech. Podle
naSich zkuSenosti je nejlepsi tento druh piikladii feSit prostou tvahou (Umérou) misto

dosazovani do vzorcu.

Otazky aukoly

- vysvétlete, co je to vzorec empiricky (stechiometricky), sumérni, molekulovy, funkéni

(raciondlni), strukturni, konfiguracni (geometricky), elektronovy

Vzorové priklady

a) Urceni vzorce z analyzy

Spélenim 21 mg organické latky vzniklo 30,75 mg CO, a 12,60 mg H,O. UrCete

empiricky a sumarni vzorec latky, je-li jeji M =60 .

RESENI: Nejprve prepoéteme CO,naCaH,0OnaH

30,75 mg .......... 44 [M(COz)]a 12,60 mg ............. 18 [M (H,0)]
X oo, 12 [A (O] P o 2[A(H,)]
x=84mgC y=14mgH,

Kyslik dopocitame: 21 - 8,4 - 1,4=11,2 mg O,
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Abychom dostali pomér prvki ve slouceniné, vydélime jejich obsah relativni

atomovou hmotnosti:
C:H:0=8,4/12:1,4/1:11,2/16=0,7: 1,4 : 0,7
a upravime na pomér celych ¢isel
CH:O=1:2:1
Empiricky vzorec latky je tedy CH,O.

Protoze M_= 60, je sumarni vzorec C,H,O,.

b) Vypocet procentového slozeni, obsahu latky

Kolik % Zeleza obsahuje ocelek FeCO, ? Kolik Zeleza lze ziskat z 1 tuny této rudy,
obsahuje-li 10% necistot ?

RESENI: M_(FeCO,) = 115,86

Plati: Ve 115,86 dilech FeCO, ......... 55,85 dila Fe
Ve 100 " x "
X =48,2

Cisty FeCO, obsahuje pfiblizn¢ 48,2 % Fe.

Ze 115,86 kg (100%FeCO3) ........ 55,85 kg Fe
Z 900 "(=90%zlt)........ x
x = 433,8

Z jedné tuny ocelku, obsahujiciho 10% necistot, se da ziskat asi 433, 8 kg Fe.

¢)_Vypocty z rovnic

Kolik kg CaO a kolik m’ CO, (méfeno za normalnich podminek) se da vyrobit z

500 kg cistého vapence ?
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RESENI: Rovnice reakce CaCO3 — CaO + CO2

M, (CaCO,) = 100,09; M (CaO) = 56,08; M (CO,) = 44,01

Takze

Ze 100,09 kg CaCo,.......... 56,08 kg CaO a 44,01 1<g(=22,41m3)CO2
Z 500 " Ll x " y "

x=280,15 y=111,95

Z daného mnozstvi vapence lze ziskat asi 280 kg CaO a 112 m3 CO,.

Piriklady k FeSeni (vSechny objemy uvazujeme za normalnich podminek)

1. Ktera binarni slou¢enina obsahuje piiblizné:
a) 75% C a 25% H; 80% Cu a 20% O; 70% Fe a 30% O;
b) uhlik a kyslik v hmotnostnim poméru 3:8 ?
2. Zjistéte empiricky vzorec latky, kterd obsahuje
1,5% H, 56,4% As, 42,1% O;
68,20% C, 13,68% H a 18,12% O;
42,46% K, 15,16% Fe, 19,56% C, 22,82% N;
43,8%Pt, 48,0%Cl, 1,8%H, 6,4%N

3. Beryl obsahuje 18,97% A1203, 13,96% BeO a 67,07% SiOz. Urcete jeho sumarni vzorec.

4. Spalenim 17,4 mg organické latky vzniklo 13,45 ml CO, a 0,3 mmol vody. Zjistéte

empiricky i sumarni vzorec latky, je-li M = 58.

5. Analyzou 1,9 mg organické latky bylo zjiSténo, ze latka obsahuje 0,3 mg uhliku, 0,8 mg

siry, 0,7 mg dusiku a zbytek je vodik. UrCete empiricky a sumarni vzorec, je-li M =76.

6. UrCete % obsah prvkil ve slou¢eninach: NaCl; KMnO,; K SO,; Na3A1F 6
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22

Srovnejte % obsah uhliku v téchto latkdch: NaNOs ; KNO;. Ca(NOs),; (NH4)2(SOs);
NH4NO;.

Urcete % obsah krystalové vody v zelené skalici FeSO,-7H,0O; bilé¢ skalici ZnSO,-7H,O;
modré skalici CuSO,-5H,0; kamenci draselnohlinitem KAI(SO,),-12H,0.

Kolik grami vody obsahuje 10 g CuSO,-5H,0 ? Kolik % bude ¢init ubytek hmotnosti pfi
dehydrataci na bezvodou stl ?

Pti termické reakci bylo smichano po 20 g praskové siry a Zeleza. Urcete, ktera z latek byla
v prebytku a v jakém hmotnostnim poméru by bylo tieba latky smichat, predpokladame-li,

ze reakci vznika jen FeS.

Kolik zeleza se da vyrobit z 1000 kg FeCO,, pocitame-li s vytéZnosti 80% ?
Z 25 tun bauxitu (Al,0,-3H,0) bylo vyrobeno 4,5 t hliniku. Kolik % Cinily ztraty ?

Z kolika tun CoAsS se ziska 2,95 t kobaltu ? Obsah hluSiny je 17 %.

M¢déna ruda obsahuje CupS a CupO v hmotnostnim poméru 1:1. Kolik tun této rudy bude
potieba na vyrobu 3,8 t médi, neuvazujeme-li ztraty ?

Z 50 tun Zelezné rudy, obsahujici Fe,O, a Fe O, se vyrobilo 35,7 t zeleza. Kolik tun v rud¢

bylo magnetitu a kolik krevele ?

VyZihanim PbS na PbO poklesla jeho hmotnost o 3,36%. Vypoctéte, z kolika % byla latka

zoxidovana.
Kolik % volného SO, je v oleu, je-li celkovy obsah SO, roven 88,93% hmotnostnich ?

Pii postupném termickém rozkladu 165,5 mg Ca(COO),-H,0O byly zaznamenany tii Gbytky

hmotnosti a to 21,1 mg; 52,1 mg a 102,0 mg (pocitano z plvodni navazky). Urcete

meziprodukty reakce.

Kolik gramt zeleza je zapotiebi k vytésnéni 5 g médi z roztoku siranu méd'natého ?

Kolik gram hliniku je tfeba smichat s 15 g Fe, O, k provedeni aluminotermické reakce.
Kolik g CuSO, a kolik ml SO, ziskame reakci 20 g médi s koncentrovanou kyselinou
sirovou ?

- Kolik gramii a kolik litrti SO, vznikne hofenim 4 g siry ?
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23.

24.

25

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35

Kolik gramt vody vznikne neutralizaci 14 g 100% kyseliny sirové hydroxidem sodnym ?

Kolik g NaOH se spotiebuje ?

Kolik gramu a litri kysliku vznikne rozkladem 20 g KCIO, ?

. Kolik gramti NaOH vznikne reakci 5 g sodiku s vodou ?

Kolik vodiku vznikne reakci 50 g zinku s kyselinou chlorovodikovou ? Vyjadfi v gramech,

molech, mililitrech.

Jaké je optimalni slozeni tfaskavého plynu vodik + kyslik; ethyn + kyslik v hmotnostnich a

jaké v objemovych procentech ?

Jakou nejvétsi navazku zinku miiZeme volit pii reakci s kyselinou, chceme-li objem

vzniklého vodiku méfit eudiometricky v byreté o obsahu 50 ml ?

Kolik litrti sirovodiku vznikne ptsobenim 36% HCI o hustoté 1,179 g/cm3 na 150 g FeS ?
Kolik ml kyseliny se spotfebuje?

Kolik moli kysliku vznikne reakci 25 g Na,O, a CO, a jaky by byl jeho objem za
normalnich podminek.

Jak¢ mnoZstvi MnO, a kolik ml 36% HCI o hustot¢ 1,179 g/cm3 musi zreagovat, aby
vzniklo 50 I chloru ?

Kolik dusitanu amonného poskytne rozlozenim 1 m3 dusiku ?

Kolik gramd NiCl, lze ziskat rozkladem 0,25 molu [Ni(NH,)]Cl, ? Kolik litri amoniaku
pfitom vznikne ?

Kolik mramoru (92% CaCO,) je nutno dat do Kippova pfistroje, aby reakei s kyselinou
vzniklo 10 litrd CO, ?

- Kolik litrd PH, se uvolni hydrolyzou 25 g Ca,P, a kolik grami Ca(OH), pfitom vznikne?
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V.STAVBA HMOTY

V.1. ATOMOVE JADRO

Zapis nuklidu :

kde A ... nukleonové Cislo
Z ... protonové Cislo
X ... symbol nuklidu

Rozpadovy zakon:

-dN = NAdt kde N ... pocet nerozpadlych jader v Case t
dN .. Gbytek jader za Cas dt

N =N -exp(-At) N, .. pocatecni pocet jader v Case t =0
A ... rozpadové konstanta

Aktivita 4

je urcena poctem rozpadu za sekundu :

A = -dN/dt = AN
Jednotkou je becquerel (Bq).

Poloc¢as rozpadu T

je doba, za kterou se rozpadne pravé jedna polovina z celkového poctu nuklidi.
Je tedy N = N /2 a z rozpadového zakona plyne
T'=0,693/n

Pti jadernych reakcich dochazi ke vzniku novych nuklidd; plati pfitom, ze v rovnicich musi

byt soucet 4 1 Z na obou stranach stejny.
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Hmotnostni schodek Am

je rozdil souctu hmotnosti v§ech nukleonti a hmotnosti nuklidu M, ktery se z nich sklada:
Am =Zm + (A-Z)m, - M (A,7)

Vazebnd energie jadra VK

je mirou stability jadra. Podle Einsteinova vztahu plati
2
Wj =Am-c

kde c ... rychlost svétla ve vakuu.
Otazky aukoly

- definujte pojem izotopu, izobaru, izotonu; uved’te priklady
- zopakujte si vlastnosti jadernych sil; graficky zndzornéte pribéh potencialu v okoli jadra
- vyjmenujte a popiste vSechny elementdrni ¢astice, které znate

- vysvétlete, jak je mozna emise elektront pfi radioaktivnim rozpadu nékterych nuklidd,

kdyz je znamo, Ze jadro obsahuje jen protony a neutrony
- odvod’te rozpadovy zdkon a znazornéte jej graficky
- co jsou to rozpadové fady a které znate
- uved’te posuvna pravidla pii radioaktivnich rozpadech

- odvod'te piepocet mezi jednotkami J a MeV
Vzorové priklady
a) Zapiste symboly: elektron, pozitron, proton, neutron, deuteron, ¢astici alfa, foton .

RESENI:

0
elektron e nebo B
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. 0 0
pozitron € nebo | B

proton \p nebo |H
1
neutron ol
deuteron °D nebo H
helion ja  nebo  ,He
0
foton N4

b) Kolik protonti a kolik neutronti m4 v jadre 27Al ?
RESENi:  Pro Alje Z=13
Jetedy4-Z=27-13=14

Uvedeny nuklid obsahuje 13 protoni a 14 neutrontl.

¢) Stedni relativni atomova hmotnost dusiku je A = 14,0067. Vypoctéte % zastoupeni 14N
(A=14,0031)a N (A=15,001).
RESENI:
% obsah “N oznac¢me x, obsah 15N pak y. Ztejmé plati
x+y=100
14,0031x/100 + 15,001y/100 = 14,0067
Resenim soustavy rovnic vychazi
x=99,64%;y=0,36%

14 15
Procentové zastoupeni izotopi je asi 99,64% N a0,36% N.

d) V kusu starého dreva klesl obsah 14C na 78,5% pivodni hodnoty. Urcete stafi dieva, je-li
polocas T'= 5720 let .
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RESENI:

T=57101let=1,810" s

Plati: In N/N. = -4t =-0,693-4/T ; N/N, = 0,785
20,242 = 0,693-4/1,8-10"

1=6310" s =1993 let

Stari dieva je asi 2000 let.

4 M M r 226 A r .
e) Zapiste - radioaktivni rozpad Ra za vyzéfeni helionu;

14
- Ruthefordovu reakci N s alfa ¢astici

RESENI:
226 4 222
s Ra — sa + s RN
14 4 17 .
N+ 2 - O + P

14 1
Druhou reakci lze psat i zkracené: N (a,p) 7O

f) Vypoctéte hmotnostni schodek v hmotnostnich jednotkach i v kg a odpovidajici vazebnou

energii vJ i v MeV u nuklidu 4He, je-li A (He) =4,0026 .
RESENI: A (p) = 1,00783; A (n) = 1,00866 m_(tab.)
m=2A (p) + 2A (n) - A (He)
m=0,03038 m_=0,03038-1,66053-107"= 5,045-10’ kg

2 -29 8,2 -12
W;=m.c =5,045107" (3-10 ) =4,54-10""]

~

W; =283 MeV

g) Vypoctéte energii jaderné reakce 7Li S 1H na heliony. Jak velik4 energie (J, kWh) by se
uvolnila pfi uplném zreagovani 1 mg Li ? [Ar(7Li) =7,014; A (H)=1,008; A (He)=4,0026]

RESENI:
7. 1 4
Li+ H--->2 He
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Am=17,014+ 1,008 - 2 x 4,0026 = 0,0168 m = 2,79-10% kg
AW = Am<* =2,51-10"% J = 15,7 MeV

V6,941 g Lije ... 6,022-10" atomi Li

vimgLije ..... x "

x=8,68-10 atomi Li; oviem z toho je jen 92,61% 'Li (tab.6).
19 19 7.
Takze 8.68:10 x0,9261 =8,04-10 atomu Li

Potom celkova uvolnéna energie je
W._=8,04-10" x 2,51-10'2=2,02:10' J = 56,1 kWh
Energie uvedené jaderné reakce je asi 15,7 MeV.

Pfi tplném zreagovani 1 mg Li by se uvolnilo cca 202 MJ t.j. 56,1 kWh energie.

Priklady k feSeni
1. Kolik protonti a neutrontl v jadfe maji nuklidy 13C, 16O, 17O, 235U, 238U ?
2. Zapiste
nuklid fosforu s 15 neutrony;

nuklid olova se 127 neutrony;

nuklid bismutu se 126 neutrony

3. Vypoctéte A ('Li), vite-li, ze A (‘Li) = 6,015; stredni A (Li) = 6,939 a % obsah 'Li/Li
~7,54/92,46 .

4. Kolik jader se rozpadneza Il sv 1 g 238U, je-li T= 4,5-109 let ?

22

6
5. Poloc¢as pfemény Ra je asi 1600 let. Vypoctéte rozpadovou konstantu a pocet

rozpadlych jader za 1 s v 1 kg vzorku .

6. Vzorek obsahuje 10000 jader s polocasem piemény T. Kolik jader zlistane nepfeménénych

po uplynuti doby T/4; T/2; T; 2T, 3T; 4T ? Znazornéte graficky.
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7.

Kolik atomli obsahuje vzorek 222Rn, v némzZ dojde za 1 s k 3,7.1010 rozpadiim ? Jaky je

objem vzorku za normalnich podminek ? (T, = 3,825 dni)

8. Jak dlouhy poloc¢as by musel mit radionuklid, aby se dochoval na Zemi v mnoZstvi 0,01

9
promile ptivodniho obsahu ? Staii Zemé pocitejte 10 let.

9. Dopliite rovnice jadernych reakei:

210 4 30
a) "pPo — He + b) P > N+
237 10 )

c) Np — e + d) 5 (n, ) > Li
9 4 12

€ Be + He — C+
235 144

f) U+ n - Ba+36Kr+3n

10. Vyjadrete energii (J, MeV), ekvivalentni hmotnosti

1.

12.

13

14

hmotnostni jednotky

protonu

neutronu

elektronu

Mirou stability nuklidu je vazebni energie, piipadajici na jeden nukleon. Urcete tuto

energii pro He (A; = 4,0026); ‘Li (A; = 6,015); "H (Ay = 2,0141); 'Li (A= 7,014) .

Stépenim 1 g 235U se uvolni energie asi 5,14~1023 MeV. Vyjadifete energii, vzniklou
vybuchem atomové pumy s 50 kg 235U v J, kWh, kt TNT (1 kt TNT uvolni asi
4,25 -106J), podlehlo-li stépeni 10% jader. Dale spocitejte, kolik vlakovych souprav by
bylo mozné piepravit z Prahy do Kosic pomoci vzniklé energie, je-li primérny ptikon

lokomotivy 4 MW a jizdni doba 12 hodin.

. r e r /4 r 4 2
. Jaka energie se uvolni pfi termonuklearni syntéze Hez 1kg H?

. W W Id 4 VoW W r 235 W r r r W . 2 3
. Jaky je pomér uvolnénych energii pii stépeni S g U apfislévani 5 gsmési Ha H?

15. Jaka energie se uvolni pfi anihilaci elektronu s pozitronem ?
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V.2. ELEKTRONOVY OBAL

Pohyb elektronu v elektronovém obalu atomu popisuje kvantovd mechanika pomoci
vinové funkce. Vinové funkce popisujici pohyb elektronu v atomu oznacujeme jako atomové
orbitaly, které pak predstavuji rozlozeni elektronovych hustot kolem jadra atomu. Kazda
z téchto funkei je jednoznacné uréena kvantovymi cisly n, I, my, ms.

n - hlavni kvantové Cislo urCujici energetickou hladinu ke které elektron nalezi; » nabyva
hodnot 1, 2, 3, 4, 5... a né¢kdy byva oznacovano velkymi pismeny K, L,
M, N, O.,.... tedy
hodnotan 1 2 3 4 5

oznaczha K L M N O

[ - vedlejsi kvantové cislo, oznacované n¢kdy jako orbitalni kvantové cislo, urcuje hlavné tvar
elektronového oblaku a jeho orbitdalni uhlovy moment. Kvantové Cislo /
nabyva pro dané n vsech celych hodnot od 0 do n-1. Elektrony jimz
nalezi kvantova cCisla /=0, 1, 2, 3, .... atd. oznacujeme v chemii castéji
pismeny s, p, d, f.... tedy:

hodnotal= 0 1 2 3 4

oznaczna s p d f g
m, - magnetické kvantové Cislo (pfedstavuje pocet moznych praméti / do sméru urcen¢ho
naptiklad vnéj$im magnetickym polem) a nabyva vSech celych
hodnot véetné nuly v intervalu od +/ do -/ tj. pro dané / celkem

(27 + 1) hodnot.

m - magnetické spinové kvantové Cislo nabyva pro elektron hodnot +2 a -’. V chemii se
Cast&ji vzajemna orientace spinil vyjadfuje pomoci Sipek T resp. .
Poznamenejme, ze m; je ke spinu elektronu (s = ’2) ve stejném

vztahu, jaky plati mezi kvantovymi Cisly m; a /.

vvvvvv

atomech se fidi nésledujicimi pravidly:

Vystavbovy princip:

hladiny se obsazuji podle rostouciho obsahu jejich energie
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Pauliho pravidlo: (vylucovaci princip)

v jednom atomu nemohou existovat dva elektrony, které by mély vSechna ctyri kvantova
c¢isla stejnd. To znamena, ze v jednom orbitalu se mohou nachdzet maximalné dva elektrony,
které 1i8i alespont kvantovym Cislem m_.

Zapis elektronové struktury atomu se v chemii provadi dvéma zpisoby:
Konfiguracni zapis - (podle vyse uvedenych pravidel) napt.:
12C: 157 257 2p,
popf. pro atomy s vySSimi hodnotami Z zapisujeme nejCastéji pouze valencni sféru s
uvedenim symbolu nejblizsiho predchadzejiciho vzacného plynu napt.:
328: (Ne) 3s% 3p*
Zapis pomoci symbolu termu:
Konfiguracni zapis je mozno pievést na zapis symbolem termu relativné jednoduchym
zpusobem. V ramci vektorového modelu atomu neboli v Russell-Saundersové pribliZeni,

jsou zavedena nové tzv. celkova kvantova cisla:L, S, J

L= |M L| = ‘Z m, ‘ - celkové orbitalni kvantové cislo

nabyvajici hodnot 0, 1, 2, 3, 4...., kterym odpovidaji symboly S, P, D, F, G.... obdobné jako
v jednoelektronovém pfiblizeni tedy:

hodnotalL= 0 1 2 3 4
oznaczna S P D F G.

- celkoveé spinové kvantové dislo

S:|MS|:‘ZmS

a hodnota k= 2S5+1 tzv. spinova multiplicita

J= |L +S | - kvantové cislo celkovéeho momentu hybnosti

Pro nalezeni symbolu termu zdkladniho stavu viceelektronového atomu je tieba fidit se dale
tzv. Hundovymi pravidly:

Zakladni stav (term) atomu mé vzdy nejvyss$i moZnou multiplicitu.

Existuje-li v atomu vice stavl se stejnou multiplicitou, potom zakladnim stavem je stav s

nejvyssi hodnotou L.

Symbol termu pak vyjadiujeme ve tvaru: L, resp. **"'L,.

