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S

PREDMLUVA K TRETIMU, PREPRACOVANEMU
VYDANI

Prvni chemicky pfedmét, s nimZ se student pfi vstupu na technickou vysokcu
Skolu chemického sméru setkava, je obecnd a anorganickd chemie; tento predmét
je tedy zaroveti i uvodem do studia chemie a chemické technologis. Sou&asti studia
obecné a anorganické chemie je i feSeni poletnich prikladi. Tato cvieni se konaji
jednak v ramci povinné vyuky pod vedenim uéiteld, jednak tvefi ¢ast samostatného
studia poslucha&ti a jejich piipravy ke zkoulce. Nejen osnovy piednalek, ale
i naplit t&chto podetaich cvideri protly a stale prochézeji znalrym vyvojem.

K novym hlediskiim se piihlizelo i p¥i sestavovani této sbirky pfikladii. Obsahuje
celkem 950 piikladf, z nichZ jedna pétina j: podrobné feSena, u ostatnich jsou
uvedeny vysledky. Piiklady jsou rozdéleny do jednotlivych kapitol, na jejichZ
za&tku jsou vidy vysvétleny a zopakovany nékteré dilezité pojmy a rovnice
potiebné k jejich feSeni.

Nejvice pozornosti je vénovano vypo&tiim, které budou studenti nejvice pouZivat
v praxi, jako je uréovani stechiometrického vzcree sloucenin a vypocty podle ného,
sestavovani chemickych, zv1a§td oxidaéné-redukiaich rovnic, vypolty podle che-
mickych rovnic, pfiprava roztokt a vyjadfovaai jzjich koncentrace, vypolty za
pouZiti zdkoni pro idedlni plyn.

Druhou skupinu tvofi pfiklady z nékterych &asti obecné a fyzikdlni chemie;
tykaji se hlavn& elektrochemie, chemické rovnovahy, elektrolytické disociace,
produktu rozpustnosti. ProtoZe se tyto kapitoly podrobné probiraji v pfednéskach
fyzikalni chemie a chemie analytické ve vy3sich semestrech a procviCuji se v pii-
slusnych cvidenich, uvadime zde hlavn& piiklady ukézkové a podrobn& feSené.
Posluchad se ma na nich nautit zakladm vypoctu a jsou dopliikem pfednaSek.
Proto také polet piikladii zadanych k samostatnému feSeni neni zde velky; aviak
i tak bude poslucha& moci n&kterych vypodtii vyuzit jiz v prvnim ro¢niku pfi praci
v chemické laborato¥i a predeviim zisk4 urity zaklad pro pogitani pfikladii z pfed-
métu dalgich semestri.

Tketi skupina p¥iklad, zafazenych jako 2. &ast této sbirky, je zamcfena na popis
chemické vazby a vyuZziva nékterych zjednodulenych semiempirickych a empiric-
kych pravidel, zaloZenych na pfedstavich kvantové chemie. Je urlena piedeviim
pro studenty s blubsim z4jmem o studium chemie.

Vzhledem k usneseni vlady CSSR ze dne 17. ledna 1974 (O zavadéni mezina-
rodni soustavy jednotek v eskoslovenském narodnim hospodéfstvi) a vydani nové
normy CSN 01 1300 bylo nutné nejen zcela piepracovat cely fond pfikladd, nybrz
i zménit koncepci nékterych &sti nasi pfirucky.



Je nadi milou povinnosti pod&kovat viem, ktefi pfispéli jak k uskuteénéni pfed-
chozich vydani, tak i k pfipravé tohoto vydani nasi ptirucky. Pfedeviim d&kujeme
doc. Ing. Jifimu Nebovidskému z katedry anorganické chemie Vysoké skoly
chemickotechnologické v Praze, ktery se znaéné podilel na vzniku prvniho vydani
této sbirky ptiklada, prof. Dr. Ing. Jifimu Klikorkovi, laureatu statni ceny KG,
vedoucimu katedry anorganické chemie VSCHT v Pardubicich, z jehoZ podnétu
naSe pfirucka vznikla, a vSem, kdo prispéli cennymi pfipominkami v pfedchozich
vydanich i pfi pfipravé tohoto nového vydani, zvlasté prof. Ing. Janu GaZovi,
DrSc., ¢lenu-korespondentu CSAV a SAV, laureatu statni ceny KG, vedoucimu
katedry anorganické chemie SVST v Bratislavé, Ing. Jifimu Chlebnému, CSc.,
z VSCHT v Pardubicich, doc. RNDr. Jifimu Vacikovi, Dr3c., z katedry fyzikalni
chemie pfirodovédecké fakulty KU v Praze a Ing. Vratislavu Flemrovi, CSc., z ka-
tedry anorganické chemie Vysoké skoly chemickotechnologické v Praze.

V Praze v zafi 1979 ‘ Autori



POZNAMKA K POUZITE MEZINARODNI -
SOUSTAVE JEDNOTEK SI

Ve vsech technicky vyspélych stitech je zavadéna Mezinarodni soustava jed-
notek SI. Zvlasté v zemich RVHP je tato akce konkretizovana nejen obsahové, ale
i terminové. Casovy interval uréeny k zavadéni jednotek SI byl stanoven od
1.1.1975 do 31. 12, 1979. Od 1. 1. 1980 mé byt proto pouzivano pouze jednotek SI
soustavy pfi trvalém ponechani nékterych jednotek vedlejsich.

Nejdfive objasnéni zakladnich pojml veli¢ina a jednotka. Velicinou rozumime
pojem, kterym Ize kvantitativné a kvalitativné popsat jevy, stavy a vlastnosti
riznych materidlnich objektd. Jednotka je zvolena a defini¢n& stanovend veliCina
urcitého druhu, slouZici k porovndvani veli¢in stejného druhu.

Roku 1960 bylo ptijato 6 zdkladnich jednotek SI soustavy, sedma (mol) byla
doplnéna roku 1971. V soucasné dobé mame tedy sedm zdkladnich jednotek pro
sedm zdkladnich veli€in. V pfehledu jsou uvedeny v tabulce:

Zékladni jednotka
Veli¢ina — ndzev
nazev znacka

délka metr m
hmotnost kilogram kg
&as sekunda s
elektricky proud ampér A
termodynamickd teplota kelvin K
latkové mnozstvi mol mol
svitivost kandela cd

Zikladnimi jednotkami jsou nazyvany proto, Ze jsou zdkladem jisté soustavy
jednotek a nejsou definovany pomoci jednotek jinych. VSechny ostatni jednotky,
definované pomoci jednotek zékladnich, jsou jednotky hlavni a slouzi k vyjadfo-
vani odpovidajicich veli¢in. Hlavni jednotkou napf. délky, hmotnosti a teploty je
metr, kilogram a kelvin, které jsou soucasné v SI soustavé jednotkami zdkladnimi.
Pro vlastni veli¢inu (napf. délku, hmotnost) je zdkladni jednotka (metr, kilogram)
jednotkou hlavni. Hlavni jednotkou napf. tlaku, energie je pascal, joule, které jsou
v soustavé SI jednotkami odvozenymi.

Vedle zakladnich jednotek mame jesté jednotky dopliikové, a to pro rovinny uhel
hlavni jednotku radidn (znacka rad) a pro prostorovy tihel hlavni jednotku sterididn



(znacka sr). Doplitkova jednotka je hlavni jednotka veliiny, kterd nebyla v sou-
stavé SI zafazena ani mezi zakladni jednotky, ani mezi jednotky odvozené.

V SI soustavé jsou zahrnuty déle jednotky odvozené. Jejich poCet neni omezen
a jsou to viechny hlavni jednotky odvozenych veli¢in. Jako pfiklad uvedeme
hustotu v kg m™3, objem v m®, moldrni hmotnost v kg mol ™!, tlak v Pa (Nm™?%)
a dalsi. VSechny tyto jednotky tvofi soustavu SI.

Od hlavnich jednotek jsou odvozeny jednotky ndsobné a diléi a vyjad.fujeme je
pomoci pfedpon uvedenych v tabulce.

Tvofeni nasobkd a dild jednotek pomoci piedpon

Cinitel vNézev ?naéka Cinitel }\Tézev _ ?naéka
predpony " predpony predpony pfedpony

1018 exa E 101 deci d

1015 peta P 10-2 centi c

102 tera T 10-3 mili m

10° giga G 10-6 mikro w

106 mega M 10-° nano n

10° kilo k 10-12 piko p

102 hekto h 1015 femto f

10* deka da 10-18 atto a

Kilogram vsak neni ndsobnou jednotkou, i kdyZ ma ve svém ndzvu i ve své
zna&ce predponu kilo (k). Je to hlavni jednotka pro hmotnost a v soustavé SI
jednotka zdkladni. Neni viak jednotkou vychozi, protoZe vychozi jednotkou pro
odvozovani dalsich nasobnych a dil¢ich jednotek hmotnosti je gram, ktery je viak
soulasné jednotkou diléi.

Jednoduchd jednotka je tvorena jedinou zdkladni (resp. dopliikovou, resp. odvo-
zenou jednotkou se samostatnym nizvem) jednotkou v libovolné mocning.

SloZend jednotka je tvofena dvéma nebo vice zdkladnimi (resp. dopliikovymi,
resp. odvozenymi se samostatnym nazvem) jednotkami.

Kromé soustavy SI byly ponechdny v trvalém uZivani jednotky do SI nepatfici,
které jsou oznadovany jako jednotky vedlejsi. Jsou to jednotky

pro stanoveni ¢asu: minuta (min), hodina (h) a den (d),

pro rovinny thel: dhlovy stupetfi (°), uhlova minuta ('), thlova vtefina ("),

pro objem: litr (1), 1 litr je roven pfesné 1 dm?,

pro hmotnost: tuna (t),

pro teplotu i rozdil teplot: Celsitiv stupeil (°C).

PouZivani viech ostatnich jednotek je po 1. 1. 1980 zakdzané. Uvedme nékteré
z nich: angstrém, hektar, ar, pond, kilopond, torr, bar, milimetr vodniho i rtufo-
vého sloupce, atmosféra technicka (at) i fyzikdlni (atm), kalorie, cent, karit, erg,
dyn, mikron a dalsf.

V této sbirce piikladi bylo pouZito hlavnich jednotek pfi vykladu Gvodnich
&asti jednotlivych kapitol. V chemické praxi se viak pracuje velmi Casto s odliSnym
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mnoZstvim latky, a proto byla snaha procvicit pouZivani dilt i ndsobk?i jednotek SI.