Pro atomy s uzavienymi (Upln¢ obsazenymi) elektronovymi hladinami je symbol termu vzdy
'S, . Dale plati, Ze je-li orbital zapInén méné& nez z jedné poloviny elektrony nabyva kvantové

¢islo J hodnoty |L - S| a naopak, je-li zaplnén vice jak z jedné poloviny, nabyva J hodnoty
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IL + S|. V ostatnich pfipadech je hodnota J nulova. Pfes skutecnost, Ze symbol termu je
dostatecné dobrym popisem maximalné pro prvky s atomovym c¢islem 70 (tj. lanthanoidy), je
vhodnym vychodiskem pii popisu elektronovych konfiguraci atomu ve vnéjSich polich,
naptiklad v rdmci teorie krystalového pole.
ZjednoduSeny postup pro nalezeni symbolu termu, pro nejcastéjsi ptipad (zakladni

stav volného iontu resp. atomu) s jednou neuzavienou hladinou:
Ptiklad pro *°Fe :

1) Nalezneme elektronovou konfiguraci valenéni sféry: 3d° 4s® a vidime, Ze jediny

neuzavieny orbital je 3d.
2) Pro 6 elektronti v hladin¢ 3d nalezneme jejich m
pro d orbital je / =2, atedy m; nabyva 2/+1 =5 hodnot: -2, -1, 0, 1, 2
a tedy:
pocet elektromi T4 ) ) ) 0
m, -2 -1 0 1 2
soudet jejich piisp&vkd [M | = (-2-2) + (-1-1) + (0-1) + (1-1) + (2-1) = -2
L= |M L| = |— 2| = 2, této hodnot¢ odpovida symbol D
3) Secteme spinové piispévky od nepdrovych elektronl. Z obsazeni d-orbitalu Sesti
elektrony vidime, ze se tam nachazeji Ctyfi neparové elektrony: S = 4.(%2) = 2
Potom pro multiplicitu nalezneme x= 25+1 =2-2+1 =35
4) Nalezneme hodnotu J (viz vyse): J = L + § = 4 Vysledny symbol termu pro atom
zeleza v zakladnim stavu je: *D,
V ptipadé, ze je v atomu (iontu) zcela neobsazeno vice hladin, scitaji se pfislusné
ptispévky (pro L i S) od jednotlivych elektronti v ramci jednotlivych hladin a vysledné

hodnoty L a S nalezneme pak jako jejich soucty.

Priklady k FeSeni

1) Napiste elektronové konfigurace prvki: Li, Be, B, C, N, O, F, Ne, Sc, Ti, In, Cr, Pt, U.
2) Naleznéte symboly termil zakladnich stavii atomll nebo iont:

Fe, Fez+, Fe3+, Niz+, Cr, Cr2+, Cr3+, Pt, La, Mo, Ag, Cu*".
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V.3 CHEMICKA VAZBA

Jedinou vhodnou fyzikalni teorii, kterd je schopna fesit obecné otdzku chemické vazby
je kvantova mechanika. Zavéry této teorie sice maji do zna¢né miry obecny charakter, ale tato
teorie umoziuje exaktné fesit pouze chemicky velmi jednoduché systémy jako napt. H,", Ha,
apod., coz je zpiisobeno znaénymi matematickymi problémy pii vlastnim feseni.

Soucasna chemie se vSak neobejde bez teoretického zazemi. Proto vzniklo nékolik
teorii chemické vazby, pouzitelnych pro rizné typy chemickych sloucenin. Tyto teorie
respektuji zakladni kvantové-mechanické principy a predstavy, ale zavadéji jista
zjednoduSeni, coz umoznuje ziskat relativné snadno cenné informace o vazebnych pomérech
v molekuléach rtiznych sloucenin. Mnohé z téchto ptistupti poskytuji kvantitativni predpovédi,
které Ize pfimo srovnat s experimentalnimi vysledky. Jsou to zejména:

teorie valen¢ni vazby ( VB )

teorie molekulovych orbitali ( MO )

teorie ligandového a krystalového pole ( LFT a CFT)
teorie vodikovych vazeb a van der Waalsovych sil
teorie hybridizace

Dulezitym teoretickym néstrojem v teorii chemické vazby a stereochemii sloucenin je
prave teorie hybridizace. Tato teorie vysvétluje vznik ekvivalentnich vazeb
z neekvivalentnich atomovych orbitali a umoziuje predpoveédét stereochemické vlastnosti
molekul.

Z diavodt metodickych, ale i Cisté praktickych, se chemické vazby déli podle svého
charakteru nejcastéji takto:

vazba iontova

vazba kovalentni

vazba koordina¢ni

vazba kovova
Pfitomnost urcitého druhu vazby v molekule je cennou informaci, nebot’ ji lze vyuzit k
uvaham o chemickych a fyzikalnich vlastnostech latky.

K zachyceni vazebnych poméri v molekule z hlediska poctu vazeb a zptsobu
rozmisténi valen¢nich elektronti slouzi elektronové strukturni vzorce.

Pomoci strukturnich elektronovych vzorct vyjadiujeme graficky nejvhodnéjsi zptisob

usporadani valen¢nich elektronii (elektronovou konfiguraci) v atomu, iontu nebo molekule.
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Jednotlivé elektrony ve valencni sféfe atomu vyznaCujeme teckami a elektronové pary

¢arkami, kovalentni vazbu mezi slou¢enymi atomu symbolizuje ¢arka :

vazba jednoducha (o vazba) -

vazba dvojna ( o vazba + 1 vazba ) =

vazba trojna (1o vazba + 27 vazby ) =

vazba dativni -

vazba delokalizovana Ty -

volné elektronové pary n (nevazebné elektrony) vyznacujeme ve vzorci

carkou —
napf. oxid sifi¢ity SO,:
elektronovy vzorec popis

n
nﬂ'dicn

050 10— S=0

Je vSak nutné uvést, Ze tyto vzorce jsou pouze hrubym piiblizenim a nedokonalym
schematickym vyjadienim skute¢nosti.

Pro sestavovani elektronovych strukturnich vzorcli neexistuji jednoznacna obecna
pravidla. Pfi jejich zapisu se vétSinou fidime témito formalnimi zdsadami:

1) Zakreslime skelet molekuly, tj. rozmisténi atomil ve dvourozmérném prostoru - v roviné
(ve skuteCnosti jsou atomy v trojrozmérném prostoru) a spojime vSechny atomy vzajemné
vazané nejprve jednoduchymi vazbami. Pfitom vyuZivame jiZ osvojené chemické znalosti
a analogii. U viceatomovych molekul obvykle rozlisSujeme tzv. sttedovy (centralni ) atom,
na ktery se vaze vice dalSich atomu tvoticich danou molekulu.

Napf. u slouc¢enin H,SO,4, H,SO;, SOCl,, H,S,0; je sttedovym atomem sira

2) Zakreslime do blizkosti kazdého atomu vSechny jeho valen¢ni elektrony, které se

podileji na kovalentni vazbé jednoduché (o), dvojné (o,n), trojné (o, 27) , ptipadné tvoii

volny elektronovy par (n), dativni vazbu nebo delokalizované vazby my .

Poznamka:

Obecné lze fici, Ze nasobné vazby m, ,,ochotn&* tvoii C, O, N, (S).
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3) Snazime se dodrzet Lewisovo oktetové pravidlo:

V okoli kazdého atomu (pokud je to mozné) tvoii rozmisténé elektrony oktet, tj. soucet

elektront podilejicich se na vazbé plus volné elektronové pary je 8 (u vodiku 2).
Napt.:

HzO SOZ

S ER

Gel. gel. gel. Sel.

N,O

gel. gel.
Poznamka:

Oktetové pravidlo je pouze pomiicka pro sestaveni elektronového strukturniho vzorce,

nemusi byt vZdy dodrZeno u vSech atoml v molekule, ale pocet valenc¢nich elektroni
prvku musi odpovidat.

SFe BF;

IF|

|
I

M
R
|
T

IF|

v okoli S neni oktet (12 el.)

v okoli B neni oktet (6 el.)
S ma 6 valenénich el.

B ma 3 valen¢ni el.

Pti sestavovani elektronovych vzorcli ionti musime umistit navic (u aniontil) ¢i odebrat (u

kationtil) ptislusny pocet elektronti (podle naboje iontu).

napt.: COY

Poznamka:

U mnoha molekul a iontl nestaci danou strukturu zachytit jediny vzorec, ale je k tomu tfeba

40



n€kolik mezomernich struktur ( == o0znacuje mezomerni stavy nikoli rovnovazny stav)

H H\
\\o\\ \O\\
N—0 o~ /N—>§
/ /o/
/
%

Oba dva mezomerni vzorce jsou ekvivalentni, vyjadiuji, Ze elektronova struktura molekuly je

mezi témito dvéma vzorci.
V elektronovych vzorcich mizeme vyznacit i formalni naboj ® a O, ktery je dan rozdilem
mezi poctem valenénich elektronti daného atomu v neslouc¢eném stavu a poctem ,,valen¢nich*
elektront, které mu formalné piislusi v dané sloucening.

napf.:
=]
10!
‘@@@ _

O——Cl—0l ¢
H 10l
=]

Chlor ma v kyseliné chloristé formalni ndboj @ @ @, z ¢ehoz lze vyvodit, Ze se jednd o velmi
silnou kyselinu.

Parcidlni naboj vyznaCujeme na atomech vazanych polarni kovalentni vazbou, napf.
H5+ _ Clé—

Otazky a ukol y:

- jaké znate druhy chemickych vazeb

- jaky je rozdil v elektrické vodivosti taveniny iontové slouceniny proti jeji vodivosti v
krystalickém stavu

- co rozumime pojmem piekryv orbitalt a uved’te piiklady pro piekryv c an

- znazorndte graficky tvar t&chto hybridnich AO: sp, sp>, sp°, sp°d, sp°d>, dsp”

- uved’te zakladni principy jednotlivych vazebnych teorii

- objasnéte pojmy intramolekuldrni a intermolekuldrni vodikovy most a uved’te piiklady
co jsou to van der Waalsovy sily

- které vazebné teorie jsou vhodné pro popis vazebnych pomértit v koordinacnich
slouceninach a uvedte rozdily ve vykladu téchto vazebnych pomért z hlediska
jednotlivych teorii

- uvedte moznd prostorovd usporadani ligandi kolem centrdlniho atomu pro
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koordinac¢ni ¢isla 2 a 8

- znazornéte graficky chovani d-orbitali 3d piechodnych kovi v elektrickém poli
ligand pro oktaedr, tetraedr, Ctverec

- co je to sila ligandového (krystalového) pole a kterd fyzikalni méfitelna veliCina je
mirou této sily

- jak souvisi sila ligandového pole s pojmem vysokospinovy resp. nizkospinovy

komplex

Vzorové priklady

Strukturni elektronové vzorce:

oxid chlorny ClL,O /o0
e Tl
oxid dusnaty NO vyjimka,
eN=0 obsahuje
o neparovy
elektron
oxid dusicity NO; * vyjimka,
/6////N . 3 obsahuje
e ~/ neparovy
elektron
dimer oxidu N>Oq4 o\ I
dusicitého \ \\ /40/
N—N
Y/ / \\ \
Q/ \O
fluorovodik HF H—F |
kyselina sifi¢ita | H,SOs /OTO\
H H
O]

Priklady k reSeni:

1) Napiste strukturni elektronovy vzorec téchto oxidu:
CO, CO,, N203, SO;3, 1,05, Cl,04
2) Napiste strukturni elektronovy vzorec téchto kyselin:
HCI, H,S, HCIO, HCIO,, HCIO3, HCIO4, HNO,, HNO3, H4P,07, CH;COOH

3) Napiste strukturni elektronovy vzorec téchto sloucenin:
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ASH3, COClz, SF4, PbClz, HzOz, HQTG.
VI. CHEMICKE REAKCE

VI.1. REDOXNI DEJE

Redoxni reakce jsou takové, pfi nichz se méni oxidacni ¢islo (oxida¢ni stupen, diive:
"formalni mocenstvi") reagujicich latek.

Oxidacni ¢islo je rovno elektrickému naboji, ktery by byl pfitomen na atomu prvku,
kdybychom elektrony z kazdé vazby, vychdzejici z tohoto atomu, pfidélili
elektronegativnéjSimu  partneru. Oxidacni Cislo oznacujeme fimskymi Cislicemi vpravo
nahote u symbolu prvku.

Z uvedeného plyne, ze napf.
- oxidacni Cislo u volnych prvki je rovno nule
- kyslik ma ve vSech svych sloucenindch (kromé peroxidl, hyperoxidi, ozonidl a
binarnich sloucenin s fluorem) oxida¢ni ¢islo —II
- vodik méa ve vétsing svych sloucenin (vyjma kovovych hydridi) oxidacni ¢islo I
Oxidacni ¢Cislo je tedy formalni pojem a mnohdy neodpovida skutecnému rozlozeni naboje.

Jsou-li vazany navzijem prvky se stejnou hodnotou elektronegativity, rozhoduje o pfifazeni

. v 7 N4 . J ror v . 111 -1 ~ r oW v . v 7
oxidacnich ¢isel chemické chovani slouceniny (N CI;"). Vzdy plati, Ze soucet oxida¢nich

¢isel u elektroneutrdlni molekuly je roven nule.

Upravy koeficientti rovnic redoxnich reakci jsou zaloZeny na tom, Ze podet elektrond
odevzdanych pfi oxidaci se musi rovnat po¢tu elektront, piijatych pifi redukci. Postup

upravy koeficientli bude ukdzan na vzorovych ptikladech.

Otazky a aukoly

- vysvétlete pojmy oxidace, redukce; oxida¢ni (reduk¢ni) Cinidlo; uved’te priklady

- provedte srovnani acidobazickych a redoxnich d&jii

- oznacte oxidacni ¢isla prvkil u téchto slou¢enin:
NaCl, CuSOQy4, Cr(NO3)3, HCIOs, Ca(H2PO4)2, (NHg)2:Mo0,07, CaHa, H20,, OF,,
NH3, BaS, O, Ks[Fe(CN)g], [Co(NH3)s(H,0)]Cls, Fe(CO)s

Vzorové priklady
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a) Jednoduché upravy
Upravte rovnici: HNO, + H,S——>NO+S+H,0
RESENI: Ozna¢ime atomy prvka, u nichZ dochéazi ke zméné oxidaéniho &isla
HNYO, +H,S™" ——N"+S° +H,0

ZapiSeme vymeény elektronli; protoZze pocet piijatych 1 odevzdanych elektront musi byt
stejny, provedeme vynasobeni do "kiize":

NY + 3¢ —— N' | x 2

s - 2¢ —> 8" | x 3

Zapiseme zjisténé koeficienty do rovnice; ostatni dopocitame:

2 HNO, +3H,8—>2NO+3S+4H,0

b) Neékdy se stane, ze se prvek oxiduje (redukuje) jen Castecné a zcasti zlstava v plivodnim
oxida¢nim stupni:
Upravte rovnici: Cu+ HNO; —— Cu(NO,), + NO+H,O
RESENI:
Cu’ - 2¢ —— Cu" | x 3

NV+3e_—>N“|><2

JenZe v tomto pfipad¢ je nutno uvaZovat dalSich Sest molekul HNO,, potiebnych ke vzniku
3 Cu(NO,), a tedy:

3Cu+8HNO, — >3 Cu(NO,), + 2NO + 4 H,0

¢) Vznikaji-li pii reakci molekuly prvkl, nutno nasobit vSechny koeficienty ptisluSnym

¢islem (u biatomickych molekul dvéma a pod.)
Upravte rovnici: KMnO, + HCl—— MnCl, + KCI+Cl, + H,0
RESENI:
Mn" 4+ S5¢° —— Mn" | x
' - lee — CI" | x5

To vede k zépisu:
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KMnO, + 5 HCl —— MnCl, +KC1+§C12 +H,0

takovy vysledek neni chemicka rovnice, je tieba piidat navic dalsi tfi molekuly HCI na vznik
MnCl, a KCl, kde chlor oxidacni cislo neméni, dopocitat koeficient u vody (4 - protoZe na
levé stran¢ rovnice jsou 4 atomy kysliku a na pravé strané jind kyslikatd sloucenina neni) a
celou rovnici nasobit dvéma:

2 KMnO, +16 HCl—>2 MnCl, + 2 KCI+5Cl, +8 H,0

d) Zvlastnim ptipadem jsou tzv. reakce disproporcionacni, pfi nichz jeden prvek vystupuje
ve vice nez dvou oxidacnich stupnich:

Upravte: Br, + KOH—— KBrO, + KBr+H,0

RESENI:
Br’ - 5¢ ——>» Br’ | x 1
Br + le ——> Br' | x 5
a tedy: 3Br, + 6 KOH——KBrO, +5KBr+3H,0

e) Upravy koeficientii redoxnich rovnic v iontovém tvaru:
Upravte rovnici: I~ +Cr,0, + H* ——1, + Cr® + H,0
RESENI:

-l — I | x 6

1 |

2Cr' + 67 —— 2Cr x 1

proto lze psat
61" +Cr,0, +14H" ——31, +2Cr"® +7H,0

Kromé koeficienti zde musi souhlasit pochopitelné 1 soucty velikosti nabojii na obou

stranach rovnice.
f) Slozité upravy

U slozitych Gprav dochazi ke zménam oxidacnich ¢isel u vice nez dvou prvkai.

Upravte rovnici: As,S, + HNO, —— H,AsO, +S+ NO, + H,0
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RESENI:
2As" - 4e0 —— 2AsY 4 x 1
38" - 660 —— 38" |6 x 1

NY + le¢ —— NV |1 x 6+4

Proto celkoveé:

As,S, +10 HNO, — > 2 H,AsO, +3S+10NO, +2H,0

Priklady k¥reSeni:

Dopliite koeficienty u nasledujicich rovnic redoxnich reakci:
1) HI+H,SO, ——I, +H,S+H,0
2) As,S, +KBrO, + HCl—> As, O, + HBr + KCl
3) CoCl, + KMnO, + HCl—— CoCl, + MnCl, + KCl+H,0
4) Mn(NO,), +PbO, + HNO, ——> HMnO, +Pb(NO,), +H,0
5) KMnO, + Na,SO, + H,0——> MnO, + Na,SO, + KOH
6) AsH, + HNO, ——H,AsO, + NO, + H,0
7) Cr,O; + KNO, + KOH—— K, CrO, + KNO, + H,0
8) I, +Cl, +H,0——HIO, + HCI
9) MnO, +KClO; + KOH——K,MnO, + KCl+H,0
10) KMnO, + HNO, + H,SO, —>MnSO, + HNO, +K,SO, +H,0
11) KMnO, +FeSO, + H,SO, ——Fe,(SO,), + MnSO, +K,SO, + H,0
12) KMnO, + KBr+ HCl—— Br, + MnCl, + KCI+H,0
13) K,Cr,0, + HC1+ KI—— 1, + CrCl; + KC1+ H,0
14) K,Cr,0, + FeSO, + H,SO, ——Fe, (SO,), + KHSO, +Cr,(SO,), + H,O
15) NH, +Cl, —>NH,CI+N,

16) PbO, + HCl—>PbCl, +Cl, + H,0
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17) KMnO, +H,C,0, + H,SO, —MnSO, +K,S0O, + CO, + H,0

18) AlBr, + CaCr,O, + H,PO, —— Br, + CrPO, + Ca,(PO,), + AIPO, + H,O
19) KMnO, +H,0, + H,SO, —— 0, + MnSO, +K,SO, + H,0

20) FeSO, +H,0, + H,SO, ——Fe,(SO,); + H,O

21) (NH,),S,0, + NH, —— N, +(NH,),SO0,

22) C,H,OH +K,CrO, +H,80, —Cr, (SO, ), + CH,CHO + K ,SO, + H,0
23) Ca,(PO,), + C+8i0, ——CO + P, + CaSiO,

24) HIO, +H,0, ——0, +1, +H,0

25) HNO, + K;AsO, — H,SO, + NO + K,AsO, + H,0

26) Br, +Sb,0, + KOH——K,SbO, + KBr+H,0

27) KMnO, + Tl,AsO, + H,SO, — T1AsO, + T1,(SO,), + MnSO, +K,SO, + H,O
28) NaOH + Cl, —> NaCl+ NaClO+ H,0

29) KClO, ——KClO, +KCl

30) H,S+H,S0, ——>S+H,0

31) OsF, + H,0——>0s0, + OsO, + HF

32) Ba(I0,), —>Ba (10,), +1, + O,

33) P, + NaOH + H,0 —> NaH, PO, + PH,

34) K,MnO, + H,0——>KMnO, + MnO, + KOH

35) Na,S, + H,0——Na,S,0, + H,S

36) 105 +1" +H,0—— 1, + OH"

37) MnO, +Cl” + H* ——>Mn*" +Cl, + H,0

38) Sn** + MnO, + H* ——Sn*" + Mn*" + H,0

39) SO; +MnO; + H" ——S0; +Mn** +H,0

40) Cl, + OH ——CIO; +CI" +H,0

41) Al+OH™ + H,0——[AI(OH), | +H,

42) MnO, +H" + NO; ——>Mn*" +NO; +H,0

43) T +NO, +H"——I1, +NO+H,0
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44) FeS, + O, ——Fe,0; + S0,

45) FeS, + HNO, —— Fe(NO;), + H,SO, + NO+H,0

46) FeS, + Na,0, ——>Fe,0; + Na,SO, + Na,O

47) HCIO, + As,S, + H,O0——H;AsO, + H,SO, + HCI

48) O, + Fe(CrO,), + Na,CO;, ——> Na,CrO, + Fe, 0, + CO,
49) As,S; + HNO, + H,0——>H,AsO, + H,SO, + NO

50) KNO, +S+C——>K,S+ N, +CO,
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VIL2. ACIDOBAZICKE DEJE

Teorie kyselin a zasad

Arrhenius: Kyselina = latka, odStépujici kation H
Zésada = latka, odstépujici anion OH-
P¥.: HCl — H +ClI
KOH — K+ OH
Bronsted:  Kyseliny - donory H+, zasady - akceptory H.
Kyselost jedné latky se mlze projevit teprve pifi styku s jinou latkou, majici
vlastnosti zasady. Kyseliny a zdsady tvofi tzv. konjugované pary:

HCI+H,0 _ HO0 +CI

—>

K +Z, K, +Z, (obecné)

Lewis: Kyseliny jsou latky, schopné vazat elektronovy par. Zasady jsou latky schopné
poskytnout elektronovy par. (Plati obecné, 1 pro neprotolyticka rozpoustédla).