Vyjimku tvofi molarni koncentrace, kde hlavni jednotka v mol m™3 by byla
v béiném uZivani zcela nevyhodnd. Bylo proto pouZito obvyklé diléi jednotky
mol dm ™3,

Je samozfejmym poZadavkem, Ze pfi pouZziti rovnic, kde pfi vypoltu je pouZito
konstanty vypocitané dosazenim hodnot vyjadfenych v zdkladnich jednotkach SI
(napf. plynovad konstanta ve stavové rovnici pro idealni plyn), se pochopitelné
vSechny veliiny musi dosazovat také v téchto zdkladnich jednotkach.

V radé& kapitol se ukdzalo nezbytné vyjadfit nékteré veliiny jako hodnoty rela-
tivni. Relativni veli¢iny uddvaji, kolikrat je dand veli¢ina v&t3i nez veliCina urend
jako standardni. Dostivame tak veli¢iny bezrozmérré a odpads mnoho starosti
a komplikaci. Relativni molekulové &i atomové hmotncsti se pouZivalo jiz ode-
davna a neznamend nic jinédho neZ hmotnost urcité entity vztaZené na dvanactinu
hmotnosti atomu uhliku '2C jako standardu. Za relativni veliinu miZeme pova-
Zovat i veliCinu v, kterd udava pocet elementirnich ndboji nesenych Castici.
Zde v = Q/Q., kde Q je ndboj Castice a Q, je naboj elektronu. Rovnéz pti vypoctu
rovnovaznych konstant bylo nezbytné pouZit relativnich koncentraci nebo rela-
tivnich parcidlnich tlakii. Za standardni koncentraci byla zvolena ¢® = 1 mol dm™3
a za standardni tlak p° = 101 325 Pa.

11
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1.1 HMOTNOST ATOMU A MOLEKUL

Vyzkumy novodobé experimentalni fyziky bylo zjidténo, Ze struktura atomovych
jader je mnohem sloZit&j§i, neZ vystihoval dosavadni vyklad pomoci elementarnich
dastic hmoty, elektront, protond, neutront atd. Pro nadzornost a snadné pochopeni
nékterych zakladnich jevil je oviem tento model stale nejucelngjsi, nejptistupngjii
a velmi dobfe pouzitelny.

Atomové (protonové) éislo (symbol Z) je ddno podtem protonti v jadfe atomil
daného prvku. Je to é&islo, které udavd, kolika elementdrnim ndbojim se rovnd
celkovy kladny ndboj daného jadra. Elektricky ndboj jader je celistvym ndsobkem
elementdrniho ndboje e:

e = (1,602 1892 + 0,000 0046) . 10~'° C

Atomové Cislo Z je definovdno takto:
5 _ 0
Z = Y (1.1

kde Q. je naboj jadra,
e — elementarni naboj.

Atomovym ¢&islem je uren poet kladnych elementarnich nabojl v jadfe
a u atomu ve stavu elektroneutrdlnim i celkovy pocet elektronti. Elektrony (symbol
€”) jsou d¢astice nesouci zaporny elementirni niboj. Kompenzuji kladné naboje
v jadfe a atom se navenek jevi jako elektroneutralni. Atomovym &islem je dano
pofadové Cislo prvku, jeho postaveni v Mendé&lejevove periodické soustave, a prvek
je tim také jednozna&né urden. Potfebujeme-li je zaznamenat, zapisujeme atomové
Cislo vlevo dole u symbolu prvku (napf. (C).

Atomova jadra prvki obsahuji také neutrony, tj. elektricky neutrdlni &astice,
které maji prakticky stejnou hmotnost jako protony. Po&et neutronti byva ozna-
Covan jako neutronové éislo.

Protony a neutrony se nazyvaji nukleony a jejich souCet vyjadifuje hmotnostni
(nukleonové) ¢islo (symbol 4) daného prvku. Zapisuje se do indexu vlevo nahote
(napt. 12C).

Latka tvofend souborem atomu zcela totoZnych, se stejnym atomovym i hmot-
nostnim Cislem, se oznaduje ndzvem nuklid. Nuklidem je tedy nap¥. soubor atomitl
12C nebo 80 aj.

Latka sloZend z atomu se stejnym atomovym &islem se nazyva prvek. V hmot-
nostnim cisle se atomy prvku mohou, ale nemusi 1i§it. V druhém pfipadé jde



o latku monoizotopickou, tj. tvofenou jen jednim nuklidem. Jako pifiklad mono-
izotopickych prvki Ize uvést beryllium, fluor, sodik, hlinik, skandium, zlato aj.
Prvek miZe byt sloZen i z vice druhii nuklidii, které nazyvame izotopy. Kyslik jako
prvek je tvofen tiemi izotopy, '§0O, '70 a !50, v riizném moldrnim zastoupeni
jednotlivych izotopti. P¥irodni uhlik se skladé ze dvou izotopt, *2C a *2C. Izobary
maji stejnd hmotnostni &isla, ale rizna &isla atomova, jde tedy o rizné prvky, napft.
40y 5 40, .

19 20%-4.

Hmotnost atomu uréitého chemického prvku (resp. jeho nékterého izotopu) je
hodnota jeho klidové hmotnosti. Oznaduje se jako 'm(£X) a vyjadiuje se v sou-
ladu s poZadavky SI soustavy v kilogramech. Indexem 1 vlevo nahofe u symbolu m
je zdliraznéno, Ze jde o hmotnost jednoho atomu. Nejmensi hmotnost m4 atom
vodiku, resp. izotop 'H, a to

Um(lH) = 1,673 55. 10727 kg

'm(*2C) = 1,99267.107*¢ kg

Tm(*33Au) = 3,270 76 . 10725 kg
S tak malymi ¢iselnymi hodnotami by se $patné pracovalo a navic jsou nepiehledné.
Byly proto hmotnosti atomil vztazeny k uréitému zakladu a tim je atomovd

hmotnostni jednotka, oznafovand symbolem u. Je to vedleisi hmotnostni jednotka
soustavy SI a je definovéna jako 1/12 hmotnosti atomu nuklidu !ZC.

m, = —'m(*2C)  [m,] = kg (1.2)

1
12
kde m, je hmotnost uhlikového standardu (atomové hmotnostni jednotky)

v kilogramech a

'm(*2C) — hmotnost jednoho atomu izotopu '2C v kilogramech.

Hodnota atomové hmotnostni jednotky neni neménna, jeji Ciselnd hodnota je
stale upfestiovana. V zavislosti na tom se méni i hodnota Avogadrovy konstanty.
Podle nejnovéjsich méfeni je uvadéna pro atomovou hmotnostni jednotku u tato
hodnota v kilogramech:

Iu = (1,660 5655 + 0,000 0086) . 10~ 27 kg
a pro Avogadrovu konstantu
N, = (6,022 045 + 0,000 031) . 10** mol~*

Avogadrovou konstantou je &iselné vyjadfen polet atomt '2C v 0,012 kg izo-
topu 2C. Tuto skutegnost zapiSeme rovnici pomoci atomové hmotnostni jednotky.

0012 1 s _ kgmol™*
NA—W— m, .10 [NA]—' kg = mol (1.3)

Vyjaddfime-li z tohoto vztahu hmotnost uhlikového standardu, pak
1 kg mol ! _

my=-——.107% [m]=-2—=k 1.4
N, [m.] o g (1.4)
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Porovnanim s uhlikovym standardem vyjadfujeme hmotnosti jednotlivych
nuklidi v atomovych hmotnostnich jednotkach, napf.

'm(JH) = 1,007 82 u

Im(2H) =2,01410u
Un(*He) = 4,002 60 u

Z predchozich pfiklad je zfejmé, Ze atomovd hmotnost miZe byt vyjddfena
bud v kilogramech, nebo v atomovych hmotnostnich jednotkach. Existuje vSak
jesté tfeti moZnost, a to relativniho vyjadfeni. Vystihujeme tak hmotnost atomu
nepojmenovanym &islem, které udédva, kolikrat je hmotnost daného atomu vetsi
ncz 1/12 atomu '2C, tj. neZ atomova hmotnostni jednotka. Toto &islo se nazyva
relativni hmotnost{ atomu a je oznaleno symbolem M (4%).

'm(zX) kg

M(3X) =25 [MEX] = (1.5)

Hmotnosti nuklidd vodiku a uhliku, vyjadfené timto zpisobem, budou nabyvat
hodnot &iseln& shodnych s vyjadfenim pomoci atomovych hmotnostnich jednotek.

M.('H) = 1,007 82
2,014 10
M (*2C) = 12,000 00

<
3
I

X X4%s M Y,
veisina cnlmilkycn p

(€

adé4 ze dvou nebo vice izotopil, a to v poméru,
ktery byva vidy stejny, jak ve volném prvku, tak i ve sloudeninich, bez ohledu na
piirodni zdroj. Pro pfirodni smés izotopl jednoho prvku uZivame fiktivni hodnoty,
stfedni relativni atomové hmotnosti M,(;X), kterd je urfena jako aritmeticky
pramér relativnich hmotnosti jednotlivych izotopt v jejich pomérném zastoupeni
v pfirodni smési.

MX) = ¥ MGX)x(X) (1.6)

kde M(;X) je relativni hmotnost i-tého nuklidu daného prvku ,X,
x(zX) — molarni zlomek ur&itého nuklidu v pfirodni smési prvku zX.

1
M(,X) = —”:E%XZ 1.7

u

kde '#(,X) je stfedni hmotnost atomu pifirodni sm3si prvkid, vyjadiend v kilo-
z p
gramech.

Relativni hmotnosti izotopd vodiku v p¥irodni smési jsou M,(H) = 1,007 82
a M,(*H) = 2,014 10. Zastoupeni nuklidd 'H a ?H v procentovém vyjidfeni
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molarnich zlomkt je 99,9855 9% a 0,0145 9. Z toho vyplyva stfedni relativai
hmotnost atomu vodiku M. (,H) = 1,007 97.
Molarni zlomek x(;X) je zde definovan takto:

(GX) = %\’};— (1.8)

kde Y. N; znaci celkovy pocet atomi viech izotopt tvoticich prvek,

i

Np — pocet atomu zkoumaného izotopu.
Molarni zlomek latky B udava, jakou &ast z celkového poltu atoml v soustavé
predstavuji atomy druhu B.

Molarni zlomky uréuji relativni zastoupeni jednotlivych druhti entit *) a velmi
gasto se vyjadfuji v procentech. Procentem nazyvame jednu setinu celku a ozna&u-
jeme ji symbolem %, 0,01 = 1 %. Procento ma povahu zvlastni jednotky bezroz-
mérné veli¢iny zvané podil a predstavuje setinu nejpfirozenéjsi jednotky vibec,
nepojmenované jednicky.

Skuteéna hmotnost atomu prirodni smési uhliku, ktery je sloZen z izotopil 2c
a 13C, je

1(,C) = 19,94530.107*7 kg = 12,011 [5u

a sttedni relativni hmotnost atomu uhliku
M (C) == 12,011 i3

Je to hodnota hmotnosti atomu pfirodniho uhliku, ktery obsahuje izotopy 12C
a 13C v poméru molarnich zlomki jednotlivych nuklidd 98,892 97 12C a 1,108 %
13C.