Pro disocia¢ni konstantu K, , n&jaké kyseliny HA plati (v hranatych zavorkach se znaci

molarni koncentrace, které je nutno v piipadé koncentrovanéjSich roztok nahradit tzv.

aktivitami):
HA+H,0 _ HO +A
+
K = [H,0 J[A"}/[HA][H,0]

K[H,0]=K, , = [H,0"][A"]/[HA]

Analogicky pro konjugovanou zasadu je
A +H0 ~ HA+OH-
K,- = [HA]J[OHJ/[A’]
Koneéné také plati pro vodné roztoky pii 25°C:

49



KK, =Ky =[H,0 JJOH]- = 1,02:10"* mol’dm
kde Ky ... iontovy soucin vody

Obecné: Soucin disociacnich konstant konjugované kyseliny a zésady je roven iontovému

soucinu rozpoustédla.
Pojem pH

Sorensen definuje: pH = —10g[H+]
Dle Bronstedovy teorie plati: pH = -log[H3O]Jr

(Analogicky se casto pouziva i pojmu pK = -logK u disociacnich konstant).

Disociacni stupen kyseliny (zasady) o

je definovén jako podil koncentrace disociovanych castic k celkové koncetraci kyseliny
(zésady) ¢ :

a=[H,0] /e =[AYc
Casto se uvadi v procentech.

Pro silné kyseliny (zéasady), které jsou prakticky zcela disociovany ve ziedéném roztoku se

hodnota a blizi jedné (100%). Pro slabé kyseliny pak plati:
K, = [H,O'[A")/[HA] = ca-ca/(c - cor) = caz/(l - o)
V piipad¢, Ze a<<1, Ize psat K, = ca2
a dosazenim ze vztahu pro o dostaneme po upraveé vyraz pro vypocet pH slabych kyselin
pH=1/2pK, -1/2 log ¢

Analogicky 1ze odvodit vzorec pro pH slabych zéasad :
pH=14-12pK, + 1/2logc

Hvdrolyza soli

Pro vodné roztoky soli plati:

- stil silné kyseliny a slabé zésady (roztok reaguje kysele)
pH=T7-12pK, -1/2logc

- stl silné zasady a slabé kyseliny (roztok reaguje zasaditc)

pH=T7+1/2pK, +1/2 log c
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- sul slab¢ kyseliny a slabé zasady
pH=T7+1/2pK,-1/2pK,
(reakce zalezi jen na poméru disociacnich konstant kyseliny a zasady; viibec nezavisi na
koncentraci soli)
- sul silné kyseliny a silné¢ zasady (reaguje prakticky neutralné, kyselina i zdsada jsou zcela

Stépeny).

Pufry

Jde o tzv. tlumivé (Gstojné) roztoky slabych kyselin a jejich soli, pouzivané k udrzovani

konstantniho pH. Pro vypocet pH pufru plati Henderson-Haselbachova rovnice:

pH =pK, + log (csoh/ckys.)

Otazky atkoly

- srovnejte Arrheniovu a Bronstedovu teorii kyselin a zasad; na piikladech ukazte obecné;si
rdz teorie Bronstedovy

- definujte amfolyt; uved'te ptiklady

- ktery z kationtli Na+, Ca2+, Al je nejsilnéjsi Lewisovou kyselinou a pro¢ ?

- zdivodnéte, jak bude reagovat suchy chlorovodik na lakmusovy papirek

- objasnéte fyzikalni vyznam disociacnich konstant; pro¢ nenajdeme v tabulkach napt. K
(HNO,), K (H,SO,) ?

- na ¢em zavisi sila kyseliny a jak (srovnej silu HCI ve vod¢, bezvodém amoniaku, kyseliné
octové a sirové .)

- co se dgje se silou kyseliny v fadé HF, HCI, HBr, HI a pro¢ ?

- jak se chova ve vodném roztoku: amoniak, kyselina octova, anilin, fenol, pyridin, kyselina

chlorista, kyanovodik ?

Vzorové piiklady

a) Urcete [OH"], pH, je-li ve vodném roztoku [H3O+] =0,29- 10_3
RESENI:
+ -14 3 -11
[OH"] =K,/[H,0 ]=10 /0,29-10 =3,45-10
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pH=-log[H,0'] = -log 2,9.10" = 4 - log 2,9 = 3,54

b) Roztok ma pH = 5,20. Urgete [H,0 ], [OH"] .
RESENI:
5,20 =-log[H,0 1= 6- 0,8
+ 6
[H,0]=63110

[OH]=10" /6,31.10°=1,5810"

¢) Napiste vztahy pro disociacni konstanty
- kyseliny sirové ve vodg;
- chlorovodiku v bezvod¢ kyselin€ octové (HAc) .
RESENT:
- + _
H,80,+H,0 _~ H,O0 +HSO,
HSO, + H,0 __ H,0 +S0,”
Je tedy
+ -
K, =[H,0 J[HSO, J/[H,SO,]
+ 2- -
K, =[H,0 ][SO, J/[HSO, ]
HCl +Hac __ H,Ac +CI

K = [H,Ac J[CIJ/[HCI]

d) Jaké pH mé vodny roztok HCI o koncentraci 0,005 mol/l ?
RESENI:
Jde o silnou kyselinu, jez je ve zfedéném roztoku prakticky stoprocentné disociovana. Takze
plati
+ 3

[H,0 ]=cy =510

pH=-log 510" =3 - log 5 = 2,30
Dany roztok bude mit pH asi 2,30.

e) Kolik gramti NaOH bylo rozpusténo ve 100 ml roztoku, jehoz pH = 13,40 ?

52



RESENI:
pH =13,40; pOH = 0.60; tedy [OH"] = 0,25 mol/l

Jde o silnou zasadu, proto je [OH™] = ¢ ., = 0,25

Plati tedy, ze
V 1000 ml 0,25 M NaOH je obsazeno 40/4 = 10 g NaOH
Ve 100 ml 0,25 M NaOH je pak obsazen 1 g NaOH.

V uvedeném roztoku byl rozpustén asi 1 gram NaOH.

f) Jaké je pH vodného roztoku kyseliny mravenci o koncentraci 0,2 mol/l
(Koo = 1,77107) 2
RESENI:
PK = -log K = -log 1,77-10" =4 - log 1,77 = 3,75
Jde o slabou kyselinu; proto
pH=1/2pK - 1/2log ¢ = 3,75/2 - (log 0,2)/2 = 2,22
Roztok 0,2 moléarni kyseliny mravenci bude mit pH = 2,22.

g) 10 ml 27,3% amoniaku (d = 0,90 g/cm3) zfedime do 1 litru vodou. Ur€ete pH vzniklé¢ho
roztoku, je-li K, = 1,8:10" .

RESENI:

m =d-V=10-0,9 =9,0 g je hmotnost roztoku

Obsah amoniaku je 9,0-0,273 = 2,46 g NH3, t.j. 2,46/17 = 0,145 molu (=c)

PK ., =-log 1,810° = 4,74
pH=14-4,74.1/2 + log 0,145-1/2 = 11,21

Vznikly roztok bude mit pH asi 11,21.

h) Odvod’te vztah pro stupent hydrolyzy a pro pH roztoku soli slabé kyseliny a silné zasady.

Vypoctéte stupenn hydrolyzy a pH roztoku octanu sodného o koncentraci 0,1 mol/l, je-li
-5
K., = 1810 .
RESENI:

A" +H,0 __ HA+OH-
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K-[H,0] = [HA][OH"J/[A"] = K, ... hydrolytické konstanta
Upravou dostaneme
K, = [HAJ[OH-][H,0 V[A][H,0 ] = [HAK\/[A-][H,0 ] = Ky/K,,,
Stupeii hydrolyzy y je dan podilem zhydrolyzované soli a celkové koncentrace
y =[HA]/c=[OH)/c
Tedy [HA]=[OH]=cy
[A-]=c-cy =c(l - y) dosazeno do vztahu pro K
K, = [HAJ[OHY[AT] = cpcy/e(1 - ) = e /(1 -y)
V piipadé¢ y<<1 je piiblizné K, = c-y2
Odtud: c-;/2 =Ky/K,,,

a stupen hydrolyzy y= \/_ (Ky/K 1)
Protoze je [H3O+] = K,/[OH"] = Ky/c-y obdrzime dosazenim za y
[H,0]=4 (Ky.K,/0)
A koneCn€ pH=T7+1/2 pK,, + 1/2 log c
Pro naSe zadéani vychazi
y =4 (101,810 =745.10"
pK, . =5 -log 1,8=4,75
pH="7+4775/2+1/2 log 0,1 = 8,87

Stupeii hydrolyzy 0,1 molarniho roztoku NaAc je 7,45- 10_5; pH jeho roztoku je asi 8,87.

i) Tlumivy roztok obsahuje v 500 ml 3,0 g HAc a 2,05 g NaAc. Urcete jeho pH, je-li
K.\ =18 10_5. Jak se pH zméni, pridame-li 10 ml HCI o koncentraci 1 mol/dm??
RESENT:
pKuac = 4,75
M(HAc) = 60 g/mol; M(NaAc) = 82 g/mol
Roztok obsahuje v 1 litru
2-3,0 = 6,0 g Hac (coz odpovida koncentraci 0,1 mol/l)
2-2,05=4,1 g NaAc (coz odpovida koncentraci 0,05 mol/l)

Uzitim Henderson-Haselbachovy rovnice
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pH = pK,, +10g(0,05/0,1)=4,75 - 0,30 = 4,45
pH =445
Ptidame-li 10 ml IM-HCI, t.j. 0,01 molu HCI, bude roztok v 1 litru obsahovat
2(2,05-0,82) = 2,46 g NaAc (odpovida 0,03 molarnimu roztoku)
2(3,0+0,6) = 7,2 g HAc (odpovida 0,12 molarnimu roztoku)
Takze
pH =475+ 1log(0,03/0,12) = 4,15
Uvazovany roztok bude mit pH asi 4,45; ptiddme-li k nému 10 ml jednomolarni HCI, klesne

pH pouze na 4,15.

Piiklady k feseni
1. Napiste konjugované zasady ke kyselinam: H,O, HI, PH 4+, H,PO 4-, NH,, CH,OH
2. Napiste konjugované kyseliny k zasadam: H,O, NH,, HF, SO32_, PO 43_, HS-.
3. Napiste rovnice autoprotolyzy u methanolu, amoniaku, kyseliny octové.
4. Napiste rovnice acidobazickych rovnovah a zdivodnéte, ktera latka se chova jako kyselina
2 3-
a ktera jako zasada: HBr + H,0; HCOOH + H,0; HSO, +H,0; PO, +HO;F-+
2.

H,0; HBr+NH,; CrO, +H

5. Urcete zbyvajici z veli¢in [H3O+], [OH"], pH, pOH, je-li dano pro vodny roztok: [H3O+] =
-11 -2 -12

48-10 ; [OH"]=0,45-10 ;[OH"]=12-10 ;pH=28,85;pH=10,78
6. Napiste rovnici reakce s vodou a vztahy pro disocia¢ni konstanty u téchto latek:

HNO3; HF; HCIO4; HN3; NH3; H,S; HZSeO3; H3PO4
7. Napiste rovnice reakci a vztahy pro disocia¢ni konstanty u HCl a HAc

a) v amoniaku;

b) v koncentrované kyseling sirové

8. Urcete Lewisovu kyselinu a zésadu pfii reakcich :
2+
BF, +NH;; Cu +4H,0; (CH,),N+SO,
9. Jaké pH bude mit vodny roztok HCI o koncentraci 0,01 mol/dm?; H,SO, o koncentraci 0,04

mol/dm’; NaOH o koncentraci 0,025 mol/dm’ ?
10. pH roztoku silné jednosytné kyseliny bylo zméteno na 1,50. Jakd byla molérni

koncentrace kyseliny ?
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11.
12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.
20.

21.

22.
23.

24.

25.

26.
27.

28.

Jaké pH bude mit roztok, vznikly rozpusténim 1,122 g KOH v 500 ml vody ?

Kolik graml bezvodé kyseliny dusi¢éné nutno smisit s 500 ml vody, aby pH vysledného
roztoku bylo 2,5 ?

Smichame 25 ml 0,1 molarniho roztoku HCI a 20 ml 0,1 molarniho KOH. Jaké bude
vysledné pH roztoku ?

Jak se zméni pH pii titraci 50 ml KOH o koncentraci 0,1 mol/dm’ roztokem decimolarni

HCI, pretitrujeme-li v bod¢ ekvivalence o 0,1 ml ?

Kolik ml koncentrované 37% HCI o hustoté 1,19 g/cm3 nutno zfedit na 1 litr, aby roztok
mélpH=1,27?

-4
Disociacni stupeti HCN v 0,05 molarnim roztoku je 1,18-10 ; urcete K, ., Koy -

. .o a2 ST ¥
Roztok amoniaku o koncentraci 10~ mol/dm” je disociovan ze 4,2%. Uréete K\ s PR

a pH roztoku.

Vypoctéte a srovnejte disociacni stupent a pH roztokit HAc o koncentraci 0,1; 0,01; 0,001;
0,0001 mol/dm’, je-li K, , = 1,79-10".

Jak koncentrovany byl roztok HAc, bylo-li zméteno jeho pH = 2,73 ?
Kolik ml ledové HAc nutno zfedit na 1 litr, aby pH =3 ?

Stupent disociace 0,1 molarni H,CO, je pro 1.stupeii 0,211%, pro 2.stupen 2,16-10_3%.
Urci K|, K, pK , pK, této kyseliny.

pKHFje 3,17. Ur¢i K Kies PK -

Jaké pH bude mit roztok vznikly rozpusténim 1 gramu kyseliny benzoové v 200 ml vody,
je-li pK =4,207?
Kolik ml koncentrovaného amoniaku (27,3%, d = 0,90 g/cm3) nutno nalit do 100 ml

vody, aby pH = 10,5 (pK,;, = 4,74) ?

Kyselina borita disociuje do 1.stupn€ s pK, = 9,24. Kolik grami této kyseliny rozpustime
v 1 litru vody, aby pH = 5?

Jake pH ma 0,05 molarni HCIO, je-li K;,, = 2,95-10_8 ?

Odvodte vztah pro vypocet pH soli silné kyseliny a slabé zasady (slabé kyseliny a slabé
zéasady).
Jak se zméni stupen hydrolyzy u soli silné kyseliny a slabé zasady, zfedime-li roztok

stokrat ?
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29. Jaké pH ma roztok NH,NO, o koncentraci 0,01 mol/dn?’, je-li pK. .= 4,74 ? Vypodtéte

NH3
stupeni hydrolyzy .
30. Srovnejte stupeii hydrolyzy a pH u roztokit KCN o koncentracich 0,1; 0,01 mol/dm’, je-li
PK oy = 9522

31 Vypoctéte molarni koncentraci vodného roztoku benzoanu sodného, jehoz pH = 8,14
(K=6310").

32. Jaké pH bude mit jednomolarni roztok NH,Ac, je-li pK,,,*= 9,25, pK, =9,24. Jak bude

H4
pH zéviset na koncentraci soli?

33. Jaké bude pH roztoku, vzniklého smisenim ekvimolarnich mnozstvi NaAc a Hac
5
(K. = 1,79-10 ) 2.

34.V jakém molarnim poméru nutno smichat HAc a NaAc aby vznikly pufr mél pH = 5,7 ?

35. Urcete pH pufru, obsahujiciho 0,1 molu NH,OH a 0,535 ¢ NH,Cl v 1 litru vody

(Kypy= 5,55-10""). Jak se zméni pH pfidanim 0,02 molu HC1?
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V1.3. TERMOCHEMIE

Termochemie se zabyva tepelnymi jevy pii chemickych dé&jich. Mnozstvi uvolnéného (¢i
spotfebovaného) tepla zavisi na mnozstvi reagujicich latek, na jejich skupenstvi, na
podminkach, pfi nichz sledované reakce probiha AH.
Oznaceni skupenstvi: g - plynné (gas)
1 - kapalné (liquid)
s - pevné (solid)
aq - vodny roztok
Vétsina chemickych reakci, realizovanych jak v laboratofi tak i v pramyslu, probiha
za konstantniho tlaku (obvykle atmosférického). Teplo, které soustava za
izobarickych podminek (p = konst) vyménuje s okolim, je rovno zméné enthalpie
soustavy AH.
Poznamka:
Enthalpie je stavova veli¢ina definovana rovnici: H=U+pV
Plati: AH = AU + pAV
(U - vnitini energie soustavy, p - tlak uvnitf soustavy, V - objem)
Zucastni-li se reakce jen kapalné a pevné latky, potom objem vychozich latek a produktt je téméf stejny a
plati AH ~ AU. Pti reakcich, kterych se zucastni plynné latky, se objem soustavy v prubéhu reakce mize
znaéné ménit a AU se 1iSi od AH o mnozstvi prace spojené se zmeénou objemu (0 objemovou praci).
Pomoci zmény enthalpie, pro dé&je probihajici za konstantniho tlaku, je definovdno reakéni
teplo takto:
Reakéni teplo AH je teplo, které reakéni soustava piijme (nebo odevzda), uskutecni-li se
chemickd reakce v jednotkovém rozsahu (tzn. reaguji-li jednotlivé slozky v latkovém
mnozstvi udaném stechiometrickymi koeficienty danymi v chemické rovnici) a teplota
vychozich latek a produktt je stejna.
Poznamka:
Stejna teplota vychozich latek a produkti je pozadovana proto, aby se vylouCily ztraty tepla
zahfivanim nebo chladnutim soustavy.

Aby bylo mozné reakéni tepla vzajemné srovnavat, byla zavedena standardni reakéni tepla

(oznaeni AH, ), pro reakce probihajici za standardnich podminek.
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Standardni podminky: plyny, kapaliny a pevné latky (nejstalejsi modifikace) za tlaku
101 325 Pa pri teploté 298 K (25 °C).

Znaménko u Ciselné hodnoty reakéniho tepla AH je dano dohodou.

Reakce, pii nichz se teplo uvoliuje - exotermické reakce, je AH < 0 (zéporné).

Reakce, pii nichz se teplo spotiebovava - endotermické reakce, je AH > 0 (kladné).

Termochemické zakony

I. termochemicky zakon (Lavoisier-Laplacetiv)
Reakéni teplo dané chemické reakce je az na znaménko stejné, jako reakcni teplo reakce

probihajici opanym smérem.

AH,
A » B AH1=-AH2

AH>

I1. termochemicky zakon (Hessuv)
Reakeni teplo dané chemické reakce je rovno souctu reakénich tepel dilc¢ich chemickych

reakcl.
AH,

A B

\ / AH,= AH, + AH;
AH, AH;
NS
C

Oba zakony maji znacny prakticky vyznam. Pfi termochemickych vypoctech vyuzivame tzv.

standardni slucovaci a spalna tepla, kterd jsou uvedena v termochemickych tabulkéach.

Standardni sluCovaci teploAH® , je mnoZzstvi tepla, které se uvolni nebo spotfebuje pfi
vzniku 1mol slou€eniny pfimym sloucenim z prvki za standardnich podminek.
Standardni spalné teplo AH'

o Je mnozstvi tepla, které se uvolni nebo spotfebuje pfi

spaleni 1 mol slou¢eniny nebo prvku v kysliku.

Poznamka:

Na rozdil od slucovacich tepel jsou spalna tepla snadnéji experimentalné¢ piimo méfitelna.
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Slucovaci tepla se vétSinou zjist'uji vypoctem ze spalnych tepel.

Slucovaci teplo prvki ve standardnich stavech je rovno nule.

Zname-li slucovaci tepla jednotlivych vychozich latek a produkti, mizeme vypocitat reakéni teplo

jakékoliv chemické reakce.

AH;MZ,‘(prod.)

prvky > produkty

AH? , (vychl.) AHY

reakéni

vych. latky
A[{r)eaéea ZZAI{?)IZ[]? VOd.} ZAI—I;Z[ VJ} Ch' Z

Obdobné, zname-li spalné tepla vychozich latek a produktl, miiZzeme vypocitat reakéni teplo.

AH ;;a , (vyehl.)

vych. latky > oxidy

N\ e

o

AH? .. y (prod.)

produkty
AeraZea :ZAHZJaZ(V);CH')_ZAH;a[(pI"Od)

Vzorové priklady:
a) Reakci 0,504g H; s kyslikem za konstantniho tlaku 101 325 Pa a za teploty 298 K (tj. za

standardnich podminek) se uvolni 71,51 kJ. Vypoctéte AH o e této reakce.

RESENI: Ha(g) + 1/2 Ox(g) H,0(1)
0,504 Hy.ooooooeoeeeee 71,51 kJ
2.016 gHguevvveeeeeieeeeeeee x kJ
2,016



x= —— 71,51= 286,6 kimol”
0,504
b)Vypoctéte standardni slucovaci teplo C,H, (acetylenu), znate-li standardni slucovaci a

spalna tepla téchto latek:

AH’ , (COx(g)) = -393,77 kJmol ™, (H,O(1)) = -282,61 kJmol,

luZ

(C,Hi(g)) = -1304,35 kimol ™ .

vpal

RESENI: Pouzijeme Hesstiv zdkon

2C(s) + Hy(g) +5/20x(g) | ——— [ 2 COxg) + HO()

Csz(g) + 52 Oz(g)

(CHa(g)) = AH; = AH; - AH,

sluZ

kde AH; = (H0() +2AHG, , (COx(g)) =- 282,61 +2-(-393,77) =

sltZ

= -1070,15 kJmol

shiZ.

AH, = AH!,, (CoHa(g)) = -1 304,35 kJmol

AH? , (CoHy(g)) =- 1 070,15 kJmol™ - (-1 304,35 kJmol ') = 234,2 kmol '

¢) Jsou dana spalna tepla: AH , (CO(g)) = - 283,19 kJmol™

AH{ . (Ha(g)) = - 286,25 kJmol
AH?,, (EtOH(1)) = - 1 368,54 kJmol !

Vypoctéte standardni reakeni teplo AH ° pro reakci:

reakZea

H,O(l) + C,HsOH(1)

2 CO(g) + 4 Ha(g)
RESENI:

A[—[roeaéea Spal(vy ch. Z) Z spal(pr 009

AH® . =2 AH’

reakZea spal.

(CO(g) +4 AH [, (Ha(g)) - AH,, (EtOH(g))
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AH® . =-342.86 kJmol

reakZea

d) Zname tato sluCovaci tepla: AH |, , (CsHe(1)) = 50,24 kJmol™

AH® , (COx(g)) = -393,77 kJmol’!

AH?, . (H0(l)) = -282,61 kJmol ™.
Jaké je spalné teplo benzenu AH , (CsHe(1))?
RESENI:
Hofteni benzenu vystihuje rovnice:

AH ¢, (CeHe(D))
CeHg(1) + 15/2 Oa(g) > 6C0x(g) + 3 H0()

Stejné produkty ziskame 1 reakci:
AH,
6 C(s,grafit) + 3 Hy(g) + 15/2 Ox(g) —— 6 COx(g) + 3 H,O(1)

Dale vime, Ze:
AH, , (CsHe(1))
6 C(s,grafit) + 3 Ha(g) » CcHeg(1)

Vyuzijeme Hessova zékona, sestavime schéma:

AH,

6 C(s,grafit) + 3 Hy(g) + 15/2 Ox(g) 6 COx(g) + 3 H,O(D)

N e

AH( ; (CeHg(1)) AH ¢, (CeHe(1))

N 7

CsHy(1) + 15/2 Ox(g)

AH 3, (CeHe(1)) = AH: - AH, , (CsHe(1)
AH,vypocteme podle vztahu: AH, ZZAH; 71 (pr Od)—ZAHSOZ 7 (vych.)

AH;= 6 AH |, , (COx(g)) +3 AH[ , (HO() -0

sluZ. sluZ.
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AH> =6 - (-393,77) + 3 - (- 282,61) = - 3 210,45

AH?,, (CHe(1)) = -3210,45 - 50,24 = -3 260,69 kJmol

Priklady k FreSeni:

1) Vypoctéte AH . reakce:
Fe,05(s) + 2 Al(s) > ALOs(s) + Fe(s)
kdyz je dano: AH?, , (Fe;O5(s)) = - 822,7 kJmol”', AH?, , (AL,05(s)) = - 1 670,9 kJmol .

2) Jaké mnozstvi tepla se spotiebuje pii vyrobé 1t CaC,,
CaO(s) + 3 C(s,grafit) — > CaCy(s) + CO(g)

jsou-li znama tato sluCovaci tepla: ~ AH;, , (CaO(s)) = - 636,0 kJmol™

AH® , (CaCx(s)) = -62,8 kimol’'

° = -1
AH® . (CO(g)) = - 110,5 kJmol

3) Redukci oxidu Zelezitého vodikem vznika kovoveé Zelezo. Vypoctéte AH? . této reakcee,

kdyZ je dano sluCovaci teplo: AH, , (HO(g)) = -242,0 kJmol™

AH’ , (Fe;05(s)) = - 822,7 kimol”
4) Za pouziti chemickych rovnic s termochemickymi tdaji:
————2Fe(s) + 3COx(g) AH;=-27,63 kimol”
2 Fe;04(s) + COxg)  AH,=- 58,62 kJmol™
3 FeO(s) + COx(g) AH; = 38,10 kJmol™

(1) FexOs(s) + 3 CO(g)
(2) 3 Fe 0Os3(s) + CO(g)
(3) Fes04(s) + CO(g)

vypoCtéte AH?® . reakce:  FeO(s) + CO(g) > Fe(s) + COx(g)

5) Jsou dany nasledujici termochemické rovnice:

(1) 1/2 Hy(g) + 1/2 In(s) HI(g) AH; = 26,5 kJmol™
) 1/2 Ha(g) H(g) AH,=218,1 kJmol’
(3) 12I(g) —» 1(g) AH;= 75,8 kJmol
4) L(s) ——» Ixg) AH,; = 62,4 kJmol™

63



Vypocitejte slu¢ovaci teplo jodovodiku, ziskaného reakci plynného atomarniho vodiku

s plynnym atomarnim jodem.

VII. SKUPENSKE STAVY HMOTY

VIL.1. PLYNY

Stavové velic¢iny plynu: objem V, teplota 7, tlak p

Ideadlni plyn: ma nulovy objem pfi teploté 0 K; neplisobi v ném zadné mezimolekularni sily
(t.j. dokonala stlacitelnost; bez vnitiniho tieni).

Déje v plynech:

- izotermicky ... T = konst, plati Boyle-Mariottitv zakon p,V, = pV = konst.
- izobaricky ... p = konst, plati Gay-Lussaciv zakon V, =V, (1 + o)

kde « - koeficient teplotni roztaznosti, o= 1/273,15 K
Protoze pro absolutni teplotu plati: 7 =273,15+¢°C
pak dostaneme tento zakon ve tvaru:

V
—O=K:k0nst
TO

Pomeér objemu plynu a absolutni teploty zlstava pfi stalém tlaku konstantni.

- izochoricky ... V = konst, plati zakon Charlesiiv p, = p,(1+ o)

kde « - koeficient teplotni roztaznosti.

Obdobné:

Po_P_ konst

T 0
Pomér tlaku plynu a absolutni teploty je pti konstantnim objemu stejny.

- adiabaticky déj ... pro tepeln¢ izolovany plyn (Q = konst.); plati Poissoniiv zdkon
poVy = pV"=konst
c .
kde x =—% je Poissonova konstanta
CV

¢,,Cy jsouméma tepla plynu za stalého tlaku resp. objemu.

Stavova rovnice
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14
m=p—V=konst
T, T

Pro 1 mol ideélniho plynu dostaneme dosazenim za py = 1,01325 -10° Pa; Vo = 22,4141 m3;
To = 273,15 K stavovou rovnici ve tvaru:

pV =RT

24

kde R = ¢ =8,3145 [J-mol'K'] je tzv. molova plynova konstanta (dfive ,,univerzalni

0

plynova konstanta“®)

m
Pro n =—— molu pak plati
v pakp

pV =nRT

Pro 1 mol redlného plynu byla zavedenim korekci odvozena van der Waalsova stavova

oo

kde a ... korekce na kohezni tlak

rovnice:

b ... korekce na vlastni objem castic

Daltonuv zakon

Celkovy tlak smési plynt je roven souctu parcidlnich tlakl jednotlivych slozek:

_, [Ej
D i\

Otazky a ukoly

- znazornéte plynové zakony graficky

- odvod’te piepocty torr, atmosféra, mb na Pa

- uved’te ptiklady plynt, které 1ze / nelze povazovat pfi normalnich podminkach za idealni

- odvod’te stavovou rovnici pro idedlni plyn

- vylozte princip korekci ve van der Waalsové rovnici; pojem kritické teploty a tlaku a
souvislost se zkapalilovanim plynti; teplotni zmény pii kompresi (expanzi) plynt a jejich

vyuziti

65



- na zaklad¢ Daltonova zédkona objasnéte princip destilace napf. anilinu s vodni parou

Vzorové pri klady

a) Hustota vzduchu je za normalnich podminek asi 1,293 kg-m™. Jak se zméni, klesne-li

tlak na 96 kPa pfi stalé teploté ?

. . 14
RESENI: p:ﬂ 5 Po =P "0 Gviem pii T = konst je V timémé 1/p a tedy
V Ve po  V
L P dkud p=LF
Po  Po Po

Dosazenim za p, = 1,293 kg-m™; po=1,01325 Pa; p = 96 000 Pa dostaneme

p=1225kgm”.

Hustota vzduchu poklesne na hodnotu asi 1,225 kg-m™.

b) Plyn v nadobé ma pii 0°C tlak 100 kPa. Jak se jeho tlak zvétsi, zahtejeme-li jej na
100°C ?

RESENI:  V=rkonst.; T,= 273,15 K; po= 100 kPa; p = ?

T
p :pTL = (100-373,15)/273,15 = 136,6

0

Tlak plynu v nddobé¢ se zvétsi na 136,6 kPa.

¢) Kolik litrd dusiku se vyvine pfi tepelném rozkladu 63 g dichromanu amonného za

teploty 39°C a tlaku 106,7 kPa ?

RESENI: Rovnice reakce:
(NH,),Cr,0, —Cr,0; +4H,O0 + N,
252 g dichromanu (1 mol).............. ..... 22,4 dm’ dusiku (normalni podminky)
63 g dichromanu.......................ooeee. V. dm’

V,=5,6 dm’ dusiku
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Piepocet objemu na dané podminky dle stavové rovnice:

V,T
v =L970° dosazenim za po = 101,3 kPa; T, = 273 K; p = 106,7 kPa; T=312 K

Typ
obdrzime V' =26,1 dm’

Za danych podminek vznikne asi 6,1 litri dusiku.
d) Pod jakym tlakem je 4,5 kg kysliku ve 20 1 ldhvi pti 20°C ?

RESENI:  m=4,5kg; M;=32-10"kg.mol™; ¥=2-10"m’, T=293 K

Plati: pV = " \RT a odtud p=ﬂ
M MV

p=(4,5-8,314-293)/(32-107 -2-10? = 1,71-10’
Kyslik v 1ahvi je pod tlakem cca 17,1 MPa.

e) V litrové nadob¢ je smés 1 g CO a 1 g CO,. Urcete jejich parcidlni tlaky a celkovy
tlak pti 25°C .

RT

RESENI: =m,, ——=56310"
Peo, =Meo. 4™ co v
RT A
=m —_— = 8,85'10
Pco co M(CO)V

P= Peo, + Peo = 1448:10°

Parcialni tlaky CO, a CO jsou 56,3 a 88,5 kPa; celkovy tlak smési je 144,8 kPa.

Priklady k FeSeni

1. 950 litr plynu je pod tlakem 100 kPa. Jaky bude jeho objem, dojde-li za stalé teploty
ke zvyseni tlaku na 105 kPa ?

2. 1,5 litru vodni pary je ve vélci parniho stroje o poloméru 8 cm podrobeno izotermické
expanzi, pti¢emz se pist posune o 30 cm. Vypoctéte tlak ve valci, byl-li pivodni tlak
pied expanzi 1 MPa .

3. Jaky byl pocateéni tlak plynu, jestlize po stlateni ptavodniho objemu z 50 dm’ na 15

dm’ pii stalé teplotd vzrostl jeho tlak na 0,3 MPa ?
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10.

11.

12.

13.

14

15.

16.
17.

18.

19.

20.

21.

Jakou hustotu ma dusik za normalni teploty pod tlakem 130 kPa ?

Pti jakém tlaku bude mit HCI stejnou hustotu jako vzduch za normalnich podminek,
tj. 1,29 kgm™ ?

Kolik gramti vody vznikne, shoti-1i 10 litrt vodiku pti 0°C a tlaku 0,4 MPa ?

Znazornéte graficky izobaru a izochoru v soufadnicich V, ¢ resp. p, t. Vyznalte V, p,,,

diskutujte piipad T > 0 K .

O kolik se zvétsi objem 1 dm’ kysliku, jestlize za stalého tlaku vzroste jeho teplota
z 0°Cna 100°C ?

Plyn ma pii 25°C objem 1 m’. O kolik je nutno jej zahtat, aby se jeho objem pii
stalém tlaku ztrojnasobil ?

V pneumatice je pii 17°C tlak 0,2 MPa. O kolik se zvysi béhem jizdy, stoupne-li
teplota na 52°C ?

Plyn v 1ahvi ma pti 0°C tlak 100 kPa. Jaky bude jeho tlak, zahiejeme-li jej na 100°C;
ochladime na —20°C ? Vysledky uved'te v [Pa], [atm], [torr] .

Bomba na dusik md maximalni pfipustny tlak 20 MPa. Zjistéte je-li mozno bez
nebezpeci zahtat lahev s obsahem na 60°C; 100°C.

Pojistovaci ventil u Papinova hrnce o obsahu 2 litry je sefizen na tlak 0,2 MPa.
Vypoctéte, pti jaké teploté dojde k jeho otevieni, je-li tlak prehiaté pary uvniti hrnce
pti 100°C roven 150 kPa .

. Plyn zaujima pii teploté 22°C a tlaku 96 kPa objem 3 m’. Pfepodtéte objem na

normalni podminky .

Litr helia, odmétfeny za normalnich podminek, byl ochlazen na —100°C pii tlaku
64 kPa. Jaky byl potom jeho objem ?

1 mol vodiku byl pii 20°C stlacen na 0,5 litru. Urcete jeho tlak v [Pa], [atm] .

Jaky objem ma 1 kmol CO, pii 18°C a tlaku 110 kPa ?

Urcete, kolikrat se zvysi tlak, kdyz 500 litrti plynu pii 20°C stla¢ime na 103 litra za
zvySeni teploty na 30°C .

O kolik se ochladi plyn o teploté 20°C a tlaku 1 MPa v nadobé o objemu 50 litrii pti
rozepnuti na objem 1 m’ za sou¢asného sniZeni tlaku na 40 kPa ?

Vypoctéte hustotu kysliku pii 47°C a tlaku 91 kPa; chloru pti 20°C a 99 kPa; helia pti
—10°C a 101 kPa; sirovodiku pii 50°C a 110 kPa .

Kolik litrti vodiku dostaneme reakci 6,5 g CaH, s vodou pii teploté 42°C a tlaku

107 kPa ?
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22.

23.
24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.
31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

Kolik litrd kysliku vznikne rozkladem 12,25 g chlore¢nanu draselného pii 26°C,
107 kPa ?

Kolik litri ethinu, méteno pii 18°C, 103 kPa, vznikne pii reakci 6,4 g CaC, s vodou ?
Kolik m’ CO, (méfeno pii 23°C; 98,5 kPa) vznikne plsobenim  Kyseliny
chlorovodikové na 39 kg CaCO, ?

Kolik g CuS se vysrazi z roztoku médnaté soli pisobenim 7,6 litru sirovodiku pii
27°C a93 kPa ?

Jaké je hmotnost 0,5 litru ethinu pti 30°C a 104 kPa ?

Jaky objem zaujima 0,5 kg vodiku pii —50°C a 95 kPa ?

Jaky tlak odpovida 0,1 kmolu plynu pii 10°C v nadobg 1 m’ ?

Urcete relativni molekulovou hmotnost plynu, je-li znamo, ze jeho 2,8 g zaujima
1,56 litru pti 23°C a 100,5 kPa .

Kolik kg helia obsahuje balon o objemu 10 m® p¥i 20°C a tlaku 101 kPa ?

Urcete hmotnost vzduchu (uvaZujte jako smés dusiku a kysliku 78 : 22 0bj.%) v
mistnosti o rozmérech 4 x 6 x 3 m pii 18°C, a tlaku 99 kPa .

Jakou teplotu bude mit 11,54 kg dusiku v plynojemu o objemu 10 m’ pii tlaku
105 kPa ?

Kolik molekul vodiku zistane v 1 cm® prostoru, ktery jim byl naplnén za normalnich
podminek, evakuujeme-li jej na 0,133 Pa ? (Vysledek srovnej s ptikl. 111.13.)

Smés plyni obsahuje 50% objemu vodiku, 35% methanu, 10% oxidu uhelnatého a 5%
dusiku; celkovy tlak je 1,254 kPa. Vypoctéte parcialni tlaky jednotlivych slozek .
Smés plynt obsahuje 4,03 g vodiku; 42,01 g oxidu uhelnatého a 59,6 g amoniaku.
Jaké jsou parcidlni tlaky slozek, je-1i celkovy tlak 300 kPa ?

Ur¢i parcidlni tlaky helia a chloru a celkovy tlak v plynné smési, smichame-li 3 g
helia a 5 g chloru v objemu 20 litrti pii 20°C .

Vypoctéte parcidlni tlaky dusiku, kysliku a argonu ve vzduchu, je-li celkovy tlak
98,8 kPa a predpokladame-li slozeni vzduchu 78 obj.% dusiku, 21% kysliku a

1% argonu.
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VIL.2. ROZTOKY

Roztok je homogenni (stejnoroda) smés nékolika latek; pfitom latka, kterd je v

nadbytku, se nazyva rozpoustédlo (solvent), ostatni slozky jsou rozpusténé latky (soluty).

Roztoky mohou mit skupenstvi plynn¢, kapalné nebo pevné. Smés plynil tvoii za normalnich
podminek vzdy plynny roztok, napt. vzduch. Kapalny roztok ziskdme smichanim dvou 1
vice kapalin, které jsou vzdjemné rozpustné, napi. voda a ethanol, rozpusténim plynt
v kapaliné (napft. sifon — voda a oxid uhli¢ity) nebo pevné latky v kapaliné (napt. voda a
chlorid sodny). Pevny roztok vznikd rozpousSténim plynt, kapalin a pevnych latek v pevnych
latkach (napf. homogenni smési kovi — slitiny)

Slozeni roztokli miizeme vyjadrit riznym zpiisobem, napft.:

Koncentrace roztoku udava obecné mnozstvi rozpusténé latky, obsazené v uréitém objemu

roztoku.

a) Koncentrace latkového mnoZstvi ca

(latkova koncentrace, Casto také molarni koncentrace, zkracené jen koncentrace nebo
diive molarita) je nejcasteéjSim zptisobem vyjadrovani koncentrace latek v chemii,
e je definovana jako podil latkového mnozstvi na rozpusténé latky A a objemu roztoku

n
_Hy
C,=—

=
Zakladni jednotkou v soustavé SI je mol-m™>; Gast&ji se pouziva mol-dm™, ptipustné je
pouziti mol-I"".

Poznémka:

Dftive byly takové roztoky oznacovany symbolem M (napt. 2 M-HCIl znamena roztok HCI

o koncentraci 2 mol- dm™), uZivéani tohoto symbolu se nedoporuduje (je zakdzano).

b) Hmotnostni koncentrace pa nebo y

(n€kdy oznacovana jako parcidlni hustota)
e udava podil hmotnosti ma rozpusténé latky A ku objemu roztoku V

m
/)A:7A

Jednotka SI: kg'm™ nejcastéji g™, resp. mg-l" nebo ugl™.

Poznamka:
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Symbol p (bez indexu) je znacka pro vyjadieni hustoty latky (fyzikalni veliCina,
definovand jako podil hmotnosti latky a objemu této latky p = %, jednotka SI: kgm™,

resp. g-cm”™).

¢) Objemova koncentrace ca

e udava podil objemu V4 rozpusténé latky A ku celkovému objemu roztoku V

V
_ 4
o,=—

Vv

Objemova koncentrace je bezrozmérna veli€ina.

Z praktickych duvodi se vSak v chemii pouziva i jinych zpisobli vyjadfovani slozeni

roztokd, napt. pomoci zlomk:

d) Hmotnostni zlomek wx

¢ vyjadiuje podil hmotnosti slozky ma ku celkové hmotnosti smési m:
w, =4

m
Hmotnostni zlomek je bezrozmérné ¢islo (nabyva hodnot 0 — 1), vyndsobeny cislem 100
ptedstavuje procentualni % vyjadfeni mnozstvi slozky A ve smési, pficemz plati, Ze
soucet hmotnostnich zlomku v§ech slozek roztoku Zw; = 1 a tedy predstavuje 100%.

Hmotnostni zlomek udava kolik g latky A je obsazeno ve 100 g dané smési (roztoku).
Analogickym zptisobem je zaveden pojem objemovy zlomek, ktery je z praktickych divodi
vhodnéjsi pro vyjadifovani slozeni smési kapalin nebo plynii (odméfovani objemu kapalin a

plynt je snadnéj$i nez jejich odvazovani).

e) Objemovy zlomek ¢,

¢ udava podil objemu slozky Vs obsazené ve smési ku souctu objemt Cistych slozek

— VA
2,

®y

kde XV;je soucet objemu Cistych slozek pred smichanim pii téze teplote.
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Rovnéz zde je objemovy zlomek bezrozmérné cislo a Casto se pouziva k vyjadieni
mnozstvi slozky A ve smési v procentech %. V tomto ptipadé vSak se jedna o procenta
objemova, napt. v potravinaistvi a technické praxi byva €asto uzivano oznaceni Vol.%.
Poznémka:

Zanedbame-li zménu objemu roztoku pii smichani kapalnych slozek (objemovou
kontrakci), bude jmenovatel zlomku XV; roven celkovému objemu roztoku V a objemovy

zlomek bude totozny s objemovou koncentraci (viz vyse).

f) Molarni zlomek latky 4 xa

e Udava podil latkového mnoZstvi na jedné slozky A k celkovému souctu latkovych

mnozstvi vSech slozek ve smési

n
X, = 4
N, +ng+...n,
kde na, ng,..... nx jsou latkova mnozstvi jednotlivych slozek smési.

Molarni zlomek je bezrozmérna veli¢ina, 1ze ho vyjadtit v procentech %, pti€emz plati,

7e soucet molarnich zlomkii vSech slozek roztoku je roven jedné, Xx; = 1.

g) Molalita mx
(molélni koncentrace)
e je dana podilem latkového mnozstvi ny rozpusténé latky A a hmotnosti rozpoustédla m,

m,=—
m

r

Slozeni roztoku vyjadiené pomoci molality nezavisi na teploté (protoze latkové mnoZstvi, ani

hmotnost latky na teploté nezavisi). Jeji zakladni jednotkou v SI je mol-kg™.

Rozpustnost latky se udava zpravidla v gramech rozpusténé latky na 100 g roztoku a zavisi

na teploté. Nasyceny roztok obsahuje za dané teploty maximalni mnozstvi rozpusténé latky.

Redéni a miseni roztoku

Pro fedéni a miseni roztokt plati obecné nasledujici rovnice (tzv. sméSovaci pravidlo):

mic; +myc; ...t mpcy,=(m; +my+ ...+ my) * c

kde m;, my, ... m; jsou hmotnosti jednotlivych slozek
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Cp Cp e Ck jsou koncentrace slozek
¢ je vysledna koncentrace
V tadé ptikladi lze s vyhodou vyuzit tzv. krizového pravidla, jehoz podstata bude

vysvétlena u feSenych piikladi.