Stiedni relativni atomovd hmotnost prvku M (X) je &islo nepojmenované, které
uruje, kolikrat je stfedni hmotnost atomi, pfitomnych v ptirozené izotopické
smé&si daného prvku, v&t3i nez 1/12 hmotnosti atomu 12C, Stfedni relativni atomova
hmotnost a atomové &islo jsou dvé dilezité kvantitativni charakteristiky prvkd.
Stfedni relativni atomové hmotnosti, na rozdil od atomovych &isel, viak podléhaji
zménam v dasledku zpiesiiovani hodnot zavislych na pfesnosti méficich metod.

Stredni relativni molekulovd hmotnost proku nebo slouéeniny M (M) je nepojme-
nované &islo, které udava, kolikrat je hmotnost molekul daného prvku nebo slou-
&eniny vétsi nez 1/12 hmotnosti atomu 12C a uréuje se souctem stfednich relativ-

nich hmotnosti atomi, z nichZ je sloZena.

o = 2.y i) (1.9)

*) Entita je zde uZita v obecngjsim pojeti, tj. ve vyznamu jedince s ur€itymi a pfesné definovanymi
vlastnostmi. Podrobngji viz kapitola 1.2.
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U sloufenin, které nejsou sloZeny z molekul, napf. u chloridu sodného, pokli-
didme za stfedni relativni molekulovou hmotnost soudet stfednich relativnich
hmotnosti vech atomi v jedné vzorcové jednotce, v naem piikladé NaCl.

Hlavni jednotkou pro stanoveni hmotnosti molekul je kilogram, ktery je zakladni
Jednotkou v soustavé SI. K vyjadieni hmotnosti je moZno pouZit také jednotky
gram (vychozi jednotky), které je z hlediska posloupnosti jednotek veli¢in téhoZ
druhu jednotkou dil¢i. Mén& obvyklé v chemii je pouZivari atomové hmotnostni
jednotky, zato velmi Casté je vyjadfovani hmotnosti atom@ & molekul pomoci
hodnot relativnich. ‘

V dalSim textu nebude vétdinou p¥i pouZivani relativnich atomovych i molekulo-
vych hmotnosti M. (X) a M (M) zdaraziiovano, Ze jde o jejich stfedni hodnoty
a pokud nebude uvedeno jinak, pak se pfedpokldda, Ze u polyizotopickych prvki
Jjde o prvky vyskytujici se v pfirodg, tedy o konstantni smési jejich izotopii.

Pfiklad vypoctu relativni molekulové hmotnosti uhliditanu véapenatého
M (CaCO,):

| M,(CaCO,) = M(Ca) + M/C) + 3M,(0) = 40,08 + 12,01 + 3. 16, 00 —
= 100,09

Podobré miZeme pfi vypoltu relativni molekulové hmotnosti postupovat
i u slouenin, jejichZ meclekula ma odli§ny vzorec molekulovy a empiricky, napt.
u oxidu fosfore¢ného P,0s, jehoZ molekula ma skute€né slozeni P,O,,.

U vétSiny molekul muZe byt pomér atom@ vyjadien celymi, vit§inou malymi
¢isly. Ale neni tomu tak v pfipad& sloucenin nestechiometrickych, napf. u oxidu
Wi6025 (s oblasti homogenity WO, o, do WO, o).

Priklad 1*)

Relativni atomova hmotnost skandia M,(Sc) = 44,956. Vypoéitejte hmotnost
jednoho atomu pfirodniho skandia (je monoizotopické).
Reseni: Relativni atomovou hmotnost skandia vyjadiime rovnici (1.5):

'm(Sc)

u

M (Sc) =
Hmotnost jednoho atomu skandia 'm(Se) je rovna soudinu relativai atomové
hmotnosti prvku a atomové hmotnostni jednotky.

'm(Sc) = M (Scym, = 44,956 . 1,660 56 . 10727 kg
'm(Sc) = 7,4652 . 107 2° kg

Hmotnost jednoho atomu skandia je 7,4652 . 107 2° kg.

*) V nésledujicich pfikladech, neni-li uvedeno jinak, jsou minény prvky vyskytujici se v pfirodd
tedy u polyizotopickych prvki jde o konstantni smési jejich izotopi.
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Priklad 2

Klidova hmotnost atomu jistého prvku je 9,2737. 1072% kg. Urgete jeho rela-
tivni atomovou hmotnost a zjistéte z tabelovanych hodnot, o ktery prvek jde.
Reseni: Relativni atomovou hmotnost prvku vypo&itame ze vztahu (1.5)
'm(X)

u

M(X) =
Do rovnice dosadime
9,2737 .10 %¢
1,660 56 . 10727

Relativni atomova hmotnost nezndmého prvku je 55, 847. Z tabelovanych hod-
not relativnich atomovych hmotnosti zjistime, Ze neznamy prvek je Zelezo.

M/(X) = = 55,847

Pfikiad 3

Uhlik vyskytujici se v pfirodé je tvofen dvéma stabilnimi izotopy, 12C a 3C.
Slozeni ptirodni smési, vyjadfené molarnimi zlomky, je 98,892 9 nuklidu 12C
a 1,108 % nuklidu '2C. Stfedni relativni atomova hmotnost prvku uhliku M ,(,C) =
— 12,011 15; vypotitejte relativni atomovou hmotnost izotopu 13¢C.

Reseni: Relativni atomovou hmotnost izotopu '2C zname; byla vzata za zaklad
pro vypodet atomové hmotnostni jednotky, jeji hodnota je presné 12,000 00.
K feseni pouZijeme vztah (1.6)

M(;X) = £M,(;X) x(zX)

Sestavime rovnici pro pfirodni uhlik.

M (,C) = M,(*20) x(*;C) + M,(3C) x(*s0)

Do vztahu dosadime relativni atomové hmotnosti a zastoupeni jednotlivych
zotopt v molarnich zlomcich.

12,011 15 = 12,000 00 . 0,988 92 + M,('3C). 0,011 08

Vyjadiime relativni atomovou hmotnost nuklidu 13¢C.

12,01115 — 11,86704 _ 0,144 11
0,011 08 ~0,01108

M,(*3C) = 13,006 32

Relativni atomova hmotnost izotopu '*C je 13,006 32.

M('50) =

Ptiklad 4

Pirodni dusik je sm& dvou izotopt, *3N a '3N, o atomovych hmotnostech
Im(14N) = 14,003 07 u a 'm(*;N) = 15,000 11 u. Vyjadfete zastoupeni jednotli-
vych izotopti v pfirodnim dusiku molarnimi zlomky, vite-li, Ze stfedni atomova
hmotnost dusiku #(;N) = 14,0067 u.
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Reseni: PouZijeme vztah pro vypocet primérné relativni hmotnosti prvku z pred-
choziho ptrikladu a sestavime rovnici:

M (;N) = M,('7N) x('7N) + M,(}3N) x(*;N)

Dosadime do rovnice a molarni zlomky izotopit dusiku vyjadfime pomoci ne-
znamych x, y. Dale feSime rovnicemi o dvou neznamych.

14,0067 = 14,003 07x + 15,000 11y

1 == x + y
14,0067 = 14,003 07 . (1 — y) + 15,000 11y
_0,00363 _ _ o/ 15
y= 0.99704 — 0,00364 = 0,364 % 5N

x = 100 — 0,364 = 99,636 % 14N

SloZeni pfirodniho dusiku v molarnich zlomeich je 99,636 % 3N a 0,364 %, 13N.
Pfiklad 5

Vypotitejte relativni molekulovou hmotnost manganistanu draselného.
Reseni: Seétenim relativnich atomovych hmotnosti viech prvkd, z nich% je
molekula sloZena, vypocitame relativni molekulovou hmotnost: M, (K) = 39,098,
M, (Mn) = 54,938, M (O) = 15,999.
M (KMnO,) = ¥ M(X)
M. (KMnO,) = M, (K) + M (Mn) + 4M,(O)
M (KMnO,) = 39,098 + 54,938 + 4. 15,999 = 158,032

Relativni molekulovd hmotnost manganistanu draselného je 158,032.

Priklad 6

Vypo€itejte hmotnost atomu beryllia souétem hmotnosti elementarnich dastic,
z nichZ je vytvofen. Porovnejte tuto hodnotu s experimentalné zjiit¥nou hmotnosti
atomu beryllia 'm(Be) = 9,012 18 u. Beryllium je monoizotopické.

Reseni: Hmotnost jednoho atomu beryllia v kilogramech je

'miBe) = 9,012 18 . 1,660 56 . 10~27 = 1,496 53 . 1026 kg
ExperimentaIné zjisténé klidové hmotnosti elementarnich &4stic hmoty jsou
podle nejnovéjsich udajt
m, = (9,109 534 + 0,000 047) . 107>! kg = (5,485 8026 + 0,000 0021) . 10~* u
m, = (1,672 6485 + 0,000 0086) . 10~ 27 kg = (1,007 276 470 + 0,000 000 01 I)u
m, = (1,674 9543 + 0,000 0085) . 10727 kg = (1,008 665 012 + 0,000 000 037 u
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Atom beryllia obsahuje 4 protony, 5 neutronil, 4 elektrony a soudtem jejich
hmotnosti Vypocuame predpokladanou hmotnost nuklidu Be.

Im'(Be) = 4.1,67265.10727 + 5.1,67495. 10727 +
+4.9,1095.1073 = 1,506 899 . 1072¢ kg

Hmotnost atomu vypo&itana souStem klidovych hmotnosti elementarnich
&astic je vét§i neZz hmotnost experimentalng nalezend. Tento rozdil je oznaden jako
hmotnostni schodek Am.

Am = 'm'(Be) — 'm(Be) = (1,506 90 — 1,496 53) . 10" 2% kg
Am = 1,037.107 28 kg

Hmotnostni schodek Am = 1,037 . 10728 kg se vysvétluje transformaci casti
hmotnosti protontt a neutrondl na energii vzajemné vazby téchto &astic v jadre.
Nejde o zdnik hmoty, ale o zménu formy hmoty. V procesu vzniku atomového
jadra z elementarnich &astic se uvoliluje energie, ktera prechazi do okoli. Ubytek

hmotnosti Am a mnoZstvi uvoliiované energie AE jsou si tmérné podle Emstemova
vztahu pro ekvivalenci hmotnosti a energie.