Osmoza
Podle van't Hoffa plati pro zfedéné roztoky neelektrolytii, ze osmoticky tlak posm roztoku je
stejny jako tlak, ktery by méla rozpusténa latka v plynném stavu za téchZze podminek.

_ nRT
p osm V

Oznaceni veliCin je stejné jako u stavové rovnice plynd.
m mRT

n
Protozeje —=c¢ ; —=n lati o =cTR=——
J 7 v p Posm M

Raoultiv zakon

Pro roztoky neelektrolytli plati, ze relativni sniZzeni napéti (tenze) nasycenych par nad

roztokem je u zfedénych roztokii timérné molarnimu zlomku rozpusténé latky:

Po—P  ny

Py n,+tng

kde p, ... tenze par nad Cistym rozpoustédlem

p ... tenze par nad roztokem
ny ...latkové mnozstvi latky A

n, ...latkové mnoZstvi rozpoustédla

Kryoskopie, ebulioskopie

Pro sniZeni teploty tuhnuti, resp.zvyseni teploty varu roztoku oproti €istému rozpoustédlu
plati:
AT=-K-my resp. AT=E-m,

kde my, ... molalita roztoku

K, E .. kryoskopicka, resp. ebulioskopické konstanta (charakteristicka pro dané rozpoustédlo)

Uzitim vztahu pro molalitu dostaneme
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g7 = Km = Em

Mm resp. Mm

kde m ... hmotnost rozpusténé latky
M ... molarni hmotnost rozpusténé latky

my.... hmotnost rozpoustédla

Otazky a ukoly

- definujte pojem slozky a taze

- vysvétlete rozdily mezi pravymi a nepravymi roztoky

- na zaklad¢ kiivky rozpustnosti objasnéte princip krystalizace
- definujte bod varu kapaliny a uved’te, na cem zavisi

- vyloZte podstatu mrazicich smési

- jaky je osmoticky tlak u koloidnich roztokt a elektrolytii

Vzorové priklady

a) Kolik grami siranu méd’'natého se maximalné rozpusti ve 200 g vody pii 0; 20; 60;

100°C? Kolik soli se vylou¢i pii ochlazeni roztoku této latky, ptipraveného pii 100°C
na 20°C?

RESENI:
Z tabulek rozpustnosti plyne, Ze v 200 g vody se rozpusti
pii 0°C ... ..24,3x 2 = 48,6 g CuSO,4- 5H,O
20°C ... .36,6 x 2 = 73,2 g CuSO4- 5H,0O
60°C ... .80,8 x2 = 161,6 g CuSO4- SH,O
0°C....205,3x2 = 410,6 g CuSO4- 5H,0O
Pti ochlazeni ze 100°C na 20°C se vylouc¢i 410,6 - 73,2 = 337,4 g soli.

b) Jaké slozeni ma roztok (vyjadiete pomoci hmotnostniho zlomku v %) pfipraveny
rozpusténim 10 g uhli¢itanu sodného ve 150 g vody ? Urcete molarni zlomky slozek .
RESENTI:
Hmotnost roztoku je 10 + 150 =160 g

ve 160 g roztoku ........ 10 g uhli¢itanu sodného

ve 100 g roztoku..... ... x uhliitanu sodné¢ho

x = 6,25
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Roztok je 6,25 % (hmotnostni zlomek 0,0625).

Vypocet molarnich zlomk:

_ Myoda _ & = 0,094 mol n_ = Myoda _ % = 8,333 mol

nSO(l:nma_ voaa
da Tooda =0y 106 “ M

soda voda

X =% 01 X =33 _ 989
8,333 + 0,094 8,333 + 0,094

(Xsodat Xvoda= 0,011 + 0,989 = 1)

Molarni zlomek uhli¢itanu sodného je 0,011 a molarni zlomek vody je 0,989.

¢) Kolik gram NaCl a kolik g vody je tfeba smichat, abychom dostali 150 g ; 150 ml
2,5% roztoku (p = 1,016 g/em’) ?
RESENI:
na 100 g 2,5% roztoku ...... 2,5 g NaCl
150 g 2,5% roztoku......... x g NaCl
x=35g 150 -3,75=146,25¢g

K ptiprave prvniho roztoku je tfeba 3,75 g soli a 146,25 g vody.

m=p-V=1,016x 150=152,4 g - hmotnost 150 ml 2,5% roztoku
analogicky na 100 g roztoku....... 2,5 g NaCl
152,4 g roztoku........ y g NaCl
y=381g 152,5-3,81 =148,69 g
K ptipraveé 150 ml 2,5% roztoku je tieba 3,81 g NaCl a 148,69 g (ml) vody.

d) Kolik gramli dusi¢nanu olovnatého je nutno navazit k ptipravé 200 ml roztoku o
koncentraci 0,1 mol/l ?
RESENTI:
M;[Pb(NO3),] =331,2
Plati: 33,12 g soli ........... v 1000 ml roztoku 0,1 mol/l
x gsoli............. v 200 ml roztoku 0,1 mol/l
xX=602¢g

Na ptipravu 200 ml roztoku uvedené soli o koncentraci 0,1 mol/l je potieba navazit asi 6,62 g

Pb(NO3),, rozpustit ve vod¢ a doplnit v odmérné bafice do 200 ml.
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e) Urcete hmotnostni zlomek (vyjadiete v %) a molarni koncentraci roztoku, vzniklého

rozpusténim 2 g 90% kyseliny sirové v 50 g vody .
RESENI:
2 g 90% kyseliny odpovidaji 2 x 0,9 = 1,8 g 100% kyseliny
tedy: v 51,8 groztoku je ....... 1,8 g H,SO4

ve 100 g roztoku............ x g H,SOy4
x=3,47 g H,SO4
Hmotnostni zlomek kyseliny H,SO4 v roztoku je 0,0347 (3,47 %).

Z tabulky hustot plyne, Ze hustota této kyseliny je 1,022 g/cm’, tzn. 1 ml tohoto roztoku ma
hmotnost 1,022 g .

100 g 3,46% H,SO4 ............ obsahuje 3,46 g H,SO,
1000 ml 3,46% H,SOy4 ....e...e..... ma hmotnost 1022 g.......... obsahuje x g H,SO4

w= 1022 5 63546 ¢
100

1000 ml roztoku 1 mol/l H,SO,............ obsahuje 98 g H,SO4
x mol/l HySOg4............ obsahuje 35,46 g H,SO4

35,46
X =
98

Rozpusténim daného mnozstvi kyseliny sirové vznikne roztok o koncentraci 0,36 mol/l.

= 0,36 mol/l

f) 37% HCI ma hustotu p = 1,18 g/cm3. Urcete molarni koncentraci (mol/lI) a molalitu
tohoto roztoku (mol/kg) .
RESENI:
Objem 100 g roztoku 37% HCl je V=m/p = 100/1,18 = 84,75 ml

Plati: v 84,75 ml roztoku ........... 37 g HCI
v 1000 ml roztoku............x g HCI
x=436,58 g HCI
Vime, ze 1 1 roztoku HCI o koncentraci 1 mol/l .......... obsahuje 36,46 g HCI1
ymol/l.....ccoeveneenne. 436,58 g HCI

y=11,97 mol/l

Uvedeny roztok HCI ma koncentraci pfiblizné¢ 12 mol/l.

Ny

Dale: m,,, =

voda
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1000 ml 37% HCI ma hmotnost m=p-V=1180 g
a obsahuje 1180 x 0,37 = 436,6 g HCl a obsahuje 63% vody, tzn. 1180 x 0,63 = 743.,4 g vody

Takze 436,6 gHCI............. 743,4 g vody
xgHCI...................1000 g vody
x=587,3 gHCI 587,3/36,46 = 16,1 mol
436,6
nebo vypocet mpc = ———————— =16,1 mol/k
P 1 36,460,743 s

Molalita 37% HCI je 16,1 mol/kg.

g) Vypodtéte, kolik ml 96% kyseliny sirové (p = 1,8355 g/em’) je potieba k ptipravé
jednoho litru roztoku o koncentraci 0,05 mol/l .
RESENI:
M;(H,SO4) = 98 (zaokrouhl.), takZe kyselina o koncentraci 0,05 mol/l obsahuje
98 x 0.05 =4,9 g H,SO4 (100%) v 1 litru 0,05 mol/l
Plati: 100 g H,SO4(96%) obsahuje ... 96 g H,SO4 (100%)
x g HpSO4(96%) ..ovnvenn..... 4,9 g H,SO4 (100%)
x=5,11 g H2S04(96%)

Zbyva prepocitat hmotnost na objem: V=m/p=15,11/1,8355=2,78 ml
K ptipravé 1 litru kyseliny sirové o koncentraci 0,05 mol/l potfebujeme asi 2,78 ml 96%

kyseliny sirové.

h) Kolik vody je tfeba pouzit k fedéni 10 kg 65% kyseliny na 2% kyselinu ?
RESENI:
- smé&Sovaci pravidlo: myc; + myc; = (m; +my) - c
10x65+my;x0=(10+my) -2
my =315 kg
- ktizové pravidlo:

65

S
0/ \63

Pomér 65% kyselina : voda =2 : 63.
Takze 2/63 = 10/x; x=315kg
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K fedéni je nutno pouzit 315 kg vody.

i) Vypoctéte osmoticky tlak roztoku, obsahujiciho v 1 litru 3,1 g anilinu pfi 21°C..
RESENI:
M(Cs¢HsNH) = 93,1 g/mol; T =294 K

_ mRT _3]1-107-8,314-294

81390 Pa
Pom = T 931.10° .10

Osmoticky tlak daného roztoku bude asi 81,4 kPa.

j) Tenze nasycenych vodnich par pti 42°C je asi 8,2 kPa. O kolik klesne, rozpustime-li
v 540 g vody 36 g glukozy ?
RESENI:
M(CeH 1206 ) = 180 g/mol; M(H,0) = 18 g/mol
n4 =36/180 = 0,2 mol; ng = 540/18 = 30 mol

_ porny  82:02

= 0,054 kPa
g +n, 30,2

Po— P

Rozpusténim cukru ve vod¢ dojde ke snizeni tenze par o 54 Pa.

k) Rozpusténim 0,94 g fenolu v 50 g ethanolu se zvysila teplota varu o 0,232°C.

Vypoctéte molarni hmotnost fenolu, je-li ebulioskopicka konstanta ethanolu E = 1,16

K-kg/mol .
RESENI:

E. E.
AT =—"4_ odtud M, = — "4

M, -m, AT -m,

-3
L, = 116-0,54 1073 = 0,094 kg/mol
0,232-50-10

Molarni hmotnost fenolu je asi 94 g/mol.

Prikladyvy k feSeni:

1. Kolik grami kyseliny $tavelové obsahuje 500 g jejiho nasyceného roztoku pii 20°C ?
Kolik vody bude potieba k piipravé takového roztoku ?
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10.
11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.
21.

Kolik gramii dusi¢nanu stfibrného se musi rozpustit a v jakém mnozstvi vody na
nasyceny roztok pii 60°C, abychom po ochlazeni na 20°C ziskali krystalizaci 50 g
AgNOs ?

Kolik graml dusi¢nanu amonného vykrystalizuje ze 150 g nasyceného vodného roztoku
ochlazenim ze 100°C na 20°C; ze 60°C na 20°C ?

Do 720 g 8% roztoku bylo ptiddno jesté¢ 30 g soli. Urcete hmotnostni zlomek (v %) a
molarni zlomek NaCl v novém roztoku .

Kolik gramii kyseliny sirové obsahuje 300 ml 96% H,SO4 o hustot& 1,8355 g/cm’ ?
Destilat obsahuje v 250 mililitrech 80 ml absolutniho alkoholu. Vypoctéte obsah alkoholu
v objemovych % .

Kolik graml siranu méd’natého a kolik gramii vody pouZijeme k ptipravé 120 g 2%
roztoku ?

Kolik grami HCI obsahuje 15 ml 36% HCI o hustoté 1,179 g/cm’ ? Jaka je hmotnost
roztoku v gramech ?

Uzitim tabulek zjistéte hmotnostni zlomek (v %) kyseliny dusi¢né, ma-li 50 g jejiho
roztoku objem 45 ml pii 20°C .

V jakém objemu 32% HCI (p = 1,159 g/cm’) je obsazeno 4,5 g HC1 ?

50 m® generatorového plynu obsahuje za normalnich podminek 2,2 m*® CO, , 16,7 m*® CO
a zbytek je dusik. Urcete slozeni plynu v objemovych % a molarni zlomky slozek .

Kolik gramti NaOH je potteba na piipravu 250 ml roztoku o koncentraci 0,125 mol/l ?
Kolik gramit AgNOj3 obsahuje 100 ml roztoku o koncentraci 0,2 mol/l ?

Jaké mnozstvi bezvodého uhli¢itanu sodného je tfeba navazit na ptipravu 200 ml jejiho
roztoku o koncentraci 2,5 mol/l ?

Kolik gramt dihydratu kyseliny Stavelové je tfeba na ptipravu 0,5 litru roztoku
o koncentraci 0,1 mol/l ?

Kolik litrd plynného NHj; se uvolni varem z 1 litru roztoku amoniaku o koncentraci
2 mol/l 7 Objem uvazujte za normalnich podminek.

Jakéd byla koncentrace v mol/l roztoku KBrOs, obsahoval-li tento roztok ve 100 ml
0,278 g KBrO; ?

Kolik gramti KMnOj je obsazeno v 10 ml roztoku o koncentraci 0,1 mol/1 ?

Jak se ptipravi 1000 ml roztoku dichromanu draselného o koncentraci 0,1 mol/l ?

Jaky roztok (mol/l) vznikne rozpusténim 17 g NaNO; ve 400 ml vody ?

Jaké bude koncentrace roztoku, vzniklého rozpusténim 62,5 g siranu méd’natého v 500 ml

vody ?
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22.

23.
24.

25.

26.

27.

28.
29.

30.

31

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

Zjistéte koncentraci roztoku v mol/l; molalitu roztoku v mol/kg, jenz vznikl smichdnim
10 g NaCl a 90 g vody, je-li jeho hustota 1,071 g/cm’ .

V jakém objemu roztoku KBr o koncentraci 0,01 mol/l je obsazeno 5 mg KBr ?

V 0,5 litru roztoku bezvodého uhlic¢itanu sodného je obsazeno 31,8 g Na,COs . Kolik
vody je nutno pfilit, aby vznikl roztok o koncentraci 0,5 mol/l ?

Kolik ml 50% NaOH o hustot& 1,5253 g/cm’ je tieba na piipravu 1 litru roztoku NaOH
o koncentraci 0,5 mol/l ?

Kolik ml 35% HCI o hustote 1,174 g/cm3 pouzijeme k pfipravé 2 litri roztoku
o koncentraci 0,1 mol/l ?

Rozpu§ténim 5 ml 96% kyseliny sirové o hustoté 1,8355 g/em’® ve vodé byl piipraven
roztok o objemu 150 ml. Jaka je jeho koncentrace v mol/l ?

Jaka je koncentrace 48% H,SO; o hustoté 1,376 g/lcm’ v mol/l; mol/kg ?

Kolik ml roztoku NaOH o koncentraci 1 mol/l je tfeba k neutralizaci 20 ml 8% kyseliny
octové (p = 1,0097 g/cm’) ?

8 ml roztoku HCI o koncentraci 1 mol/l zneutralizuje 20 g vapenné vody. Jaky je

hmotnostni zlomek vapenné vody v % ?

. Kolik ml 20% HCI (p = 1,098 g/cm’) je tfeba na rozlozeni 15 g Na,CO3:10H,0 ?
32.

200 g 5% NaCl srazime roztokem AgNOs (c = 0,1 mol/l). Jakd bude spotieba Cinidla a
kolik gramt AgCl vznikne ?

Koncentrace HNOs o hustoté 1,18 g/cm’ je 5,62 mol/l. Vypo&téte hmotnostni zlomek (v
%) kyseliny dusi¢né .

Do 700 g 15% KCI bylo ptilito 300 g 5% KCI. Uréete vysledny hmotnostni zlomek (v %)
KCl.

V jakém poméru je tieba smichat roztoky o koncentracich 0,5 mol/l a 0,1 mol/l, aby
vysledna koncentrace byla 0,2 mol/l/ ?

Technologie vyroby HCI ptedepisuje kyselinu sirovou o hmotnostnim zlomku 76% - 78%.
Bude vyhovovat kyselina, vznikla smichanim 30 kg 96% a 10 kg 26% kyseliny sirové ?
K plnéni akumulatoru pottebujeme 1,5 kg 24% H,SO4. Kolik 96% kyseliny je nutno
ziedit a jakym mnozstvim vody ?

Jaky byl ptivodni hmotnostni zlomek roztoku, jestlize smichanim jeho 150 g s 850 g vody
vznikl roztok 4% ?

Na vyrobu fenolplastu je tieba 10 tun 92,5% fenolu. Kolik 100% fenolu a kolik 90%

fenolu je tieba smichat ?
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40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

V jakém poméru musime ziedit 35% HCI vodou, abychom dostali 7% HCI ? Kolik HCI1
bude tfeba na ptipravu 500 g 7% kyseliny?

Kolik gramii pentahydratu thiosiranu sodného je tfeba ptidat do 1,5 kg 30% bezvodé soli,
aby vznikl 36,6% Na,S,0; ?

Piidavkem 250 g 96% kyseliny sirové k jejimu 3% roztoku o hustotd 1,018 g/em’ se
zménil jeji hmotnostni zlomek na 20%. Kolik ml 3% kyseliny bylo pouzito ?

Smichame 88,6 g 42% HCI, 72 g 22% HCl a 417 g 15% HCI. Kolik vody je tfeba jesté
ptidat ke vzniklému roztoku, aby vysledny hmotnostni zlomek byl 20% ?

Jaka je relativni molekulova hmotnost mannitu, je-li osmoticky tlak roztoku, obsahujiciho
9 g mannitu v 250 ml roztoku roven 455,96 kPa pii1 0°C ?

Jaky osmoticky tlak bude mit roztok 4 g PVC v 1 litru dioxanu pii 27°C, je-li primérna
M(PVC)=1,5.10°?

Kolik g glukosy musi obsahovat 1 litr roztoku, aby mél pfi stejné teploté tentyz osmoticky
tlak jako ma roztok 3 g formaldehydu v 1 litru roztoku ?

Vypoctéte molarni hmotnost inzulinu, byl-li pfi 25°C naméfen osmoticky tlak 413,1 Pa

pro roztok, obsahujici 1 g inzulinu v 1 litru roztoku .

. Tlak nasycenych par vody pii 25°C je 3,17 kPa. O kolik klesne, rozpustime-li v 90 g

vody 15 g mocoviny ?

Tenze nasycenych par roztoku, obsahujiciho v 200 g ethanolu 23 g rozpusténé latky, je pti
50°C 27,62 kPa. Vypoctéte molarni hmotnost rozpusténé latky, je-li tenze par Cistého
ethanolu pfi téze teplote 29,3 kPa .

Vypoctéte napéti nasycenych par roztoku, jenz obsahuje 13,68 g sacharosy C;,H2,01;
v 90 g vody pii 65°C (tenze vodnich par pfi této teploté je 25 kPa) .

V 10 g vody je rozpusténo 2,162 g cukru. Teplota tuhnuti tohoto roztoku je -2,232°C.
Urcete molarni hmotnost cukru, je-1i Kyoq, = 1,86 K-kg/mol .

Pti jakeé teploté ztuhne roztok 54 g glukosy v 250 g vody ?

Do chladi¢e automobilu byla nalita smés ethylenglykolu a vody v objemovém poméru
9:10. Pfi piiblizn€¢ jaké teploté dojde k zamrznuti smési, je-li hustota ethylenglykolu
1,113 g/em’ 2

Rozpusténim 8,9 g antracenu ve 200 g ethanolu stoupla teplota varu o 0,29°C. Vypoctéte
ebulioskopickou konstantu ethanolu.

Rozpusténim 13 g kafru ve 400 g etheru stoupla teplota varu o 0,453°C. Urcete molarni

hmotnost kafru, je-li ebulioskopicka konstanta etheru E = 2,12 K-kg/mol .
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VIII. CHEMICKA ROVNOVAHA

Chemickou rovnovéhou rozumime takovy chemicky déj, pii kterém se v koneCném
case za danych podminek ustali koncentrace latek vstupujicich do reakce (vychozi latky) a
z reakce vystupujicich (produkty). Obecné lze kazdou chemickou reakci povazovat za
rovnovaznou; v fadé piipadd se vSak koncentrace vychozich latek blizi k nule, t.j. takové
reakce probihaji prakticky jednim smérem.
Rychlost chemické rekce v je ddna vztahem:
__ dc —

V= ke
dt

kde c ... koncentrace
t... cas
k ... rychlostni konstanta

Rovnovazny stav je popsan tzv. rovnhovaznou konstantou, kterou lze pro obecnou chemickou

reakci
vl
aA+bB+...... L, xX+yY...
psat ve tvaru
x y
K - [X]a[Y]b .......
[A]“[B]".......

kde K. je koncentracni rovnovazna konstanta, vyrazy v zavorkdch piedstavuji rovnovazné
molarni koncentrace slozek a stechiometrické koeficienty jsou v tomto vztahu pfislusné
exponenty.

Tento vztah se nazyva Guldberg-Waagetuv zakon. Pro reakce probihajici v plynné

fazi obdobné¢ plati

kde py ... atd. jsou parcialni tlaky ptislusnych slozek reakce a stechiometrické koeficienty
Jjsou exponenty. Vztah mezi K. a K, je jednoznac¢né urcen.
Rozsah chemické reakce 1ze vyjadfit ndzorné pomoci tzv. stupné pfemény (konverze). Tato

veli¢ina se zna¢i o a udava, v jakém rozsahu se vychozi latky zménily v produkty.

Plati: o=—"=
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coz lze psat ve tvaru

b
o= a(p) n (p)

kde ng,(z), ny(p), ny(r) jsou latkova mnozstvi zreagované, pocatecni a rovnovazné slozky,

pro niz stupen konverze vyjadiujeme.

Otazky aukoly
- odvod’'te Guldberg-Waagetv zékon
- diskutujte vztah mezi velikosti K. (K},) a pribéhem reakce
- uved’te ptiklady reakci, které nelze povazovat za rovnovazné

- odvod'te vztah mezi K., K, a jejich rozmér

Vzorové priklady

a) Rovnovazna konstanta K, reakce mezi jodem a vodikem v plynném stavu:
H, +1,——2HI
ma pii 448°C hodnotu 56,4. Jaké mnozstvi HI obsahuje rovnovazna smes, kdyz smisime

1) 1 mol H, a 1 mol Iy;

2) EmoluH, almoll,?

RESENI:

5

ad 1) K, :ﬂ:
[H,].[1,]

oznacime jako x latkova mnozstvi H, a I,, kterd se zméni na HI, pak plati:

(1=%) oo
S =[H,]=[1]

kde ¥ je celkovy objem a dale:

2% [HI]

Dosazenim do vztahu pro K _obdrZime:

2
564

(1-x)
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ProtoZe nas zajima jen realné feSeni této kvadratické rovnice, lze ob¢ strany odmocnit a
dostaneme vysledek: x = 0,79
Takze, po smiseni 1 molu vodiku a jodu obsahuje reakéni smés 2x, t.].

2-0,79 = 1,58 molu HI.

ad 2) Obdobné jako v piedchozim ptipadé vyjadiime latkovd mnozstvi slozek

_(8—x)' _(l—x)' HI :E
[H,]= v [L]= 7 ; [HT] v

a dosazenim do rovnice pro K a vypoctem vychazi x = 0,99.

Reak¢ni smés obsahuje v tomto piipadé 2-0,99 = 1,98 molu HI.
Z prikladu je ziejmé, ze nadbytkem jedné z vychozich latek se zméni rovnovazné
koncentrace ve prospéch produktu.

b) Pii tlaku 100 [kPa] a teploté 597°C se ziska pii reakci
4HCl+ O, —2Cl, +2H,0
sm¢s plyni, ktera obsahuje x(Cl,) = 0,238. Jaké jsou hodnoty Kp a K teto reakce ?
RESENi:  Pro parcialni tlak chloru plati:
p(CL)=x(CL).p,, =0,238-100 = 23,8 [kPa]
Protoze latkova mnozstvi vody i chloru, vznikla pfi reakcei jsou stejna, je i
p(H20) = 23,8 [kPa];
na zbylé plyny pak zbyva 100 —2-23,8 = 52,4 [kPa]. Vzhledem k tomu, Ze vychozi latky byly
smichdny ve stechiometrickych pomérech, plati
p(HCl1) =52,4-4/5 = 41,9 [kPa]
p(0z) =52,4-1/5=10,5 [kPa]

(Kontrola: 23,8 + 23,8 + 41,9 + 10,5 = 100)
Pro Kp 1ze psat:

K = p2 (Clz)'pz(Hzo)
" p'(HCI).p(0,)

=9,91.10" [kPa]
Protoze plati:

x+y—a—b
K,=K_(RT)
je v naSem piipade po dosazeni (T =597 + 273 = 870 K)
K.=9,91.10°-8,314-870 = 71,71 [kmol-l]
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c) Pti teploté 1000°C se ustavuje rovnovaha u reakce

COyy +Cy »2C0,,

-1
za tlaku p = 2,0 [MPa]; Kp = 11,915 [MPa] . Vypoctete sloZzeni rovnovdzné smési v

objemovych procentech .

RESENi: Nejprve vyjadiime latkova mnoZstvi slozek reakce (pevny uhlik neuvazujeme,
nema vliv na Kp):

Na pocatku: n (COz) = 1; x moli CO, zreagovalo; tedy n(CO,) = 1-x; n(CO) = 2x; celkovy

pocet moli: n=1-x+2x=1+x
2
Pro K}, plati: K, = M
P(Coz)

Pro parcialni tlaky:
_ (-x) 2x

p(CO,) (tx)p ; P(CO)=m

po dosazeni do rovnice pro K, a Giprave:

2
K =2 P__11915 a dosazenim za p = 2 [MPa] x =0,7735

T (1-x?)

Vypocet slozeni smési v objemovych %:
100.2x

(1+x)

%(C0,)=1001"Y 1277 (=100 - 87,23)
(1+x)

%(CO) = =87,23

d) Rovnovazna konstanta disociace Cl, pfi teploté 1000 °C a jednotkovém tlaku je:
K, =245 10-7. Vypoctéte stupennt disociace za predpokladu idealniho chovani plynu.
RESENI:

Cl, —>2(1
Plati: n(Cl,)=1-x
n(Cl) =2x
Celkovy pocet molt: n=1+x
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p2x _p.(l—x)
(ro P70

K p*(C)) _ 4x?
" p(Cly) (1-x)
x=247-10"

Dale je: p(Cl) =

Plati: =245.10"7

Stupeti disociace (pfemény) je tedy 2,47-107 %.

Priklady kifeSeni

1. Vypoctéte stupenn disociace oxidu sirového pii tlaku 0,15 MPa a teploté¢ 727°C,

jestlize rovnovazna konstanta reakce: 280, —> 280, +0, je K,= 0,029 MPa

3(g) 2(g) 2(g)

: za predpokladu idedlniho chovani plynt.

2. Rovnovazna konstanta reakce SO;, —> SO, + %Oz(g) je K, =0,153 MPa™ pii

+0, . ——2S0

teplot€ 900 K. Vypoctéte rovnovaznou konstantu reakce SO, 2® 3@

3. Reakce N,O4 — 2 NO2 ma pii 35 °C rovnovaznou konstantu Kp = 31,185 kPa;

celkovy tlak smési je 137 kPa. Vypoctéte, kolik % dimeru se rozstépi na monomer .

4. Rovnovazna konstanta K, reakce N, +3H, ——>2NH, ma pii teplot¢ 400°C
hodnotu 0,0198 MPa™. Vypodtéte slozeni rovnovazné smési v objemovych % za
ptedpokladu, Ze do reakce vstupuji Hy a N ve stechiometrickém pomeéru; rovnovazny
tlak smési je 19,6 MPa.

5. Rovnovazna konstanta K, tepelné disociace PCls na PCl, a Cl, je pfi 250 °C rovna
174,5 kPa. Vypoctéte, kolik % PCL, disociuje, smisime-li 2 moly PCL a 1 mol Cl, a
celkovy tlak smési je 100 kPa.

6. Pii 25°C a tlaku 1,01 kPa je stupen disociace SO,CL, na SO, a Cl, roven 0,2.
Vypoctéte konstanty K. a K, .

7. Rovnovazna konstanta K. reakce Br,, ——>2Br, je 8-10° mol-dm™. Jaka je

rovnovéazna koncentrace atoméarniho bromu, je-li koncentrace bromu 1 mol-dm™ ?
8. Amoniak je pii teplot€ 400°C a tlaku 1 MPa disociovan z 98%. Vypoctéte K, a K.

této reakce .
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9. Pfi kontaktnim zpusobu vyroby H,SOs , je ve smési, slozen¢ z 10 obj.% SO, a
90 0bj.% O, pii 575 °C 90% SO, zoxidovano na SO,. Vypoltéte K, a K., probiha-li
reakce pfi tlaku 100 kPa.

10. Rovnovazna konstanta reakce N, +O,, —>2NO, je K, = 0,0832 pfi 4000°C.

2(g) 2(g)

Vypoctéte, kolik % smési obsahujici stejné objemy dusiku a kysliku zreaguje na NO.
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IX. SRAZECI REAKCE

Srazeci reakci rozumime takovy chemicky d¢j, pii kterém vznikd v roztoku pevna
latka (sraZenina), jako produkt reakce. SraZedlem miiZze byt obecné roztok, plyn, kapalina.
Disocia¢ni rovnovéahu takového heterogenniho systému (sraZenina a jeji nasyceny roztok) Ize
popsat za dané (konstantni) teploty konstantou oznacovanou jako sou¢in rozpustnosti. Pro

srazeninu o slozeni A,By potom plati:
S(AXBy) = [Ay+ ]x [BX7 ])"
kde tudaje v hranatych zéavorkdch jsou molarni koncentrace  pfislusnych slozek za

predpokladu, Ze se jedné o velmi zfedéné roztoky silnych elektrolyta.

Otazky a ukoly:

- vysvétlete rozdil mezi srazeci reaketi krystalizaci

- odvod'te vztah pro soucin rozpustnosti s pouzitim Guldberg-Waageova zdkona

- ukazte jaky mé vliv nadbytek srazedla na pribeh srazeci reakce a uved’te nutné
piedpoklady, které musi byt splnény

co rozumime pojmem "starnuti srazeniny"

. vysvétlete rozdil mezi témito d&ji:

a/ pridavek ethylalkoholu do vodného roztoku komplexu [Cu(NH,),]SO, ma za
nasledek, Ze se z roztoku rychle vylouci srazenina o stejném sloZeni

b/ ptidavek Ba2+ iontd (napf. ve form€ roztoku BaCl)) do roztoku K,SO, vede k
rychlému vylou€eni sraZeniny slozeni BaSO,

- zdlvodnéte pro¢ uvedeny vztah pro S plati pouze za predpokladu Ze uvazujeme velmi

ziedéné roztoky silnych elektrolyti

Vzorové prikl ady:

a) Vypoctéte S(BaSO,), kdyz je znamo, ze rozpustnost BaSO, ma pii 20°C hodnotu

2,4-10" g-dm™ a M, = 233,36.

RESENI: Nejprve vyjadiime ze zndmé rozpustnosti molarni koncentraci BaSO,
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Mir = 2,4-10°/233,36 = 1,03-10” mol-dm™
a protoze plati:

BaSO, —— Ba®" +S03"
muzeme psat:

[Ba**]=[SO} ]=[BaS0O,]=1,03-10" mol-dm™

a tedy kone¢né:

S(BaSO,)=[Ba**][SO; 1= (1,03-107)* = 1,06-10""°

b) S(PbL) = 7,47-107; Mp(PbL)) = 461,0. Vypoctéte rozpustnost Pbl, a koncentrace obou

jontd v nasyceném roztoku v mol-dm™
RESENIi:  Napigeme rovnici disociace jodidu olovnatého:

Pbl, ——>Pb* +1~

a odtud:

2[Pb**]=[I"] aletaké [Pbl,]=[Pb*"]
pro S(Pbl,) plati:

S(Pbl,) =[Pb**][I" ]* =[Pbl, ](2[PbL,])* =4[Pbl, ]’ =7,47-10"
a tedy:

[Pbl,]=1,23-10" mol-dm™
pro znamou relativni molekulovou hmotnost pak:
¢ =461,0-1,23-10° = 0,561 g-dm™
Pro molarni koncentrace pak plati:
[PbI,]=[Pb*] =1,23-10" mol-dm™

2[Pb** ]=[1"]1=2-1,23-10" = 2,46-10" mol-dm™

¢) Kolikrat je mensi rozpustnost AgCl v 0,01 molarnim roztoku NaCl neZ ve vodé&?

S(AgCl)=1,7-10"°,
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RESENi:  Zapiseme disociaéni rovnici pro AgCl:
AgCl——> Ag" +Cl”
a plati zde opét: [Ag'] = [C]] = [AgCl]
z definice soucinu rozpustnosti pak:
S(AgCl) =[Ag".[CI]=1,7-10"° odkud pak:
[AgCl] = (1,7-10"%)"*=1,30-10" mol-dm™
Protoze S(AgCl) je konstantni a vzhledem k tomu, ze koncentrace [Cl] v nasyceném roztoku
AgCl je velmi mald vzhledem ke koncentraci NaCl (0,01 mol-dm™), je mozno ji zanedbat a
predpokladat, ze celkovéa koncentrace [Cl'] v roztoku obsahujicim chlorid sodny v uvedené
koncentraci je pravé [CI]= 0,01 mol-dm™.
Potom plati:
S(AgCl) = 1,7-10"° = 0,01 [Ag ]
z této rovnice vyjadiime koncentraci [Ag ' ]:
[Ag 1= 1,7-10"%0,01 = 1,7-10°
Dale pak plati, ze:
[Ag] = [AgCl] = 1,7-10°® mol-dm™ a rozpustnost se zméni ve stejném poméru, v jakém
pavodni koncentrace AgCl a koncentrace této latky v roztoku NaCl, tj. 1,3-10°/1,7-10® =
765 krat.

d) Rozhodnéte zda se bude vyluCovat srazenina PbSO4, smisime-1i 0,1 dm® roztoku
Pb(NO3), 0 0,003 molarni koncentraci s 0,4 dm’® roztoku Na,SO4 o koncentraci 0,04
mol-dm”, kdyz vite, ze S(PbSO,) =2,8-10°".

RESENI: Celkovy objem smési po smiseni obou roztokii bude &init 0,5 dm®. V tomto

roztoku budou obsazena nasledujici latkova mnozstvi iontt:
0,4-0,04 = 1,6-10 mol SO
0,003-0,1 = 3-10-4 mol Pb**
a jejich moléarni koncentrace ve smési pak jsou:
[SO]=1,6-10"/0,5 = 3,210 mol-dm"
[Pb*"]=3-10"%/0,5 = 6-10"* mol-dm™
Dale plati:
S(PbSO,)=[Pb**][SO2 1= 6-10*-3,2:10% =1,92:10"
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Protoze S(PbSO,) = 2,8-10° << 1,92:10 bude se z této smési srazet siran olovnaty.

e) V jakém rozmezi pH je mozno selektivné vysrazet Ni*™ ionty z roztoku sulfanem,
kdyZ roztok obsahuje je§té ionty Mn>" a kdyZ je dano: [Ni*'] = [Mn*'] = 1.107
mol-dm™. K(H,S) = 5,4-10%°, rozpustnost sulfanu za danych podminek je 0,11
mol-dm™ a dale S(NiS) = 3,2-10™"; S(MnS) = 2,5-10"°

M , v O+ . R
pozadovana kone¢na koncentrace [Ni*'] < 10 mol-dm™.

RESENI: Z hodnoty S(NiS) a pozadované koneéné koncentrace [Ni*'] vyjadiime
koncentraci [S*] potfebnou k vysrazeni NiS

S(NiS)=[Ni**][S* ]1=3,2:10™"
a odtud

[S* ]1=S(NiS)/1-10°=3,2-10"
Dale vime, Ze plati:

H,S——2H" +S*

a tedy

C_PIST)
’ [H,S]
pfi¢emz z podminek v zadéani plyne:
[H,S]=0,11; [S* ]=3,2-10"
a tedy
[H']=((0.11-5,4-10%%/3,2-10")"* =1,36-10"
coz vede k hodnoté pH = 3,86.
Srazeni NiS je tedy nutno provadét pii pH = 3,86 a vyssim.
Druhou hranici pH uréime obdobné jen s pouzitim podminky Ze koncentrace [Mn*"]
ma ziistat beze zmény:
[S*]= 25101107 =2,5-10"
pak ovSem
[H"]=((0,11-5,4-107/2,5-10%)"* = 4.87-107
a kone¢né¢ pH =6,3
Pti pH vyS$s$im nez 6,3 se zacne vylucovat srazenina MnS. Selektivni srazeni NiS lze v daném

piipad¢ provést v rozmezi 3,86 <pH < 6,3.
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f) Vypodtéte rozpustnost AgBr v roztoku amoniaku o koncentraci [NH;] = 1 mol-dm™,

kdyZ S(AgBr) =4,1-10" a B, = 6,810,

Ag(NH3), "
RESENI: Vime, Ze plati:

Ag" +Br ——> AgBr

a také

Ag" +2NH, —[Ag(NH,), 1"
Plati:

S(AgBr) = [Ag"][Br ]=4,1-10"
ale také

[Br]=[Ag"]+[[Ag(NH;),]"]

ale je ziejmé, ze [Ag'] << [[Ag(NH3),]'] a tedy:
[Br-]=[[Ag(NH;)]"]
pro zjednoduSeni vysledného vyrazu ozname:
x=[Ag"]; y=[Br ]=[[Ag(NH;),]"]

Potom miizeme psat:

S(AgBr) =x-y=4,1-10" a dale
[Ag'][NH,]* x.1°
[[Ag(NH,),]"] ¥

Odtud snadno nalezneme ze y =[Br |=[AgBr]|=2.,46 10_3 mol-dm”.

B = =6,8-10

Rozpustnost AgBr v roztoku amoniaku o koncentraci 1 mol-dm™ je tedy 2,46.10” mol-dm™.

Pri klady k reSeni:

1. Rozpustnost Cul je 3,4-107 g/100 ml. Vypodtéte soucin rozpustnosti Cul.

2. Soudin rozpustnosti S(Mg(OH),) = 1,2-10"". Jaka je nejmensi koncentrace [OH™]
nutna k tomu, aby doslo ke srazeni Mg(OH), z roztoku, ktery obsahuje ionty Mg** o
koncentraci 10 g-dm™ ?

3. Jaka je koncentrace Ag” v nasyceném roztoku Agl, kdyz S(Agl) =1,5-10""°.
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10.

Vysrazeny PbCl, byl na filtru promyvén celkem 100 ml destilované vody. Vypoctéte
kolik srazeniny pteslo do filtratu, kdyz S(PbCl,) = 1,54 10_5 a M(PbCl,) = 278,0.

Soucin rozpustnosti S(Fe(OH)3) = 1,1-10_36. Vypoctéte koncentraci této latky v
nasyceném roztoku.
Nizka rozpustnost CaF, je pfic¢inou nizkého obsahu [ ] v mofské vode.

a) Vypoctéte [F~ ] v motské vode, je-li pii 18°C [Ca%] =0,01 mol-dm™.

b) Jaka je rozpustnost CaF, za t€chto podminek? S(CaF,) = 3,4 107",
Kolikrat je mensi rozpustnost CaC,0O, v 0,05 molarnim roztoku (NH,),C,0, nez v
Cisté vodg, je-li stupenn disociace (NH,),C,0, v = 0,7aS5(CaC,0,)= 3,8-1072
K roztoku AgNO; o koncentraci 0,001 mol.dm™ je pomalu piiddvana kyselina
chlorovodikova. Pii jakém pH se po¢ne vylutovat AgCl, kdyz S(AgCl) = 1,7-107"°.
Soucin rozpustnosti Ca(OH), je 5,47-10°°. Vypoctéte pH nasyceného roztoku.
Roztok obsahuje [Pb*'] = [Mn*"] = 1-10? mol-dm™. S(PbS) = 2,5-10%; S(MnS) =
2,5-10"°. V jakém rozmezi pH se bude selektivng srazet PbS, bude-li roztok sycen

sulfanem? Celkova K, = 54102 a nasyceny roztok sulfanu ve vodé¢, za

uvedenych podminek, dosahne koncentrace 0,11 mol-dm™.

93



X. ELEKTROLYZA

Elektrolyza je chemicka pfeména soustavy (elektrolytu) plsobenim stejnosmérného
elektrického proudu. Na zaporné elektrodé (katoda) pfitom dochazi k pfijimani elektront
latkou (katodicka redukce), zatimco na kladné elektrodé (anoda) k jejich odevzdavani
(anodicka oxidace). Na tyto tzv. primarni déje mohou navazovat dalsi, sekundarni reakce,

napf. pii elektrolyze vodného roztoku chloridu sodného:
NaCl > Na +CI-

Katoda : NaJr +e° — Na

Na + HzO — NaOH + 1/2 H2

Anoda : Cl--e — Cl

2Cl — Cl2

Cl,+2NaOH - NaClO + NaCl + H,0

Faradayovy zakony
1/ Mnozstvi pfemeénéné latky m je imérné proslému naboji Q
m=AQ=A1t
kde A4 ... elektrochemicky ekvivalent
I .... elektricky proud

W

t.... cas
2/ K pfeméné¢ M/n gramt libovolné latky je potieba naboje o velikosti F = 9,64853-104 C
(Faradayova konstanta). Plati
m=M-Q/n-F=M-I1+tn-F
kde n ... pocet vyménovanych elektront

M ... molovéa hmotnost latky

Otazky aukoly

- vylozte pojmy rozkladného napéti, polarizace elektrod
- rozepiste d¢je, probihajici pii elektrolyze vody, okyselené kyselinou sirovou v

Hofmannové pfistroji

94



- objasnéte fyzikalni vyznam elektrochemického ekvivalentu

- jaky je vztah mezi Faradayovou a Avogadrovou konstantou

Vzorové piiklady

a) Kolik médi vznikne na katod¢, elektrolyzujeme-li roztok siranu méd’natého po dobu 20
min pfi konstantnim proudu /=5 A ?
RESENI:
t=1200s;71=5 A; A(Cu)=63,54; n=2
m = M- t/nF=63,54-1200-5/2-96500 = 1,975
Na katodé€ se vylouc¢i pfiblizné 1,975 g médi.
Poznamka:
Ulohu lze fesit i klasickou umérou ("trojélenkou"):
96 500 C vylou¢i ..... 63,54/2 g médi
1200x5C " ... X "

x=1,975
b) Jak dlouho musi protékat trvaly proud 10 A roztokem kyseliny, aby na katod¢ vzniklo 5,6
litrh vodiku (normdlni podminky) ?
RESENI:
22,4 1 vodiku odpovida ... 2 g H, (Avogadriv zékon)
56 " X

x=05¢gH,
Potom: t =mn-F/M1=4825s=1hod 20 min 25 s
Proud by tedy musel prochazet po dobu 4825 s.

Nebo tumérou:

Na vylouceni 11,2 1 H, je tfeba ... 96 500 C
" 56 " . 0

0=48250C; t = Q/[=4825s
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Eal

10.

11.

12.
13.

14.

15.

16.

17.

Priklady k FeSeni

Kolik grami zinku se vylou¢i z roztoku siranu zine¢natého proudem 1 A za pil hodiny ?
Kolik stfibra vylou¢i proud 5 A z roztoku dusi¢nanu sttibrného za 1 hodinu ?