AE = Amc? (1.10)
Priklad 7

Vypogitejte, kolik energie se uvolni p¥i vzniku jednoho atomu beryllia a jednoho

gramu beryllia.
Reseni: Hmotnostni schodek Am pti vzniku jednoho atomu beryllia, vypoditany

v predchozim piikladé, dosadime do Einsteinova vztahu
AE = Amc?
Za ¢ dosadime rychlost sv8tla ve vakuu:
¢ = (2,997 924 58 + 0,000 000 01) . 108 ms™*
Energii uvolnénou pii vzniku jednoho atomu beryllia A‘E vypod&itame v joulech:
A'E = 1,037.10728 (2,997 92. 10%)* kg m* s~ ?
A'E = 932006.1071%J

Pti vzniku jednoho atomu beryllia se uvolni 9,320 06 . 10712 7.
Podet atomil v jednom gramu beryllia zjistime z améry '

V 9,012 18 g Be ... 6,0220 . 10* atomt Be
1 gBe..x
x = 6,6821 . 1022 atomi Be
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Vynésobenim posledniho tdaje hodnotou 9,320 06.107'2J zjistime energii,
uvolnénou pfi tvorbé jednoho gramu beryllia AE,.

AE, = 9,320 06 . 10712 . 6,6821 . 102 = 6,2278 . 10'* J
AE, = 62278 . 1011 T

Vznikem jednoho gramu beryllia z elementarnich &astic hmoty se uvolni
6,2278 . 10"* J. Je to mnoZstvi encrgie potiebné napt. k ohfati 1,5 Gg (1500 tun)
vody z 0 °C na 100 °C.

Priklad 8

Relativni atomova hmotnost zlata je M,(Au) = 196,9665. Vypocitejte hmotnost
jednoho atomu zlata (je monoizotopické) v kilogramech.

Piiklad 9

Stfedni relativni atomova hmotnost cinu M,(Sn) = 118,69. Cin je tvofen deseti
izotopy. Vypoéitejte primérnou hmotnost pfipadajici na 1 atom cinu.

Priklad 10

Jisty prvek ma klidovou hmotnost atomu 'm(X) = 2,206 98 . 107%° kg. Vy-
potitejte relativni atomovou hmotnost prvku a urfete neznamy prvek.

Priklad 11

Klidova hmotnost atomu jistého prvku je 3,158 . 10727 kg. Zjistéte jeho rela-
tivni atomovou hmotnost a urdete, ktery je to prvek.

Priklad 12

MEd je smési izotopt $3Cu a §5Cu. Hmotnosti atomi téchto izotopl vyjadiené
v atomovych hmotnostnich jednotkéach jsou 'm(53Cu) = 62,928 u a 'm(55Cu) =
= 64,928 u. Vyjadiete molarnimi zlomky obsah obou izotopd, je-li stfedni rela-
tivni atomova hmotnost médi M (Cu) = 63,54.

P¥ikiad 13

P¥irodni bor je smés izotoptt 2B a !B v molarnim pomé&ru 19,9 : 80,1. Hmot-
nosti atomt jednotlivych izotopt jsou *m('1B) = 1,828 16. 10727 kg a *m(*{B) =
= 1,662 72 . 10~ 27 kg. Vypotitejte stfedni relativniatomovou hmotnost pfirodniho
boru M, (B).
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Ptiklad 14

Pfirodni gallium je smés izotopt $;Ga a ;1Ga o atomovych hmotnostech
68,9257 u a 70,9248 u. Jednotlivé izotopy jsou zastoupeny v molarnich zlomcich
takto: nuklidu $;Ga je 60,5 % a nuklidu ;!Ga je 39,5 %. Vypotitejte stfedni rela-
tivni atomovou hmotnost pfirodniho gallia.

Priklad 15

Ptirodni lithium je smés dvou izotoptl, SLi a JLi, se zastoupenim jednotlivych
nuklid@t vyjadfenym molarnimi zlomky: x(§Li) = 0,0798 a x(JLi) = 0,9202. Vy-
poditejte hmotnost atomu izotopu !'m(3Li), znéte-li hmotnost atomu druhého
izotopu 'm(§Li) = 6,023 u a stfedni atomovou hmotnost lithia '(Li) = 6,941 u

Priklad 16

Kolik atom@ !}C pfipad4 v pfirodnim uhliku na jeden atom '2C, jestlize pro-
centové vyjadfeni molarnich zlomka izotopu 'ZC je 98,892 % a izotopu !2C je
1,108 %2

Piiklad 17

Ptirodni stfibro je smés izotopti '37Ag a '99Ag s nuklidovymi hmotnostmi
'm(137Ag) = 1,77522. 107 kg a 'm(*32Ag) = 1,808 43 . 10725 kg. Zastoupeni
jednotlivych izotopti v molarnich zlomcich je x(*97Ag) = 51,35 % a x('35Ag) =
= 48,65 %. Jaky je hmotnostni pomér izotopt v pfirodnim st¥ibru?

Priklad 18

Chlor je smés izotoptt 35Cl a ¥]Cl. Vyjadiete sloZeni pfirodniho chloru v molar-
nich zlomcich, jestliZe vite, Ze na jeden atom nuklidu };Cl pfipada 3,0650 atomi
nuklidu 33CI.
Priklad 19

Pfirodni kiemik je smés t¥i izotopli. SloZeni smési vyjadiené molarnimi zlomky
je x(38Si) = 92,28 %, x(33Si) = 4,67 % a x(33Si) = 3,05 %. Kolik atomii izotopu
39Si je v jednom gramu ptirodniho kiemiku?

Priklad 20

Vypoditejte soudtem relativnich atomovych hmotnosti relativni molekulovou
hmotnost
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a) trihydratu chloristanu barnatého,

b) dodekahydratu bis(siranu) draselno-chromitého,
¢) trihydratu hexakyanoZeleznatanu tetradraselného,
d) trihydratu difosforeénanu tetradraselného.

Priklad 21

Uréete relativni  molekulovou hmotnost a) (NH,)¢Mo,0,,.4H,0, b)
(NH,)¢W,0,,.6 H,0.

Priklad 22

Vypotitejte izotopické sloZeni pfirodni smési vodiku, jestlize znate stiedni rela-
tivni atomovou hmotn ost vodiku M.(H) = 1,007 97 a relativni atomové hmotnosti
obou izotopti, M,(H) = 1,007 82 a M,({H) = 2,014 10.

Pfiklad 23

Vypotitejte hmotnostni schodek Am v kil>gramech u nuklidu helia, jestliZze znate
jeho relativni atomovou hmotnost M (3He) = 4,002 60.

Piiklad 24

Vypoditejte energii v joulech, kterd se uvolni pfi vzniku a) 1 atomu izotopu
helia $He, b) 1 g téhoZ nuklidu z elementarnich ¢astic hmoty.

Priklad 25

Jak velky bude hmotnostni schodek pfi vzniku jednoho atomu fluoru z elemen-
tarnich &astic hmoty ? Fluor je prvek monoizotopicky. Relativni atomova hmotnost
fluoru je M,(*3F) = 18,998 40. Jaké mnoZstvi energie se uvolni pfi vzniku jednoho
gramu fluoru?

Piiklad 26

Caste¢nou oxidaci zinku se zvysila jeho hmotnost z 10 g na 10,489 g. Vypocitejte,
kolik atomf volného zinku pfipada na jednu molekulu oxidu zine¢natého?

Pfiklad 27
Kovové palladium je schopno pohlcovat vodik v takovém mnoZstvi, Ze na jeden

atom palladia pfipadd v priméru 0,6 atomu vodiku. Vypotitejte p¥irtistek hmot-
nosti vzorku o pévodni hmotnosti 10 gramu.
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Priklad 28

Atomovy pelomér cesia je 28,8 nm. Vypoditejte, jak dlouhy by byl fetézec vza-
jemné se dotykajicich atomu cesia obsaZenych v jednom mikrogramu Cisiého kovu

(lpg=1.10"%g).
Piiklad 29

V arsenidu inditém jsou arsen a indium zastoupeny v atomovém poméru 1 : 1.
Vyjdeme-li z hmotnosti jednoho gramu u kazdého z prvkt a piipravime-li z nich
produkt s maximalnim vyté€zkem, ktery prvek bude v pfebytku? Jaky pocet jeho
atomil zstane nesloucen a jaké hmotnosti v gramech bude toto mnoZstvi odpovi-
dat?

Priklad 30

Termickym rozkladem uhliditanu vapenatého poklesla jeho hmotnost presné
o pétinu. Jaky pocet ze sta molekul uhli¢itanu vapenatého byl rozloZen na oxid
vapenaty a oxid uhli¢ity ? Obsah oxidu vapenatého ve vysledném vzorku vyjadiete
molarnim zlomkem.

1.2LATKOVE MNOZSTVI

Latky z hlediska kvantitativniho vyjadfeni maZeme vzajemné porovnavat na
zdklad€ jejich hmotnosti, objemu nebo podle poctu elementdrnich entit, z nichz
jsou sloZeny. Veli¢inou definovanou poctem entit je ldtkové mnoZstvi. Roku 1971
byla do Mezinarodni soustavy jednotek (SI) zafazena sedmd jednotka — mol, jed-
notka latkového mnozstvi, veli¢iny umoZnujici jednoduse porovnavat riizné latky
z hlediska jejich chemické ekvivalence.

Mol (symbol mol) je latkové mnoZsivi v systému, ktery obsahuje pravé tolik
elementarnich jedinci (entit), kolik je atomi v 0,012 kg uhliku 2C. Tento pocet je
vyjadien Ciselné Avogadrovou konstantou N,.

Avogadrovu konstantu (symbol N,) lze definovat jako dislo, které vyjadiuje,
kolik atomii *2C je pfitomno v piesné 0,012 kg izotopu '2C

0,012 kg mol ™!

N, = N e —mol™! 2.1
A 1m 1%(}) [ A] kg ( )

Podle poslednich méfeni je hodnota Avogadrovy konstanty
N, = (6,022 045 + 0,000 031) . 10?3 mol~*

V jednom molu libovolné latky je tedy vidy pfitomno 6,0220 . 102® elementar-
nich, pfesné definovanych entit, z nichZ je latka sloZena. Definice molu sama o sobg
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nic nefika o charakteru t&hto zakladnich jedincd, a proto musi byt vidy a piesn&
specifikovany. Mohou jimi byt atomy, molekuly, ionty, chemické ekvivalenty,
elektrony, jiné Castice nebo i pfesné uréena seskupeni téchto &astic.

Pro nazornost je uvedeno n&kolik pfikladi:

1 mol N, m4 hmotnost 28,0134 g

1 mol N 14,0067 g

1 mol KMnO, 158,034 g

1 mol : KMnO, 31,6067 g

1 mol Fe?™ 55,847 g

1 mol CuZn 12893 g

1 mol Fey o4S 82,88 g

1 mole~ 5,48580.107% g

1 mol vzduchu, smési, jejiZ sloZeni vyjadfeno molarnimi zlomky je 78,09 % N,,
20,95 9% 0,, 0,93 9% Ar a 0,03 %, CO,, ma hmotnost 28,964 g.

Z uvedenych prikladi je ziejmé, Ze latkové mnoZstvi a hmotnost jsou dvé riizné
veli¢iny, které se nesmgji zaméfiovat. Rozdilnost obou se ujasni i z ptipojené ta-
bulky:

Zakladni

fyzikal n; Symbol Jednotka Symbol

velitina veliiny SI jednotky
Hmotnost m kilogram kg
Latkové mnoZstvi n mol mol

Veli¢iny vztaZené na jednotkové mnoZstvi hmotnosti se oznaluji jako mérné
a veliCiny vztaZzené na jednotkové litkové mnoZstvi jako moldrai (molové).

Moldrni hmotnost (symbol M) je urlena podilem hmotnosti m a latkového
mnoZzstvi a.

M= ——’:—z— [M] = kgmol™! (2.2)

Molarni hmotnost vyjadfuje hmotnost litkového mnoZstvi jednoho molu zi-
kladnich entit. Je to tedy Gthrnna hmotnost elementarnich jedincti v podtu &iselng
ureném Avogadroveu konstantou. I zde je zcela nezbytné presn& specifikovat
elementarni entitu, jejiz molarni hmotnost je uvaZovéna, a piSeme ji do zavorky
za symbol M.

,»Molarni hmotnost kysliku‘ je oznadeni neptesné, pokud nespecifikujeme,
o jako entitu jde. MiiZeme uvaZovat molarni hmotnost atomti kysliku M(0) =
= 15,9994 . 1077 kg mol™! = 15,9994 g mol™! nebo molarni hmotnost kysliku
v molekulovém stavu M(0,) = 31,9988 . 1072 kg mol ™! = 31,9988 g mol ™.

" Moldrni hmotnost manganistanu draseiného je

M{(KMnO,) = 158,034 . 1073 kg mol ™! = 158,034 g mol~ "



Molarni hmotnost KMnO,/5 (tj. chemického ekvivalentu pro oxidaci manga-

nistanem draselnym v kyselém prostfedi) je

M(g—hi;g“—) = 31,6067 . 10> kg mol ™! = 31,6067 g mol "
V jednom molu KMnO, i KMnO,/5 z ptedchoziho piikladu je obsaZeno vidy
6,0220.10%3 elementéarnich entit. V prvém pfipadé€ jsou to molekuly manganistanu
draselného, ve druhém piipadé formalni zlomky molekuly, zlomky oznacované
jako chemické ekvivalenty*) a platné jen pro uréitou chemickou reakci.

Mclirni hmotnost vyjadfujeme v hlavnich jednotkach SI soustavy, tj. v kg mol ™t
PouZivani téchto jednotek je zcela nezbytné pti dosazovani do rovnic, kde ostatni
veli¢iny jsou uvadény v zdkladnich jednotkach (napf. ve stavové rovnici pro idealni
plyn). P¥i b&Znych vypoctech s molarni hmotnosti, jak je z vy%e uvedenych pfii-
kladii patrné, je jednodussi pouZivat dil¢i jednotky g mol ™!,

Zavérem je nezbytné urdit vztah mezi molarni hmotnosti pfesné specifikované
entity a relativni hmotnosti téZe entity.

Molarni hmotnost M(X) vyjadfuje, jak bylo jiZz uvedeno, latkove mnozstvi
jednoho molu zakladnich entit (X). Relativni hmotnost molekuly &i jiné defino-
vané entity, M,(X), je definovana (viz kapitola 1.1) jako &islo, které udava, kolikrat
je hmotnost dané entity vétSi nez 1/12 atomu 12C, tj. atomova hmotnostni jed-
notka m,. Obé definice vyjadiime v rovnicich:

M(X) = "'m(X) N, [M(X)] = kgmol™! (2.3)
m(X)
m 2

u

k
M(X) = [M(X)] = 15 24)
kde 'm(X) je hmotnost jedné (pfesn& definované) entity v kilogramech,
N, — Avogadrova konstanta v mol™?,
m, — atomova hmotnosini jednotka v kilogramech.

Avogadrovou konstantou je Giselné vyjadfen polet atomil 12C v 0,012 kg izotopu
12C, tj. poget atomi v latkovém mnoZstvi jeden mol (2.1).

0,012 1.107° kgmol '

N, = = , Ny =— mol ™!
A lm(lgc) m, [ A] kg

*) Chemicky ekvivalent je formalni zlomek molekuly, atomu &i iontu, ktery pfi dané reakci je
ekvivalentni jednomu atomu vodiku nebo jednomu elektronu, popf. jednomu elementarnimu néboji
nesenému iontem. D¥ive pouZivanych pojmi jako valdrni hmotnost neni jiz moZno pouZivat. Zcela
obdobné neni mono u¥ivat valu jako jednotky pro latkové mnoZstvi. Chceme-li viak piece vyjadrit
entitu KMnO,/5 jako chemicky ekvivalent pro urcitou reakei, pak je moZno uvést, Ze jeden mol che-
mickych ekvivalenti manganistanu draselného pro oxidaci v kyselém prostfedi ma hmotnost
KMnO.,)

31,6067 g, nebo molarni hmotnost chemickych ekvivalenti manganistanu draselného M (

= 31,6067 g mol~*-
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Z rovnice vyjadfime hmotnost uhlikového standardu

1 kg mol™!
mu=——-.103, m, -‘=-—————=k
Na L. mol ™! &
a dosadime do rovnice (2.4).
1""(X) 1 ; 3 kg
M(X) = — =5 = 'm(X) Ny . 10 [M.00] = 1
M(X) = 'm(X)N, [M(X)] = kgmol™!  (2.3)

Z rovnice (2.4) a (2.3) vyplyva, Ze relativni molekulovd hmotnost je &iseln&
10°krat v&tsi ve srovnani s molarni hmotnosti uvedenou v zékladnich jednotkach SI
soustavy. Ciseln& je rovna moldrni hmotnosti vyjadiené v jednotce g mol~!. Tuto
skuteCnost objasnime na nasledujicich dvou p¥ikladech.

Urlete vypotem molarni hmotnost atomtt vodiku M(H), molarni hmotnost
manganistanu draselného M(KMnO,) a relativni hmotnosti odpovidajicich entit
M.(H) a M (KMnO,).

K vypoctu potiebujeme tyto tdaje:

'm(H) = 1,67381 . 10727 kg
'm(KMnO,) = 2,624 28 . 10725 kg
N, = 6,0220. 10?3 mol ™!

m, = 1,660 56 . 107 %7 kg

Molarni hmotnosti vypogitame podle vzorce (2.3).

M(H) = 'm(H)N, = 1,673 81. 10727 . 6,0220 . 10?3 kg mol~*
M(H) = 1,007 97 . 1073 kg mol ™! = 1,007 97 g mol !
M(KMnO,) = 2,624 28 . 1072° . 6, 0220 . 102> = 0,158 kg mol ™! = 158 g mol~?
Relativni molekulové hmotnosti odpovidajicich entit vypoéitime dosazenim
do (2.4).
'm(H)  1,67381.1072" kg
m, " 1,66056.10727 kg
M,(H) = 'm(H) N,.10% = 1,673 81.10727.6,0220. 10%3 . 10® = 1,007 97
'm(KMnO,) _ 2,62428.107%°
m,  1,66056.107%
M (KMnO,) = 'm(KMnO,)N, . 10° = 2,624 28 . 10725 .6,0220. 1023 . 10® = 158,0

M(H) =

= 1,007 97

M(KMnO,) =

= 158,0

Moldrni objem (symbol V) je uréen podilem objemu ¥ a laitkového mnoZstvi n:

|4 m?>
Vi = n’ [Val = mol

(2.5)

Molérni objem je objem, ktery zaujimé jeden mol dané latky za stanovenych tlako-
vych a teplotnich podminek.
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Standardni moldrni objem (symbol V2) je pfirodni konstanta plynouci z Avo-
gadrova zdkona, ktera vyjadfuje, jaky objem zaujimd jeden mol idealniho plynu
za standardnich podminek, tj. standardniho tlaku p° = 101 325 Pa (presné)
a teploty T, = 273,15 K, nebo vyjadfeno ve stupnici Celsiové 7, = 0 °C.

V2 = (22,4136 + 0,0030). 1073 m® mol~*

Kelvin (symbol K) je jednotkou termodynamické teploty a pouZiva se také k vy-
jadfovani teplotnich intervalli nebo rozdild. Kromé termodynamické teploty
vyjadfované v kelvinech (znagené T) se pouzivd Celsiovy teploty (znalené t),
vyjadfované v Celsiovych stupnich (°C). Jednotka Celsitiv stupeit se rovna jednotce
kelvin. Celsiova teplota je definovana rovnici

t=T—T, 2.6)
kde T, je 273,15 K.
Hustota nebo mérnd hmotnost (symbol g) uddva hmotnost jednoho krychlového
metru latky méfenou v kilogramech.

m

0= [e]=-5=kgm™> Q.7

m3

Mé&rny objem (symbol v) udava objem v krychlovych metrech jednoho kilogramu
uvazované latky. '

(2.8)

Relativni (pomérnd) hustota nebo hutnost (symbol g,) je pomérna veli€ina vyja-
dfujici hustotu dané latky ¢ v poméru k hustoté srovnavaci latky g, pfi pfedepsa-

nych podminkéch.
kgm?
o = 5 , [el=-*

2.9)
v kgm™?

Zcela obdobné vyjadiime relativni hustotu pomérem moldrni hmotnosti dané
latky M k molarni hmotnosti latky srovnavaci M,.

M kg mol™*

o= led= (2.10)

kg mol™*

Pro tuhé latky a kapaliny volime za srovnavaci latku zpravidla vodu se stan-
dardni hustotou o°(voda) = 999,8 kg m™? a pro plyny se za srovnavaci latku uZiva
nejast&ji vzduch se standardni hustotou g°(vzduch) = 1,292 kg m~ 3. Molarni
hmotnost vzduchu je M(vzduch) = 28,964 g mol™*.

Standardni hustotou (symbol ¢°) rozumime hustotu mé&fenou za standardnich
podminek (za standardniho tlaku p® = 101 325 Pa a teploty 7, = 273,15 K).

PFi praktickém pouZivani SI soustavy pocitime nejen s jednotkami hlavnimi, ale
pouzivame podle potieby nasobky i dily téchto jednotek. Volba vhodného nisobku
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nebo dilu jednotky SI m4 umoZnit vyjadieni &iselné hodnoty veli¢iny v praktickém
diselném rozsahu. Nasobek nebo dil ma byt zvolen tak, aby ¢iselnd hodnota leZela
v intervalu od 0,1 do 1000. Nasobky (dily) jednotek SI se mohou u sloZenych
jednotek vyskytovat jak v &itateli, tak ve jmenovateli. Daviame p¥ednost takovym
sloZzenym jednotkdm, kde je nasobek (dil) jen na jednom misté. Nasobky (dily)
jsou prednostné stupifiovany podle mocniny 103 (1073).