Kolik g AgNO, rozlozi proud 10 A za ¢tvrt hodiny ?
Kolik zeleza vylou¢i proud 6 A z roztoku FeCl, za 50 min ?

Jak dlouho prochéazel proud / = 3 A roztokem chloridu méd’ného, vyloucilo-li se pii tom
5 gmedi ?

Jake doby je tieba k vylouceni 10 g antimonu z roztoku SbCl, proudem 5 A ?

Kolik minut prochézel proud 3 A roztokem siranu nikelnatého, vyloucilo-li se pfitom

1,8 gramt niklu ?

. Vypoctéte cas, potiebny k vylouceni vesker¢ho stfibra z 50 ml 0,IM-AgNO,

konstantnim proudem 0,2 A .

Urcete elektrochemicky ekvivalent Ag; Cd; Al .

Kolik ml kysliku a vodiku se vylouci za normalnich podminek elektrolyzou okyselené
vody za 1 hod proudem 2 A ?

Jaky proud vylou¢i z vody, okyselené kyselinou sirovou za 45 minut 0,7 litru kysliku
(normalni podminky) ?

Jaky proud vylouci za normélnich podminek 10 litrti chloru za 2 hodiny z roztoku NaCl?
Kolik m3 traskavého plynu se vylouci pii elektrolyze okyselené vody proudem 4 A za 25
minut pfi teploté 27,3°C a tlaku 1,06658-105 Pa?

Z roztoku zinecnaté soli se vyloucilo elektrolyzou za 8 hod 200 g zinku. Vypoctéte

dobu, za kterou se stejnym proudem vylouci z roztoku chloridu 1 m3 chloru .

V elektrickém obvod¢ je zapojen Hofmannlv pfistroj sériové s elektrolytickou vanou s
roztokem siranu méd’natého. Kolik grami médi se vylouci za dobu, za kterou se uvolni
100 ml vodiku ?

Jaké mnozstvi elektrické energie bude zapotiebi k vyrobé jedné tuny hliniku z bauxitu ?
Vysledek vyjadiete v kWh a cenu energie v K¢, stoji-li 1 kWh jednu K¢&. Elektrolyza
probihala 2 hod pii napéti 50 V.

Experimentalné bylo zjiSténo, Ze se za 10 minut v Hofmannové€ pfistroji vyloucilo na
katodé¢ 14,6 ml vodiku pii konstantnim proudu 200 mA. Ur¢i hodnotu Faradayovy
konstanty plynouci z experimentu. Déle proved’ piepocet na normalni podminky, byly-li

hodnoty tlaku a teploty pii pokusu p = 750 torr, 20°C . Konec¢né navrhni dalsi korekce k
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uptesnéni vysledku a proved’ pfislusny vypocet, byl-li vyskovy rozdil mezi hladinou v
rezervoaru a trubici 26 cm a pfistroj byl naplnén 5 % kyselinou sirovou o

hustotd 1031,7 kg/m’ .
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X. ELEKTROLYZA

Elektrolyza je chemicka pfeména soustavy (elektrolytu) ptsobenim stejnosmérného
elektrického proudu. Na zaporné elektrodé (katoda) pfitom dochdzi k pfijimani elektront
latkou (katodicka redukce), zatimco na kladné elektrodé (anoda) k jejich odevzdavani
(anodicka oxidace). Na tyto tzv. primarni dé&je mohou navazovat dalsi, sekundarni reakce,

napt. pfi elektrolyze vodného roztoku chloridu sodného:
NaCl — Na +CI

Katoda : Na+ +e- — Na

Na+H,0 — NaOH+1/2H,

Anoda : Cl-¢ — Cl

2Cl — Cl2

Cl2 +2 NaOH — NaClO + NaCl + HZO

Faradayovy zakony
1/ Mnozstvi preménéné latky m je imérné proslému néboji Q
m=AQ=A1t
kde 4 ... elektrochemicky ekvivalent
I .... elektricky proud
t... cas
2/ K pfeméné M/n gramt libovolné latky je potieba naboje o velikosti F = 9,64853-104 C
(Faradayova konstanta). Plati
m=M-Q/n-F=MItnF
kde n ... pocet vyménovanych elektronil

M ... molové hmotnost latky

Otazky aukoly

- vylozte pojmy rozkladného napéti, polarizace elektrod
- rozepiste déje, probihajici pii elektrolyze vody, okyselené kyselinou sirovou v
Hofmannové pfistroji

- objasnéte fyzikalni vyznam elektrochemického ekvivalentu
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- jaky je vztah mezi Faradayovou a Avogadrovou konstantou

Vzorové piiklady

a) Kolik médi vznikne na katod¢, elektrolyzujeme-li roztok siranu méd’natého po dobu 20
min pii konstantnim proudu /=5 A ?
RESENI:
t=1200s;1=5A; A (Cu)=63,54;n=2
m = M- t/nF=63,54-1200-5/2-96500 = 1,975
Na katod¢ se vylouci ptiblizné 1,975 g médi.
Poznémka:
Ulohu Ize fesit i klasickou umérou ("trojélenkou"):
96 500 C vyloudi ..... 63,54/2 g médi
1200x5C " .. X "

x=1,975
b) Jak dlouho musi protékat trvaly proud 10 A roztokem kyseliny, aby na katodé vzniklo 5,6
litrti vodiku (normalni podminky) ?
RESENT:
22,4 1 vodiku odpovida ... 2 g H, (Avogadriv zékon)
56 " X

x=0,5gH,
Potom: t =mn-F/M1=4825s=1 hod 20 min 25 s
Proud by tedy musel prochazet po dobu 4825 s.

Nebo tumérou:

Na vylouceni 11,2 1 H, je tieba ... 96 500 C
" 56 " . 0

0=48250C; t=Q/[=4825s

Priklady k FeSeni
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18.
19.
20.

21.
22.

23.
24.

25.

26.
27.

28.

29.
30.

31.

32.

33.

34.

Kolik gramt zinku se vylou¢i z roztoku siranu zine¢natého proudem 1 A za pil hodiny ?
Kolik sttibra vylouci proud 5 A z roztoku dusi¢nanu stfibrného za 1 hodinu ?

Kolik g AgNO,; rozloZi proud 10 A za ¢tvrt hodiny ?
Kolik zeleza vylou¢i proud 6 A z roztoku FeCl, za 50 min ?

Jak dlouho prochazel proud 7/ = 3 A roztokem chloridu méd’ného, vyloucilo-li se pii tom
5 gmédi ?

Jaké doby je tfeba k vylouceni 10 g antimonu z roztoku SbCl3 proudem 5 A ?

Kolik minut prochazel proud 3 A roztokem siranu nikelnatého, vyloucilo-li se piitom
1,8 grami niklu ?

Vypoctéte cas, potiebny k vylouceni vesSkerého stiibra z 50 ml 0,1IM-AgNO,
konstantnim proudem 0,2 A .

Urcete elektrochemicky ekvivalent Ag; Cd; Al .

Kolik ml kysliku a vodiku se vylou¢i za normélnich podminek elektrolyzou okyselené
vody za 1 hod proudem 2 A ?

Jaky proud vylouci z vody, okyselené kyselinou sirovou za 45 minut 0,7 litru kysliku
(normalni podminky) ?

Jaky proud vylouci za normélnich podminek 10 litri chloru za 2 hodiny z roztoku NaCl?

Kolik m3 ttaskavého plynu se vylouci pii elektrolyze okyselené vody proudem 4 A za 25
minut pfi teploté 27,3°C a tlaku 1,06658-105 Pa?

Z roztoku zinecnaté soli se vyloucilo elektrolyzou za 8 hod 200 g zinku. Vypoctéte
dobu, za kterou se stejnym proudem vylouci z roztoku chloridu 1 m3 chloru .

V elektrickém obvodé je zapojen Hofmannlv pfistroj sériové s elektrolytickou vanou s
roztokem siranu méd’natého. Kolik gramt médi se vylouci za dobu, za kterou se uvolni
100 ml vodiku ?

Jaké mnozstvi elektrické energie bude zapotiebi k vyrobé jedné tuny hliniku z bauxitu ?
Vysledek vyjadiete v kWh a cenu energie v K¢, stoji-li 1 kWh jednu K¢. Elektrolyza
probihala 2 hod pii napéti 50 V.

Experimentalné bylo zjisténo, ze se za 10 minut v Hofmannové piistroji vyloucilo na
katod¢ 14,6 ml vodiku pfi konstantnim proudu 200 mA. Urc¢i hodnotu Faradayovy
konstanty plynouci z experimentu. Déle proved’ pfepocet na normalni podminky, byly-li
hodnoty tlaku a teploty pfi pokusu p = 750 torr, 20°C . Kone¢né navrhni dalsi korekce k

upiesnéni vysledku a proved’ pfislusny vypocet, byl-li vyskovy rozdil mezi hladinou v
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rezervoaru a trubici 26 cm a pfistroj byl naplnén 5 % kyselinou sirovou o

hustotd 1031,7 kg/m” .
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XI. DOPLNKY

XI.1. VYSLEDKY PRIKLADU

Kap. 111
1) 58,4; 98,1; 169,9; 249,7; 286,1; 368,4; 252,1; 498,3 m , resp. g/mol

2) s deseti

. 23
3) asi 3,9-10
4) 4,5 molu; 2,7~1024 molekul
5)89,3 g:2,7-10" molekul
6) 14
7) 190,2 (Os)

=27 -26 -25
8) 1,66-10° ;7,310 3 1,610 ke
9)0,18: 0,09; 1,25; 1,43; 3,16; 1,25: 1,96; 2,86; 1,52; 0,72; 1,16 kg/m’
10) 78,11
22 10

11) 5,86-10 atomt; 1,17-10 km
12) 1,487-10" molekul
13)3,53-10" molekul
14) 12 kg; 11,1 kg

15) 1018 atomt B

Kap. IV
1) CH4, CuO, Fe O CO2

273

2) H,As,0,; C.H,,0; K, [Fe(CN),]; (NH,),PtClg

3) Be,ALSi O,

4) H,C,0,

5) CS(NH,),

6) 39,31%Na; 60,69%ClI, 24,74%K; 34,76%Mn; 40,50%0;
44,88%K; 18,40%S; 36,72%0; 32,86%Na; 12,86%Al; 54,28%F

7) 16,47; 13,85; 17,06; 21,19; 34,98 %N

8) 45,32; 43,82; 36,08; 45,53 % krystalové vody
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9) 3,61 g; 36,08 %

10) Piebytek 8,53 g S; spravny pomér Fe:S = 7:4
11) Asi 390 kg

12) Kolem 48%

13) 9,71 tun

14) 4,52 tun

15) 29 tun Fe,O,; 21 tun Fe, O,

16) Z 50,06%

17) 7.3 % SO,

18) Ca(CO0),; CaCO,, CaO

19) 4,39 g Fe

20) 5,07 g Al

21)50,27 g: 7,06 dm’

22)8 g, tj cca2,8 dm’ SO,

23) 5,14 g vody; 11,43 g NaOH

24)7,83 g = 5,44 dm’ kysliku

25) 8,7 g NaOH

26) 1,54 g =0,765 molu = 17,23 1 vodiku
27) 11,1% (66,66%) vodiku a 88,9% (33,33%) kysliku;
35,1% (40,0%) ethynu a 64,9% (60,0%) kysliku
28) max. 0,145 g Zn

29) 38,24 1; 293,2 ml

30) 0,16 molu, . 3,59 dm’

31) 194 g; 767 ml

32) 2,86 kg

33)32,41 g; 33,6 dm’

34)48,5 g

35) 6,15 dm’; 30,5 g

Kap. V.1.
1) 6; 8; 8; 92; 92 protonti, 7; 8; 9; 143; 146 neutrona

30 209 209 1+
2) 5P, wPb, Bi
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3)7,014

4)1,235-10" jader

5)1,37-10 s :3.,66-10" castic

6) 8409; 7071; 5000; 2500; 1250; 625

7)1,76-10"° atomis; 6,57-10 dm’

8) 6,02-10'

9) Chybia) gy Po, “GPb; b) 5P, ySi, Ye; ¢ 5Np, e, o/Pu;
d) 'Bm;a) 1Li; e) ,;Be, PC, Jn; 0 U, 'WBa, YKr, . n

10) 931; 938; 939; 0,511 MeV, tj. 1,49-10" : 1,510 ; 1,510 ; 0,810~ J

11) 7,08; 5,34; 1,1; 5,86 MeV

12)4,1.10 7= 1,14-10° kWh = 96,5 kt TNT; asi 2400 vlaki

13)5,7-10'7

14) Asil: 4

15) 1,022 MeV

Kap. V.2.
o1 2 21 2, 2 2,3 2, 4 2,5 2,6
1) Li: 2s, ,Be: 2s, B:2s2p, C:2s2p, N:2s2p, O:2s2p, F:2s2p | Ne: 2s 2p,
9 1 3 1_2
Pt: 5d 6s , ,,U: 5f 6d 7s

. 1 2 . 2 2 . 2 1 . 5 1
,5¢:3d 4s , ,,Ti:3d 4s, ,jIn: 5s 5p ,,,Cr: 3d 4s

222 > 49 > 78 292
2) 5D4"5D4"6SS/2’3F4’7S3"SDO’4F3/2’3]')3’2D3/2"7S3’ZS1/2’2]')5/2
Kap. VL1.
1)8,1-4,1,4 26)2,1,10 - 2,4,5
2)3,2,2-3,22 27)8,5,27 - 5,5,8,4,27
3)5,1,8-5,1,1,4 28)2,1-1,1,1
4)2,5,6-2,52 29)4-3,1
5)2,3,1-2,3.2 30)2,1-3,3
6) 1,8 - 1,8,4 31)2,6-1,1,12
7)1,3,4-2,32 32)5-1,4,9
8) 1,5,6 - 2,10 33)1,3,3-3,1
9)3,1,6 - 3,1,3 34)32-2,1,4
10)2,5,3-2,5,1,3 35)1,3- 1,3
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11)2,10,8 - 5,2,1,8
12) 2,10,16 - 5,2,12,8
13) 1,14,6 - 32,87
14) 1,6,8 - 3,2,1,7
15)8.,3 - 6,1

16) 1,4-1,1,2

17) 1,5,3 - 2,1,10,8
18) 6,3,14 -9,6,1,6,21
19)2,53 -5,2,1,8
20)2,1,1-1,2
21)3,8-1,6
22)3,2,5-1,3,2,8
23)2,10,6 - 10,1,6
24)2,5-5,1,6
25)32,3-12,32,3,4

Kap. VL.2.

36) 1,5,3 - 3,6
37)2,10,16 2,5,8
38)5,2,16 5,2,8
39)5,2,6 - 5,2,3
40)3,6 - 1,5,3
41)2,2,6-2,3
42)2,6,5-2,5,3
43)2,2,4-122
44)4,11-2.8
45)1,8-1,2,5,2
46) 2,15 1,4,11
47)14,3,18 - 6,9,14
48)7,4.,8 - 8,2,8
49)3,28,4 - 6,9,28
50)2,1,3 - 1,1,3

1/ OH-, I, PH,, HPO, , NH,~, CH,0~

+ + + 2-
2/H,0 ,NH, ,HF ,HSO,", HPO, , H,S

3/ CH,0H + CH,0H = CH,0H, + CH,0"

+
NH, + NH, = NH, + NH,"

CH,COOH + CH,COOH = CH,COOH, + CH,CO0"

4/ HBr + H,0 = H,0 + Br-; HCOOH + H,0 =H,0 + HCOO"

- + 2- 3- 2-
HSO, + H,0O=H,0 +S0, ; PO, +H,0=HPO, +OH-

F-+H,0 = HF + OH- ; HBr + NH, =NH, +Br

Cro, +H,0 =HCrO, + H,0

5/ pH = 9,32; pOH = 4,68; [OH-] = 2,08-10

[H,0]= 8,33-10 " ; pH = 3,08; pOH = 10,92

+ -3 -6
pOH = 5,15; [H,0 ] = 1,41-10"; [OH"] = 7,1-10

pOH =3,22; [H,0]=1,66-10 " ; [OH-] = 6,0-10"
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6/ Ky 05 = [H,0 JINO, J[HNOJ; K, = [H,0 1[F-J/[HF]

K0~ [H,0 J[CIO,J[HCIO,]; K., = [H,0 ][N, J[HN,]

K., = [NH, JJOH-J/[NH,]; K., = [H,0 JHSV[H,S]

K. = [H,0 ][S V[HS; K, pps.0,= [H,0 THSeO,J/[H,S¢0, ]
K05 = [H,0 1[Se0, J[HSeO ], K., = [H,0J[H,PO,J[H,PO,];
Kyppos- = [0 THPO, V[H,PO, ;Koo = [H,0 1[PO, JHPO, ]

7/HCl+NH, =NH, + CI; K, , = [NH, ][CI"}/[HCI]

HCI

CH,COOH + NH, = NH, + CH,C00~; K = [NH, J[CH,COO"}/[CH,COOH]

CH3COOH
HC1+H,S0, = H2C1+ +HSO, K, ;= [H2C1+] [HSO, )/[HCI]

8/ K+7Z;K+Z7Z;Z+K

9/ pH=2;1,1; 12,4

10/ 0,032 mol/dm’

11/ pH = 12,6

12/ asi 0,1 g

13/ pH = 1,95

14/ ptiblizné ze 7 na 4

15/5,2ml

16/6,96-10" ;9,16

17/1,84-10"; 4,73; 10,63

18/0,013; 0,042; 0,125; 0,34; pH = 2,88; 3,38; 3,88; 4,38
19/ 0,2 mol/dm’

20/3,43 ml

-7 -11
21/ K= 4,47-10 ; pK,= 6,35; K,= 4,67-10 ; pK,= 10,33

22/6,76:10"; 1,48-10" ; 10,83
23/pH=2,8

24/ 0,04 ml

25/10,69 g

26/ pH = 5,07

27/ analogicky dle vzorového ptikladu h)
28/ vzroste 10x
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29/ pH = 5,63; ©1=2,36-10"

30/ 1,29-10 " 4,1.10 ; pH = 11,11; 10,61
31/ 0,012 mol/dm’

32/ pH =7, nezavisi na c

33/ pH =4,75

34/asil:9,3

35/ pH =9,26; zméni se na 9,08

Kap. VL3.
1) -848,2 kJ/mol

2) 7217 MJ

3) 96,7 kJ/mol

4) -16,754 kJ/mol
5) -298,6 kJ/mol

Kap. VILI.

1) V=9051

2)p=0,2 MPa

3) p=0,09 MPa

4) 1,61 kg/m3

5)p=280.4 kPa

6) 31,7 g vody

7) graficky

8)00,371

9) 0 596°C

10) o0 24 kPa

11) p=137 kPa = 1026 torr = 1,37 at
p =92,7 kPa = 695 torr = 0,93 at

12) p= 18,2 MPa - ano; p = 20,4 MPa - ne
13) pii 224°C

14)2,63 m’

15) zase 1 litr

16) p=4,9 MPa =49 at
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17)21,9m’

18) 5 krat

19) asi 0 60°C

20) 1,09; 2,89; 0,185; 1,40 ke/m’
21)7,561

22)3,471

23)2,341

24)9,68 m’

25)272 ¢

26) 0,536 g

27)4,88 m’

28) p = 235 kPa

29) M, = 44

30) 1,67 kg

31) 85,3 kg

32) 33°C

33)3,53-10"

34) 0,625 kPa; 0,437 kPa; 0,125 kPa; 0,063 kPa
35) 85,7 kPa; 64,3 kPa; 150,0 kPa
36) 91,28 kPa; 8,59 kPa; 99,87 kPa
37) 77,06 kPa; 20,75 kPa; 0,99 kPa

Kap. VIIL.2.
1)61 g; 439 ml

2) 86,63 g; 16,5 ml
3)35,5g;232¢

4) 11,68%; 0,039
5)528,6 ¢

6) 32%

7)3,75 2 116,25 ¢
8)6,37g;17,68 g

9) 1,11 g/em'; 19,2%
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10) 12,13 ml

11) 4,4% CO,; 33,4% CO; 62,2% N,; mol. zlomky 0,03; 0,34; 0,63
12) 1,25 ¢

13)34¢g

14)53 g

15) 6,303 g

16) 44,83 1

17) 0,017 mol/dm’

18) 0,158 g

19) 29,42 g K,Cr,0O, na litr vody
20) 0,5 mol/l; 0,4 mol/l

21) 0,5 mol/l

22) 1,83 mol/l; 1,90 mol/kg
23)4,2 ml

24) 100 ml

25) 26,22 ml

26) 17,76 ml

27) 0,6 mol/dm’

28) 6,73 mol/dm?; 9,42 mol/kg
29) 26,92 ml

30) 1,48%

31) 17,4 ml

32) 1711 ml; 24,52 ¢

33) asi 30%

34) 12%

35) 1:3

36) 78,5% - nevyhovuje

37) 0,375 kg kyseliny; 1,125 kg vody
38) 26,7%

39)2,5t+7,5t

40)1:4;100 g

41)36,5 ¢

42)1097,8 ml
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43)041 g

44)M =179

45) 66,51 Pa

46) 18 g

47) M = 6000 g/mol
48) 00,15 kPa

49) M = 88 g/mol
50) 24,8 kPa

51) M = 180,2 g/mol
52) pti -2,232°C
53) asi 30°C

54) 1,16 K-kg/mol
55) 152 g/mol

Kap. VIIL
1) 0,496

2) 42,72 MPa’

3) cca 38%

4) 15,9% N,; 47,8% H.; 36,3% NH,
5)75.,8%

6) K =42,1 Pa; K = 0,017 mol/m’
7)2,82-10" mol/dm’

8)K, =9.93-10"; K, =3,17-10'
9)K,=9.0510 ;K =638

10) 12,6%

Kap. IX.
1)3,17-10"
2)5410°
3)1,22:10" mol/dm’
4)0,453 ¢
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5)4,810" g/dm’

6)5,83-10° mol/dm®; 2,91-10" mol/dm’
7) 568

8) 6,77

9) 12,35

10) pH 3,46 - 6,3

Kap. X.