V nasledujici tabulce je uveden pfehled doporudovanych nasobkt a dil v knize
zatim pouZzitych zdkladnich a sloZenych jednotek.

Velitina Hiavni jedéotka Dop'oruéovar,let nasobky a
nézey i symbol dily hlavni jednotky

Létkové mnoZstvi mol mol Mmol, kmol, umol
Hmotnost kilogram kg Mg, g, mg, ug
Objem krychlovy metr m?3 dm3, cm3?, mm3
Mol4rni hmotnost kilogram na mol kg mol~? g mol~1
Hustota kilogram kgm—3 Mg m-3, kg dm~3, g cm™3
(mérnéd hmotnost) na krychlovy metr
Molarni objem krychlovy metr na mol | m® mol—* dm?® mol—*

Zavérem je nutno se zminit, Ze pouZivini termind jako ,,grammolekula®,
,.gramatom*’, ,,gramion‘‘, ,,gramekvivalent‘‘ je nepfipustné.

Priklad 1

Relativni atomova hmotnost arsenu je 74,9216. Vypoditejte hmotnost jednoho
atomu pfirodniho arsenu (je monoizotopicky) v kilogramech.

Reseni: Jeden mol arsenu ma hmotnost 74,9216 g a obsahuje 6,0220.10%3
atomfl arsenu.
Hmotnost jednoho atomu

74,9216
6,0220 . 10?3
Ym(As) = 1,24413 . 10" *5 kg

'm(As) = =12,4413.107% g

Hmotnost jednoho atomu arsenu je 1,244 13 . 10725 kg.

Priklad 2

Vypoditejte, jakému latkovému mnoZstvi a jaké hmotnosti odpovida 1. 10?3
atomu zlata? Relativni atomova hmotnost zlata je M (Au) = 196,9665.
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Reseni: Jeden mol zlata obsahuje 6,0220.10?% atomi zlata a ma hmotnost
196,9665 g. Resime umérou:
6,0220 . 10?3 atom@ Au ... 1 mol Au ... 196,9665 g Au
1 . 10?3 atomti Au ... x e Y

e L.107
6,0220 . 10?3
_196,9665 . 10%°

=22l T =32,708 g Au
Y 6,0220 . 1023 g

= 0,1661 mol Au

1.10%3 atomi zlata odpovida latkovému mnoZstvi 0,1661 mol a hmotnosti
32,708 g.

Piiklad 3

Urcete hmotnost kysliku pfipadajici v oxidu uhliéitém na 10 g uhliku. Vypodi-
tejte celkovou hmotnost oxidu uhligitého.

Reseni: V oxidu uhli¢itém p¥ipadaji na jeden atom uhliku dva atomy kysliku,
resp. vyjadfeno latkovym mnoZzstvim, na jeden mol uhliku dva moly atomi
kysliku. Molarni hmotnost atomi kysliku je M(O) = 15,9994 g mol~! a uhliku
M(C) = 12,0112 g mol ™",

ImolC :2mol O = 12,0112 :2.15/9994 = 10 : x

31,9988 10
T 12,0112

Meeeovs = 10 + 26,641 = 36,641 g CO,

= 26,6408 g kysliku

Celkovou hmotnost oxidu uhli¢itého je moZno vypocitat pfimo touto umérou
(M(CO,) = 44,010 g mol™1):
12,0112 g uhliku je obsaZeno v 44,010 g CO,
10 g ¥y
y = 36,641 g CO,

Oxid uhli¢ity ma celkovou hmotnost 36,641 g a obsahuje 26,641 g kysliku.
Piiklad 4

Vypolitejte, kolik atomii stfibra obsahuje jeden krychlovy centimetr ryziho
kovu. Molarni hmotnost stiibra je M(Ag) = 107,868 g mol™* a hustota je ¢ =
= 10,5 Mgm™3.

Refeni: Jeden mol stiibra ma hmotnost 107,868 g a obsahuje 6,0220 . 1023
atomu stfibra. Hmotnost 1 cm® je 10,5 g.

30



107,868 g Ag obsahuje 6,0220 . 10*? atomu
10,5 g - x

_ 10,5.6,0220 . 10*°
B 107,868

Jeden krychlovy centimetr obsahuje 5,8619 . 102 atomu st¥ibra.

= 5,8619 . 10?? atomi Ag

Ptiklad 5

Jakému latkovému mnoZstvi v molech odpovida oxid bority o hmotnosti jednoho
kilogramu ? Kolik molekul B, O, toto mnoZstvi obsahuje? (Ve skutecnosti je oxid
bority makromolekula a neobsahuje molekuly B,0;.) Vyjadfete latkové mnozstvi
boru a kysliku v molech.

Reseni: Molarni hmotnost oxidu boritého je 69,62 g mol~!. Ptiklad feSime ze
vztahu

69,62 g B,0, ... 1 mol B,0; ... 6,0220 . 103 molekul
1000 g e X . ey

X = 14,3637 mOl B203
y = 8,6498 . 10** molekul B,0;

V kilogramové hmotnosti oxidu boritého bude 2 . 14,3637 mol boru a 3. 14,3637

mol atomt kysliku:
ng = 28,7274 mol

ng = 43,0911 mol
Latkové mnoZstvi oxidu boritého je 14,3637 mol, coz odpovida 8,6498 . 10** mo-

lekul B,0;. V uvedeném mnoZstvi je obsaZeno 28,7274 mol atomit boru a 43,0911
mol atomi kysliku.

Priklad 6

V niadobé obsahu 10 dm? je pfechovavan kyslik. Vypocitejte, kolik molekul
kysliku bude za standardnich podminek v uvedené nadobé. Jakému latkovému
mnoZzstvi a jaké hmotnosti toto mnoZstvi odpovida ?7*)

Reseni: Latkové mnoZstvi plynu v uvedeném objemu zjistime ze vztahu

VO
Vi

n =

kde V, je standardni molarni objem a
V° — objem plynu za standardnich podminek.

10

n = m = 0,4462 mol 02

- *) U vsech prikladu pfedpokladame pii vypoctech idedlni chovani plynu.
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Pocdet molekul kysliku uréime vynasobenim latkového mnozstvi Avogadrovou
konstantou.
N = nN, = 0,4462 . 6,0220 . 10** entit O,
N = 2,6872 . 10?3 molekul kysliku

Hmotnost kysliku vypoditame ze soudinu latkového mnoZstvia molarni hmot-
nosti odpovidajicich entit

m = nM(O,) = 0,4462 . 31,9988 = 14,2779 g kysliku

Objem 10 dm? kysliku za standardnich podminek 'odpovidé latkovému mnoZstvi
0,4462 mol, hmotnosti 14,28 g a obsahuje 2,6872 . 10?3 entit O,.

Pfiklad 7

Jaky objem zaujimé za standardrich podminek 1. 10%° entit vzduchu? Urétete
jejich hmotnost a latkové mnoZstvi, je-li molarni hmotnost vzduchu M(vzduch) =
= 28,964 g mol 1. ‘

ReSenf: Za standardnich podminek zaujima jeden kilomol vzduchu objem
22,41 m® a obsahuje 6,0220. 10*¢ definovanych entit. Nejdfive urfime latkové
mnozstvi

6,0220 . 10?° entit ... 1 kmol
1.16%° e n

n = 1,6606 . 10° kmol = 1,6606 Mmol

Objem odpovidajiciho mnoZstvi vzduchu V° (za standardnich podminek) vypo-
&itame ze vztahu

V° = nV?2 = 1,6606 . 10* kmol . 22,41 m® kmol~*
pe = 37,214.10° m?
Hmotnost vzduchu m je dana soucinem latkového mnoZstvi » a molarni hmot-
nosti M(vzduch)
m = nM(vzduch) = 1,6606 . 10*> kmol . 28,964 kg kmol ™!
m = 48,098 . 10° kg = 48,098 Mg = 48,098 t

Objem 1. 10%° definovanych entit vzduchu je 37,214 . 10° m® za standardnich
podminek, odpovidajici iatkové mnoZstvi je 1,6606 Mmol a hmotnost tohoto
mnoZstvi vzduchu je 48,098 Mg.

Priklad 8

V &stedné zoxidovaném zinkovém prachu byl nalezen zinek a oxid zinecnaty
v molarnim poméru 10 : 1. Na jakou hodnotu se zvysila hmotnost piivodné deseti-
gramového vzorku &istého zinku? ‘
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Reseni: Cisty zinek mél pocate¢ni hmotnost 10 g a jeho oxidace prob&hla tak, ze
na 1 mol oxidu zine¢natého p¥ipadd 10 molii zinku nezoxidovaného. Na celkové
latkové mnoZstvi 11 mol zinku p¥ipada 1 mol atomi kysliku. Pfirtistek hmotnosti
vypocitime z Gméry:

11. 65,38 g zinku ... 16,00 g kysliku
10 g e X

x = 0,2225 g kysliku

Hmotnost vzorku je uréena soudtem hmotnosti zinku a kysliku:

m=mz, +mg=10g + 0,222 g = 10,222 g

Vyslednd hmotnost vzorku je 10,222 g.
Priklad 9

V jakém latkovém mnoZstvi je obsaZeno 5. 1028 entit?
Priklad 10

Kolik atomi je obsazeno ve rtuti o hmotnosti 1 pg? Vypocitejte odpovidajici
latkové mnoZstvi rtuti.

Pfiklad 11

Vyjadfete v gramech celkovou hmotnost 4,5165 . 10?* atom@ vapniku a latko-
vého mnoZstvi vapniku 0,25 mol.

Priklad 12

Jakého latkového mnoZstvi kiemiku je zapotiebi pro reakci s uhlikem o hmot-
nosti 0,6 Mg, ma-li vzniknout sloudenina, v ni¥ na 1 atom C pfipada 1 atom Si?

Priklad 13]

Porovnejte navzdjem hmotnosti a) 3,011 . 1023 atomu molybdenu, b) latkového
mnoZstvi 3 mol atom kysliku, ¢) 48 g zinku.

Priklad 14

Vyjadrete latkové mnoZstvi jedné tuny uhliitanu vapenatého. Jaky objem oxidu
uhli¢itého za standardnich podminek se mii¥e z tohoto mno¥stvi uvolnit?
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Priklad 15

Vypotitejte objem za standardnich podminek a hmotnost 1,125 . 103° molekul
methanu. '

Priklad 16

Jaké latkové mnoZstvi vody vznikne sloudenim vodiku o objemu 20 m3 (za
standardnich podminek) a kysliku o hmotnosti 14,5 kg. Ktery z obou plyni
zistane v prebytku? Urdete objem, litkové mnoZstvi a hmotnost neslouéeného

plynu.
Piiklad 17

Urdete latkové mnoZstvi odpovidajici 243 g hexachloroplati€itanu draselného;
1,55t bis(fosforeénanu) trivapenatého a 33,4 mg bromi¢nanu draselného.

Priklad 18

Urcete latkova mnozstvi dusiku a vodiku sludujicich se za vzniku 511 g amoniaku.
Vyjadfete hmotnost, objem a latkové mnoZstvi vysledného plynu.

Priklad 19

Po ozonizaci se objem kysliku zmens$il o jednu pétadvacetinu piivodniho objemu
(méfeno za stejnych tlakovych i teplotnich podminek). Vypoditejte molarni pomér
kysliku a ozonu ve vysledné smési.

Pfiklad 20

O jakou hodnotu poklesla hmotnost 5 kg uhliitanu vapenatého, ktery byl
neuplnym termickym rozkladem z&asti rozloZen na oxid vipenaty a oxid uhli¢ity ?
Molarni pomér oxidu vapenatého a uhli¢itanu vapenatého ve vysledném produktu
je 1 : 1. Jaky bude objem oxidu uhli¢itého za standardnich podminek?

Priklad 21

Hmotnost uhli¢itanu vapenatého termickym rozkladem poklesla ze 100 na
89 hmotn. dild. V jakém molarnim poméru jsou uhli¢itan vapenaty a oxid vipenaty?

Priklad 22

Jaky bude relativni pokles hmotnosti pfi termickém rozkladu uhli€itanu vap:aa-
tého, jestlize ve vysledném produktu je molarni :pomér uhlifitanu a oxidu vap:-
natého 1 :3?
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Priklad 23

Vypoditejte hmotnost a latkové mnoZstvi hydridu vapenatého potfebného k p¥i-
pravé vodiku o objemu 1000 m® za standardnich podminek.

Priklad 24
Spélenim methanu vznikl oxid uhligity o objemu 1000 m? (za standardnich pod-
minek). Vypocitejte hmotnost methanu a latkové mnoZstvi vody vytvakejici se pii

hofeni.
Priklad 25

Pii teploté 800 °C je relativni hustota par fosforu ve vztahu ke vzduchu g, =
= 4,278 a pfi 1500 °C je dvakrat men3i, g, = 2,139. Kolik atomti obsahuje mole-
kula fosforu pfi teploté 800 °C a 1500 °C?

Priklad 26

Vypoéitejte/ relativni hustotu tfaskavého plynu (2 objemy vodiku a 1 objem
kysliku) vzhledem k vodiku, kysliku a vzduchu.

Priklad 27

Ve sloucenin€ kovu s kyslikem je hmotnostni pomér prvkd ve vzorci 3: 2.
Jakého objemu kysliku za standardnich podminek je tfeba k ptipravé 2 g této
slouéeniny ?
Piiklad 28

Analyzou smési oxidu zinefnatého a oxidu rtufnatého byl zji§tén stejny hmot-

nostni obsah zinku a kysliku. Uréete molarni a hmotnostni pomé&r obou oxidd ve
sledované smési.

Priklad 29

V jakém molarnim poméru byla pFipravena smés dusiku, kysliku a oxidu uhli&i-
tého, jestlize v objemu 1 dm? je obsaZeno latkové mno¥stvi celkem 35,7 mmol 0,
Relativni hustota této plynné smési vzhledem ke vzduchu je g, = 1,3123.

Ptiklad 30

Ve smési oxidu beryllnatého a oxidu hlinitého ma kyslik pravé polovinu celkové
hmotnosti. Vypoditejte molarni pomér obou oxidd.
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Priklad 31

Pii vyrobé tranzistorti je nutno kontrolovat pfimeési necistot. Chceme-li vyrobit
germanjovy tranzistor s obsahem 1,0 . 10'® atomf boru v 1 cm® germania, v jakém
hmotnostnim poméru musime smisit germanium a bor? Hustota germania je
5,35 Mgm™3.

Priklad 32

Molarni hmotnost oxidu dusi&itého je p¥i uréité teploté 57,5 g mol™!. Vyjadiete
molarni sloZeni smési monomeru a dimeru oxidu.

1.3 SLOZENI SOUSTAVY

SloZeni soustavy miiZeme charakterisovat iidaji o hmotnostnich, objemovych &i
molarnich mnoZstvich, resp. po¢tu molekul nebo jinych pfesné specifikovanych
entit, z nich¥ je soustava sloZena. Obecné 1ze vyjadfit:

mnoZzstvi latky B v soustavé

zastoupeni latky B v soustavé == — -
celkové mnoZstvi vSech latek v soustavé

Vyjadfujeme-li mnoZstvi latky hmotnosti, pak sloZeni je ur€eno hmotnostnim
zlomkem.
Hmotnostni zlomek ldtky B, wy je definovadn vztahem

Wp = Mg _ Ms (3.1)

kde my a obecn& m; jsou hmotnosti jednotlivych sloZek soustavy,
m, je celkovd hmotnost soustavy.

Soudet viech hmotnostnich zlomkil soustavy je roven jedné.
;\Wi =1

Hmotnostni zlomek ur&ité slozky soustavy je relativni veli€ina a vyjidfeny
v nepojmenovanych jednigkach je men3f nebo roven jedné, w; = 1. V chemii je
obvyklé vyjadiovat sloZeni soustavy v procentech. Procento je dal3i z moZnych
vyjadieni hmotnostniho zlomku*). Procentem je oznalena setina nepojmenované
jedniky, tj. nejpfirozeng&jii jednotky, jakd vibec v ptirod& muZe existovat, 1 9 =
— 0,01. Hmotnostni zlomek je moZno rozepsat jako soucin &iselné hodnoty

*) Dal§i mo#na vyjadfeni hmotnostniho, objemového &i molarniho zlomku jsou poétem promile,
kde 1 ©/o0 = 0,001, nebo hodnotou tisickrat mensi, 1ppm =1.10"6.
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tohoto zlomku vyjadfeného v procentech {wB}% a jednotky %, tedy wy = {wB}% .
. 0,01 (napf. wg == 0,05 =5.0,0l =5 %)-
Objemovy zlomek litky B ¢y je definovan vztahem

Vs
P = -I? (3.2)

kde ¥V je objem latky B,
V, je celkovy objem vysledné soustavy.

Viechny objemy musi byt méfeny za stejnych podminek. Celkovy objem soustavy
Vi neni sprdvné nahrazovat souétem objemi Jjednotlivych latek tuto soustavu
tvoficich, protoze muZe dochdzet k objemové kontrakci, popk. objemové dilataci, tj.
ke zmenSeni ¢i zvétSeni vysledného objemu. S¢itat nebo odé&itat objemy je moZno
pouze u ideédinich plyna.

Objemovy zlomek je relativni veliina a maZe byt, obdobné jako zlomek hmot-
nostni, vyjadfovan i poétem procent.

Moldrni zlomek ldatky B, xg, je definovdn vztahem

Xp= B =B (3.3)

kde ng a obecné n; znadi latkovd mnoZstvi jednotlivych latek,
ng je celkové latkové mnoZstvi viech slozek soustavy.

Soucet viech molarnich zlomki soustavy je vidy roven jedné.
Yon=1
Molarni zlomky, stejné jako zlomky hmotnostni a objemové, jsou veli¢iny rela-
tivni a jsou vyjadfované v nepojmenovanych jedni¢kach nebo v dalgich jednotkach
nepojmenované jedni¢ky, napi. v procentech.

Priklad 1

Z jakého objemu vzduchu lze teoreticky pfi zkapalfiovani p¥ipravit dusik o hmot-
nosti 40 kg? Obsah dustku ve vzduchu, vyjadfeny objemovym zlomkem, je PN, =
= 78,09 %.

Reseni: Latkové mnoZstvi dusiku v dané hmotnosti 40 kg zjistime vypoétem:

n o= m
M(N,)
n= 40 kg = 1,4281 . 10° mol = 1,4281 kmol

28,01 . 10% kg moi~*

Objem daného mnoZstvi dusiku za standardnich podminek
VN, = nVg = 1,4281 kmol . 22,41 m3 kmol !
VN, = 32,004 m?
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Objem vzduchu vypo&itime z objemového zlomku pro dusik:

©
— VNz
N, = o
szduch

. 32,004
vzduch = 0,7809

Dusik o hmotnosti 40 kg je za standardnich podminek obsaZen ve 40,98 m?
vzduchu.

= 40,98 m®

Piiklad 2 '

MnoZstvi sulfidu olovnatého v galenitovém koncentratu, vyjadfené hmotnostnim
zlomkem, je 90 % (wpps = 90 %). Vypo€itejte hmotnost obohacené rudy potiebnou
k vyrob& 0,6 Mg olova, jestliZe bylo olovo ziskdno se 757¢nim vytézkem.

Reseni: Skutetny vytéZek je 0,6 Mg Pb a vyt&iek teoreticky oznalime mpy,.

0,6

Mev = 0,75

= 0,8 Mg

Hmotnost sulfidu olovnatéhe mpyg piislusejici celkovému obsahu olova v rudg,
vypoditame z uméry

M®Pb) ... M(PbS)
207,2kgPb ... 239,2 kg PbS
800kgPb ... Mpps

Mpys = 923,55 kg = 0,9236 Mg
Celkova hmotnost obohacené rudy m,

09236

Me =709

= 1,0262 Mg
Hmotnost zpracované rudy je 1,0262 Mg.

Priklad 3

Vypotitejte hmotnostni sloZeni ekvimolarni smési vodiku a dusiku (xy, ==
== XNZ - 50 %).
Reseni: Hmotnost smési napf. jednoho molu vodiku a jednoho molu dusiku
oznalime my:
m, = my, + my, = M(H;) + M(N,) = 2,0158 + 28,0134 = 30,0292 ¢

Hmotnostni zlomky jednotlivych sloZek soustavy vypolitame:

_my, 20158 PPN
Wiy = T = oy = 00671 = 671%
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_ my, _ 280134 01900
WN2 = —rns—- = 3(—)-;—0—2—9—2- - 0,9329 - 93,29 /0

Hmotnostni sloZeni smési je 93,29 9 dusiku a 6,71 % vodiku.

Priklad 4

V mofské vodé€ je brom v podob& bromidi (hlavné alkalickych kovi a kova
alkalickych zemin) obsaZen v mnoZstvi vyjadfeném hmotnostnim zlomkem Wg, =
= 0,004 = 4 °/5,. V jakém mnoZstvi mo¥ské vody bude obsaZen 1 kg bromu?