1)0,61 gZn

2)20,12 g Ag

3) 15,84 g AgNO,

4)3,48 g Fe

5)42min 15 s

6) 1h19min 10 s

7)32min 42 s

8)40min 9 s

9)1,12-10"g; 5,8210'2: 9.32-10" g
10) 420 ml kysliku; 840 ml vodiku
11) 4,467 A

12) 12 A

13)1,092:10° m’

14)116,7 h

15) 0,284 g Cu

16) 1490 kWh; 1490 K&

17) F: 92112; 100211; 99766 C/mol
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XI.2. MEZINARODNI SOUSTAVA JEDNOTEK SI

Rozvoj véd, prolindni védnich obord a Sirokd mezinarodni kooperace si vynutily

zavedeni vSeobecné platného systému - mezindrodni soustavy jednotek SI (Systéme

International d'Unités). U nas tato soustava plné vstoupila v platnost dnem 1.1.1980 a je

nutné ji respektovat ve véde, technice i publikacéni ¢innosti.

Jednotky soustavy SI Ize rozd¢lit na:

a) Zakladni, jez jsou pfesn¢ definovany (metr, kilogram, sekunda, ampér, kelvin, mol,
kandela)

b) Dopliikové (radian, steradian)

¢) Odvozené pomoci defini¢nich vztahti z a), b)

d) Nasobné a dil¢i vzniklé z a), b), ¢) pomoci normalizovanych piedpon

Kromé toho jesté existuji jednotky vedlejsi, které nepatii do SI a ty lze potom d¢lit na

déle pripustné a zakazané (tab. 3, 4).

Zakladni jednotky

1)

2)

3)

4)

5)

Délka - 1 metr (1 m)

1 metr je vzdalenost, kterou urazi svétlo ve vakuu za 1/299 792 458 sekundy.
Hmotnost - 1 kilogram (1 kg)

1 kilogram je hmotnost mezinarodniho prototypu kilogramu,  ulozeného v
Mezinarodnim Gfadu pro miry a vahy v Sévres u Paftize.

Cas - 1 sekunda (1 s)

1 sekunda je doba trvani 9 192 631 770 period zaieni, které pfislusi pfechodu mezi
dvéma hyperjemnymi hladinami (F =4, Mr =0 a F = 3, Mr = 0) zakladniho stavu
atomu 'Cs.

Elektricky proud - 1 ampér (1 A)

1 ampér je staly elektricky proud, jenz pii pritoku dvéma rovnobéznymi pirimkovymi
nekonecné dlouhymi vodi¢i zanedbatelného prifezu, umisténymi ve vakuu ve
vzajemné vzdalenosti 1 m mezi nimi vyvola silu 2- 10_7 N na I m délky.
Termodynamicka teplota - 1 kelvin (1 K)

1 kelvin je 273,16 ta ¢ast termodynamické teploty trojného bodu vody.

112



6) Latkové mnozstvi - 1 mol (1 mol)

1 mol je takové mnozstvi latky, jez obsahuje prave tolik elementéarnich jedincii (entit),

kolik je atomi uhliku v 0,012 kg C. Entity museji byt specifikovany (atomy,
molekuly, ionty, ¢astice apod.
7) Svitivost - 1 kandela (1 cd)

1 kandela je svitivost zdroje, ktery emituje v daném sméru monochromatické zafeni o

frekvenci 540-1012 Hz s intenzitou 1/683 W-sr'.

Dopliikové jednotky

1) Rovinny thel - 1 radian (1 rad)
1 radian je rovinny uhel, sevieny dvéma radidlnimi polopaprsky, které vytinaji na
kruznici oblouk stejné délky, jako je jeji polomér (360° = 2r rad)

2) Prostorovy uhel - 1 steradian (1 sr)
1 steradidn je prostorovy uhel, ktery s vrcholem ve stfedu koule vytind na jejim

povrchu plochu s obsahem rovnym druhé mocniné poloméru koule.

Odvozené jednotky

jsou koherentni vzhledem k a), b), t. zn. Ze Ciselny faktor v defini¢ni rovnici je roven
jedné (rychlost - m/s; hustota - kg/m3 atd.). Nékteré z nich maji zvlastni nazvy - jejich
abecedni prehled je v tabulce 1.

Dale byva do této skupiny zafazovana i jednotka pro teplotu stupent Celsitiv (°C), definovany

vztahem:

t(°C) =T (K) - 273,15

Spojeni °K neni ptipustné a nesmi byt pouzivano.
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Tab. 1 Odvozené jednotky SI

Becquerel Bq s aktivita

Coulomb C As elektricky naboj
Farad F CV'=mrkg's* 4> elektricka kapacita
Gray Gy Jkg = m*s™ absorbovana davka
Henry H VAs =mtkgs?*A> induk¢nost

Hertz Hz s frekvence

Joule J Nm =m*kgs™ teplo, prace, energie
Lumen Lm cdsr svételny tok

Lux Ix cdsrm™ osvétleni

Newton N Mikgs™ Sila

Ohm 0o VAl =m"kgs A elektricky odpor
Pascal Pa Nm?=m"kgs tlak, napéti

Siemens N Q' =mPkg s A elektrickd vodivost
Sievert Sv Jkg' =m*s davkovy ekvivalent
Tesla Vsm?=kgs*A" magnetické indukce
Volt JC' =mtkgs> A" elektrické napéti
Watt Js'=mtkgs? vykon

Weber Wb Vs =m"kgs>A" magneticky indukéni tok

Nasobné a dil¢i jednotky

Nasobné jednotky se tvoii pomoci normalizovanych ptedpon dle tab. 2 (s vyjimkou

hmotnosti, kde zdkladni jednotkou je 1 kilogram).

V okoli zakladni jednotky jsou pfipustény i nasobky (dily) deseti, resp. sta s

piedponami

hekto (4) pro 10%, deka

(da) pro 10!

deci (d) pro 107, centi (c) pro 10

Piednost maji oviem néasobky (dily) 10°. Spojovani vice ptedpon jakoZ i jejich uZivani ve

spojeni s teplotou neni pfipustné .

114




Tab. 2. Nasobné piredpony

Piedpona Symbol Faktor Piedpona Symbol Faktor
kilo K 10° mili m 10°
mega M 10° mikro 7] 10°
giga G 10° nano 10”
tera T 10" piko p 107"
peta P 107 femto f 107"
exa E 10 atto a 107%
zetta Z 107 zepto z 107
yotta Y 10 yocto 10

Napt. 1 pikofarad 1 pF = 10" F; 1 megapascal 1MPa = 10° Pa.

Vedlejsi jednotky

Z praktickych diivodu je povoleno i nadale pouzivat nékterych jednotek, které nepatii

do SI a jsou spolu s pfevodnimi vztahy uvedeny v tab. 3.

Tab. 3. Povolené vedlejsi jednotky

Velicina Nazev Symbol | Pfevodni vitah do S1
Délka angstrom A 1A=10"m

Plocha barn b 16=10"m’

Objem litr I 11=1dm’

Uhel thlovy stupefi ° 1°=n/180 rad

Uhel Ghlova minuta 1" =n/10800 rad
Uhel Ghlov4 vtefina 1" = n/648000 rad
Hmotnost tuna t 1t=10" kg
Hmotnost atomova hmotnostni jednotka u 1 u=1,66054-10"" kg
Cas minuta min 1 min=60s

Cas hodina hod |1 hod=3600 s

Cas den d 1 d=286400 s

Energie elektronvolt eV 1 eV=1,60218-10""J
Tlak bar b 1b=10"Pa




Rovnéz od téchto jednotek lze v nékterych ptipadech tvofit jednotky nasobné a dil¢i
(ml; MeV), ptipadné je kombinovat s jinymi jednotkami SI, napt. km/h; kWh; A.h apod.

Nekteré diive pouzivané jednotky, které se naddle nesmi pouzivat, jsou shrnuty v
tab. 4. Diivodem je fakt, Ze se s nimi muiZeme setkat napf. ve starsi literatufe; proto je uveden

i prepocet k jednotkam SI.

Tab. 4. Zakazané jednotky

Velic¢ina Jednotka Symbol Piepocet do ST
Délka fermi fin 1fm=10"m
Délka foot (stopa) ft 1 ft=0,3048 m
Délka inch (palec) innebo ”’ lin=1"=0,0254 m
Délka mile (mile) mi 1 mi =1609,344 m
Délka yard vd 1 yd=0,9144 m
Plo$ny obsah ar a 1a=100m"
Plosny obsah hektar ha 1 ha = 10000 m”
Hmotnost cent q 1g=100 kg
Hmotnost karat c 1¢=02-10" kg
Hmotnost ounce oz 1 0z=2,834952-10" kg
Hmotnost pound pd 1 pd =0,4535924 kg
Sila dyn dyn 1dyn=10" N
Sila kilopond kp 1 kp =9,80665 N
Tlak atmosféra (fyz.) atm 1 atm =101325 Pa
Tlak atmosféra (tach.) at 1 at =98066,5 Pa
Tlak mm Hg-sloupce torr 1 torr = 133,322 Pa
Energie erg erg lerg=10"J
Energie kalorie (mezinarodni) |cal 1 cal =4,1868 J
Magneticky induk¢ni tok maxwell Mx 1 Mx=10" Wb
Magneticka indukce gauss Gs 1Gs=10"T
Osvétleni phot ph 1 ph=10" Ix
Ozéteni rentgen R 1 R=2,58-10" C#kg"
Aktivita curie Ci 1Ci=3,7-10" Bg
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X1.3. DULEZITE KONSTANTY

Nekteré dualezité fyzikalné-chemické konstanty jsou uvedeny v tabulce 5 v abecednim

potadi. Neuréitosti, se kterymi jsou konstanty znamy, jsou uvedeny ve étvrtém sloupci. Udaje

byly &erpany ze zdroje " k roku 2005.

Tabulka 5. DileZzité konstanty

Avogadrova konstanta Na 16,0221415-10% 0,0000010-10* mol”
Bohriiv magneton s |927,400949-102° [0,000080-107% JT!
Boltzmannova konstanta k 1,3806505-107% 0,0000024-10% JK!
Elementarni néboj e |1,602176 53-10" |0,00000014-10"  [C
Faradayova konstanta F 96485,3383 0,0083 C-mol!
Gravitadni konstanta G |6,6742-10™" 0,0010-107" N-m*kg™
Hmotnostni jednotka U |1,66053886-10%7 |0,00000028-10%"  |kg
Hmotnost elektronu m, [9,1093826-10°"  |0,0000016-10™" kg
Hmotnost neutronu my | 1,67492728-10%7 |0,00000029-1077  |kg
Hmotnost protonu m, |1,67262171-10%7 {0,000 00029-10%" | kg
Mérny naboj elektronu e/me | -1,75882012-10'" {0,00000015-10"" | Ckg
Molarni objem (norm. podm.) |V, [22.413996-10°  |0,000039-107 m’-mol™!
Normalni atmosféricky tlak  |p, |101325 presné Pa
Normalni tithové zrychleni g ]9,80665 presné m-s™
Permeabilita vakua o | 4m107 presné N-A~
Permitivita vakua & |8,854187817-107'% | presné F-m’
Planckova konstanta h o 16,6260693-10°*  |0,0000011-107* Js
Plynova konstanta R 8,314472 0,000015 J-mol K
Relativni hmotnost elektronu | m./u | 5,4857990945-10* | 0,000000024-10* u
Relativni hmotnost neutronu | m,/u | 1,00866491560 0,00000000055 u
Relativni hmotnost protonu my/u | 1,00727646688 0,00000000013 u
Rychlost svétla ve vakuu c 2,99792458-10 piesné m-s”

D http://physics.nist.gov/constants
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XI.4. Tabulky

Tab. 6. Nazvy, znacky a relativni atomové hmotnosti prvki

1 H  vodik Hydrogenium 1,00794
2 He helium Helium 4,00206
3 Li  lithium Lithium 6,941

4 Be Dberyllium Beryllium 9,01218
5 B  bor Borum 10,811

6 C  uhlik Carboneum 12,011

7 N  dusik Nitrogenium 14,00674
8 O  kyslik Oxygenium 15,994

9 F fluor Fluorum 18,99840
10 Ne neon Neon 20,1797
11  Na sodik Natrium 22,98976
12 Mg hoicik Magnesium 24,305

13 Al hlinik Aluminium 26,98153
14 Si  kiemik Silicium 28,0855
15 P  fosfor Phosphorus 30,97362
16 sira Sulphur 32,066
17 Cl chlor Chlorum 35,4527
18 Ar argon Argon 39,948
19 K  draslik Kalium 39,0983
20 Ca vépnik Calcium 40,078
21  Sc skandium Scandium 4495591
22 Ti titan Titanum 47,88

23 'V  wvanad Vanadium 50,9415
24 Cr chrom Chromium 51,9961
25 Mn mangan Manganum 54,93085
26 Fe Zelezo Ferrum 55,847
27 Co kobalt Cobaltum 58,9332
28 Ni nikl Niccolum 58,6934
29 Cu med Cuprum 63,546
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30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62

/n
Ga
Ge

Se
Br

Rb
Sr

Zr
Nb

Tc
Ru

Pd
Ag
Cd
In

Sn
Sb
Te

Cs
Ba
La
Ce
Pr
Nd
Pm

Sm

zinek
gallium
germanium
arsen

selen
brom
krypton
rubidium
stroncium
yttrium
zirkon
niob
molybden
technecium
ruthenium
rhodium
palladium
stiibro
kadmium
indium

cin
antimon
tellur

jod

xenon
cesium
baryum
lanthan

cer
praseodym
neodym
promethium

samarium

Zincum
gallium
germanium
arsenicum
selenium
bromium
krypton
rubidium
strontium
yttrium
zirconium
niobium
molybdaenum
technetium
ruthenium
rhodium
palladium
argentum
cadmium
indium
stannum
stibium
tellurium
1odium
xenon
caesium
baryum
lanthanum
cerium
praseodymium
neodymium
promethium

samarium
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65,39
69,723
72,61
74,92159
78,96
79,904
83,8
85,4678
87,62
88,90585
91,224
92,90638
95,94
98,906
101,07
102,9055
106,42
107,8682
112,411
114,82
118,71
121,757
127,6
126,9044
131,29
132,9054
137,327
138,9055
140,115
140,9076
144,24
144,91
150,36



63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
&3
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95

Eu
Ga
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Hf
Ta
W
Re
Os
Ir
Pt
Au
Hg
Tl
Pb
Bi
Po
At
Rn
Fr
Ra
Ac
Th
Pa
U
Np
Pu

europium
gadolinium
terbium
dysprosium
holmium
erbium
thulium
ytterbium
lutecium
hafhium
tantal
wolfram
rhenium
osmium
iridium
platina
zlato

rtut’
thallium
olovo
bismut
polonium
astat
radon
francium
radium
aktinium
thorium
protaktinium
uran
neptunium

plutonium

Am americium

europium
gadolinium
terbium
dysprosium
holmium
erbium
thulium
ytterbium
lutetium
hafnium
tantalum
wolframium
rhenium
osmium
iridium
platinum
aurum
hydrargyrum
thallium
plumbum
bismuthum
polonium
astatium
radon
francium
radium
actinium
thorium
protactinium
uranium
neptunium
plutonium

americium
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151,965
157,25
158,9253
162,5
164,9303
167,26
168,9342
173,04
174,967
178,49
180,9479
183,85
186,207
190,2
192,22
195,08
196,9665
200,59
204,3833
207,2
208,9803
208,98
209,99
224,02
223,06
226,025
227,028
232,0381
231,0358
238,0289
237,048
244,06
243,06
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97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118

Cm
Bk
Cf
Es
Fm

Md

Lr
Rf
Db
Sg
Bh
Hs
Mt
(Ds)
Uuu
Uub
Uut
Uugq
Uup
Uuh
Uus
Uuo

curium
berkelium
kalifornium
einsteinium
fermium
mendélevium
nobelium
lawrencium
rutherfordium
dubnium
seaborgium
bohrium
hasium
meitnerium
darmstatium
unununium
ununbium
ununtrium
ununquadium
ununpentium
ununhexium
ununseptium

ununoctium

curium
berkelium
californium
einsteinium
fermium
mendelevium
nobelium
laurentium
Rutherfordium
dubnium
seaborgium
bohrium
hasium
meitnerium
darmstatium
unununium
ununbium
ununtrium
ununquadium
ununpentium
ununhexium
ununseptium

ununoctium
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247,07
247,07
251,08
252,08
257,10
258,10
259,10
262,11
261,11
262,11
266,12
264,12
277
268,14
271
272
285
284
289
288



Tab. 7. Hustoty a koncentrace roztokii kyselin a zasad (20 °C)

hmotnostni %

1

L=~ RN B Y | I~ S I

B W W W W W N N N NN e e e e e e e e e e
S 0 N AN O 0 AN O OO0 AR WDN= O

c¢mol/dm’ hustota g/cm® hmotnostni % ¢ mol/dm’

0,1025
0,2064
0,3115
0,4181
0,5260
0,6354
0,7461
0,8584
0,9719
1,087
1,203
1,321
1,442
1,563
1,685
1,810
1,936
2,064
2,192
2,324
2,591
2,864
3,145
3,432
3,728
4,030
4,339
4,656
4,981
5,313

Kyselina sirova H,S0,
1,0051 42
1,0118 44
1,0184 46
1,0250 48
1,0317 50
1,0385 52
1,0453 54
1,0522 56
1,0591 58
1,0661 60
1,0731 62
1,0802 64
1,0874 66
1,0947 68

1,102 70
1,1094 72
1,1168 74
1,1243 76
1,1318 78
1,1394 80
1,1548 82
1,1704 84
1,1862 86
1,2023 88
1,2185 90
1,2349 92
1,2515 94
1,2684 96
1,2855 98
1,3028 100
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5,654
6,005
6,365
6,734
7,113
7,502
7,901
8,312
8,734
9,167
9,609
10,06
10,53
11,00
11,49
11,99
12,50
13,03
13,55
14,09
14,62
15,15
15,67
16,17
16,65
17,11
17,55
17,97
18,34
18,67

hustota g/cm’
1,3205
1,3384
1,3569
1,3758
1,3951
1,4148
1,4350
1,4557
1,4768
1,4983
1,5200
1,5421
1,5646
1,5874
1,6105
1,6338
1,6574
1,6810
1,7043
1,7272
1,7491
1,7693
1,7872
1,8022
1,8144
1,8240
1,8312
1,8355
1,8361
1,8305



Kyselina dusi¢na HNO;

hmotnostni % ¢ mol/dm® hustota g/cm® hmotnostni % ¢ mol/dm’ hustota g/cm’

1 0,1593 1,0036 42 8,393 1,2591
2 0,3202 1,0091 44 8,880 1,2719
3 0,4830 1,0146 46 9,379 1,2847
4 0,6475 1,0201 48 9,883 1,2975
5 0,8138 1,0256 50 10,39 1,3100
6 0,9818 1,0312 52 10,91 1,3219
7 1,152 1,0369 54 11,43 1,3336
8 1,324 1,0427 56 11,95 1,3449
9 1,498 1,0485 58 12,48 1,3560
10 1,673 1,0543 60 13,01 1,3667
11 1,850 1,0602 62 13,59 1,3769
12 2,030 1,0661 64 14,08 1,3866
13 2,212 1,0721 66 14,62 1,3959
14 2,396 1,0781 68 15,16 1,4048
15 2,580 1,0842 70 15,70 1,4134
16 2,768 1,0903 72 16,25 1,4218
17 2,958 1,0964 74 16,79 1,4298
18 3,150 1,1026 76 17,34 1,4375
19 3,344 1,1088 78 17,88 1,4450
20 3,539 1,1150 80 18,44 1,4521
22 3,937 1,1276 82 18,98 1,4589
24 4,343 1,1404 84 19,54 1,4655
26 4,759 1,1534 86 20,09 1,4717
28 5,183 1,1666 88 20,63 1,4773
30 5,618 1,1800 90 21,17 1,4826
32 6,060 1,1934 92 21,71 1,4873
34 6,513 1,2071 94 22,25 1,4912
36 6,973 1,2205 96 22,77 1,4952
38 7,438 1,2335 98 23,34 1,5008
40 7,911 1,2463 100 24,01 1,5129
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Hydroxid sodny a kyselina chlorovodikova

Hydroxid sodny NaOH kyselina chlorovodikova HC1
hmotnostni % ¢mol/dm’ hustota g/cm’ hmeotnostni % ¢ mol/dm’ hustota g/cm’

1 0,2751 1,0032 1 0,2524 1,0095
2 0,5529 1,0082 2 0,5104 1,0207
4 1,117 1,0181 3 0,7739 1,0318
6 1,691 1,0279 4 1,043 1,0428
8 2,277 1,0376 5 1,317 1,0538
10 2,872 1,0474 6 1,597 1,0648
12 3,480 1,0574 8 2,174 1,0869
14 4,100 1,0675 10 2,772 1,1089
16 4,728 1,0776 12 3,393 1,1309
18 5,370 1,0878 14 4,036 1,1530
20 6,023 1,0980 16 4,701 1,1751
22 6,686 1,1083 18 5,388 1,1972
24 7,364 1,1187 20 6,096 1,2191
26 8,050 1,1290 22 6,826 1,2411
28 8,749 1,1392 24 7,578 1,2629
30 9,457 1,1493 26 8,352 1,2848
32 10,17 1,1593 28 9,145 1,3064
34 10,90 1,1691 30 9,960 1,3279
36 11,64 1,1789 32 10,79 1,3490
38 12,39 1,1885 34 11,64 1,3696
40 13,14 1,1980 36 12,51 1,3900
38 13,40 1,4101
40 14,30 1,4300
42 15,22 1,4494
44 16,15 1,4685
46 17,11 1,4873
48 18,08 1,5065

50 19,06 1,5253
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