Reg§eni: Obsah bromu v mofské vodé vypocitame z hmotnostniho zlomku:

Ze vztahu zjistime celkovou hmotnost motské vody, m,.

_me _ 1
M=, 0008 ~ 20ke

Jeden kilogram bromu v podobé bromidir je obsaZen ve 250 kg mo¥ské V‘Q('iy.‘:_
Priklad 5

V oleu je hmotnostni obsah volného oxidu sirového 30 %. Vyjadfete obsah
~veSkerého oxidu sirového hmotnostnim zlomkem.

Re§eni: Oleum uvedeného sloZeni obsahuje 30 %, volného oxidu sirového,
Wso, = 30 7¢; hmotnostni obsah monohydratu oxidu sirového H,0.S0, je 70 %,
Wi,so, = 70 %;. Obsah vizaného SO; vypoditime:

M(H,S0,) = 98,07 g. mol~ 1
M(SO;) = 80,06g.mol™!

V 98,07g H,S0, je 80,06 gS0,
v 70  gH,S80, je My42.50;

Mysz. 505 = 57,14 g
Wyiz.s0, = 57,14 9

Hodnotu hmotnostniho zlomku vyjadfujiciho veskery SO, vypogitame:

Weelk.503 = Wyoings0;3 T Wyaz. 50,
30 57,14
Weelk. 505 = 160 + oo = 0,8714 = 87,14 %,

Oleum obsahuje celkem 87,14 %/ oxidu sirového.
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Pfiklad 6

Zihanim sulfidu zinednatého na vzduchu se €ast sulfidu zoxidovala na oxid
zine¢naty. Hmotnostni pomér celkového obsahu zinku ke kysliku ve vyzihaném
vzorku je 5 : 1. Vyjadfete hmotnostnimi zlomky sloZeni vyzihaného vzorku a urcete
v procentech, do jakého stupn€ byla oxidace realizovana.

Reseni: Ptiklad fesime hmotnostni bilanci. Ve vyZihaném vzorku je hmotnostni
pomér zinku a kysliku 5:1 (v dal§im nahrazujeme hmotnostni dily gramy).
Zjistime hmotnost zinku my,, pfipadajici v oxidu zinednatém na jeden gram
kysliku.

M(Zn) : M(O) = mz, : mg
65,38 : 16,00 = my, : 1
, _ 6538.1

Mz, = W = 4,09g

Hmotnost oxidu zine&natého my,o vypo&itime souctem hmotnosti zinku a kys-

liku.
Mgao = Mza + Mo = 4,09 + 1 =5,09¢g

Hmotnost zinku my, vazaného ve vyzihaném vzorku v sulfidu zine¢natém uréime

z rozdilu: .
My, = Mg, — My, = 5,00 — 4,09 =091 ¢g

Hmotnost sulfidu zine&natého my,s pripadajici na 0,91 g Zn:
M(ZnS) : M(Zn) = My,s : Mz,
97,44  :6538 = Mg, :091

I 97,44 . 0,91
ZnS T T 65,38

=1,36¢g

Celkovou hmotnost m vyzihaného vzorku vypocitame:
m = My + Mzes = 5,09 + 1,36 = 6,45 g
Slozent vzorku vyjadiime hmotnostnimi zlomky oxidu a sulfidu zine¢natého.

S _Mzwo 309 001 78919

Wzno = my 6,45

Mzns . 1,36 - e o
m 64 0,2109 = 21,09 %,

Wzas =
Obdobné je moZno vyjadfit sloZeni pro jednotlivé prvky: wz, = 77,52%, wo =

= 15,50 %, wg = 6,98 .
Hmotnost vzorku pied Zihanim, my,s, zjistime z améry:
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M(Zn) : M(ZnS) = my, : My

65,38 : 9744 = 5 :mpy
, 5.97,44
nlzns = "—65—38-'— = 7,45 g

Pokles hmotnosti Am p¥i zihani vypoéitame z rozdilu:
Am = my—m=7T45—645=1g¢g
Vyjadfeno hmotnostnim zlomkem w’:

, Am 1
w =

=2 —01342=1342%
A ¥ T 0,1342 = 13,42 %

Stupeifi oxidace sulfidu zine&natého w vypo&itdme z podilu hmotnosti sulfidu
zineénatého pfevedeného na oxid zine¢naty my,s 2 hmotnosti sulfidu pfed Zihanim

14
Mzus -

we s 809 _ 8174 — 81,749

SloZeni vyZihaného vzorku, vyjadfeno v hmotnostnich zlomcich, je 78,91 9, ZnO

221,09 % ZnS, resp. 77,52 % Zn, 15,50 %, O a 6,98 % S. Oxidace sulfidu zine¢natého
probé&hla z 81,74 9 a pokles hmotnosti po vyzihani byl 13,42 9.

Priklad 7

Hmotnost chloridu a bromidu draselného se ptevedenim na halogenidy stiibrné
zvysila o 78,47 %. Vyjadfete obsah bromidu draselného hmotnostnim zlomkem.
Reseni: Soudet hmotnosti halogenidi draselnych poloZime roven stu grami:

myc; + Mgy, = 100 g

Hmotnost jednotlivych sloZek vyjadfime sou¢inem molarni hmotnosti a latko-
vého mnoZstvi halogenidli obsaZenych ve 100 g smé&si. Obdobné sestavime rovnici
i pro halogenidy st¥ibrné. Latkova mnoZstvi chloridu a bromidu v obou rovnicich
jsou stejna, méni se pouze molarni hmotnost halogenidi, a tim i celkova hmotnost
soustavy.

M(EC) x + M(KBr)y=100¢g
M(AgClhx + M(AgBr)y = 178,47¢

Do rovnic dosadime hodnoty molarnich hmotnosti a feSime.

74,56 x + 119,00 y = 100
143,32 x + 187,77 y = 178,47

Z prvni rovnice vyéislime x a dosadime do druhé:
x = 1,3414 — 1,5962y
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192,25 — 228,77y + 187,77y = 178,47

13,78
g = 119,00 . 0,3361 = 40,00 g
_ Mge _ 40 — 40°
Wim, = TR = o = 0,4 = 40

Hmotnostni obsah bromidu draselného ve smési je 40 %.
Ptikiad 8

Vzduch ma objemové sloZeni 78,09 % dusiku, 20,95 %, kysliku, 0,93 9, argonu
a 0,03 % oxidu uhliditého. Vypoditejte molarni hmotnost vzduchu a uréete i jeho
standardni hustotu.
Reseni: Molémi hmotnost smési plynl je uréena jako aritmeticky primér mo-
larnich hmotnosti jednotlivych sloZek v jejich pomérném zastoupeni ve smési.
M(vzduch) = M(N,) ¢n, + M(O3) @o, + M(Ar) @4, + M(CO;) ¢co,

M(vzduch) = 28,013 . 0,7809 + 31,9988 . 0,2095 + 39,948 . 0,0093 +
' + 44,010 . 0,0003 = 28,964 g mol~! = 28,964 . 1073 kg mol~!
Hustotu vzduchu spocitame ze vztahu

M(vzduch) _ 28,964 .10 % kg mol !
Va 22,41.107° m® mol™*
Q:zduch = 1,2925 kg m™3

* Molarni hmotnost vzduchu je 28,964 g mol~! a hustota vzduchu za standard-
nich podminek je 1,2925 kg m™>.

ov. =
vzduch VvV

Priklad 9

:Ozonizaci vzduchu se zvySila jeho hustota o 5 9. Vyjadiete obsah ozonu ve
vzduchu molarnim a hmotnostnim zlomkem. Jaké bude objemové sloZeni vzduchu ?

< Reseni: Objemové sloZeni vzduchu pfed ozonizaci je uvedeno v predchozim
ptikladé. Molarni hmotnost vzduchu je 28,964 g mol™!, standardni hustota
vzduchu 0%,qucn = 1,2925 kg m™>.

Zvyseni hustoty o 5 %, odpovid4d hodnoté

Q(vzduch+0) = 1,3571 kg m”?

Ozonizaci vzduchu se zmen3uje objem vzduchu, hmotnost se neméni. Hustota
ozonizovaného vzduchu za standardnich podminek je proto
M(vzduch)
V.

o —_—
Q(vzduch +03) =
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Objemovy ubytek piisluiejici jednomu molu vzduchu vypoéitame ze vztahu
Ve —Vy = AV
M(vzduch) 28,964 .107°kgmol !
Oouamenroy  13571kgm’
AV = 22,41 — 21,34 = 1,07 dm?

Vo = =21,34.107° m® mol~*

Ozonizaci kysliku vyjadfime rovnici
30, =& 20,

Ze tii objemt kysliku vznikaji dva objemy ozonu, vysledny objem bude proto
(za stejnych tlakovych i teplotnich podminek) o 1/3 mensi nez pocatecni. V nafem
pfipadg nastalo zmen3eni objemu o 1,07 dm?>, coZ znamena, Ze ze 3,21 dm? kysliku
vzniklo 2,14 dm> ozonu. V objemu vzduchu 21,34 dm? je 2,14 dm® ozonu. Obsah
ozonu vyjadiime objemovym zlomkem:

vy, 214dm’

Po = e T Y 34 dm®

@b, = 0,1003 = 10,03 %

Objem dusiku, argonu a oxidu ukli¢itého se pfi ozonizaci neméni.

Kysliku bylo ptivodn& 22,41 . 0,2095 = 4,69 dm>. Po ozonizaci zistalo 4,69 —
— 3,21 = 1,48 dm? kysliku.

SloZeni ozonizovaného vzduchu uréime v objemovych zlomcich ¢”:

Ve 22,41 dm® vzduchu bylo pfed ozonizaci obsaZeno

Vi, =22,41.0,7809 = 17,50 dm®
Ve, =22,41.0,2095 = 4,69 dm®
VS, =2241.0,0093 = 021dm’
Vo, = 22,41.0,0003 = 0,01 dm*
Po ozonizaci je ve 21,34 dm® vzduchu obsaZeno
VY, =17,50dm® ... oy, =82,01%
Ve = 021dm’... @), 0,98 %
Vo, = 0,01dm? ... ¢¢o, = 0,05%
Ve, = 148dm>... 0o, = 694%
Ve, = 2,14dm’... g5, =10,03%

If

Obsah ozonu vyjadfeny molarnim zlomkem je xo, = 10,03 ;. .
P¥i vypodtu hmotnostniho obsahu ozonu se vychazi z definice hmotnostniho
zlomku
mo, _ 0,1003. 47,9988

- - =0,1662 = 16,62 °
Yos = 28,964 g 6,62 %

43



Obsah ozonu vyjadfeny molarnim zlomkem je xo, = 10,03 9% a hmotnostnim je
wo, = 16,62 9. Objemové sloZeni ozonizovaného vzduchu je 82,01 % N,,
6,94 9, O,, 10,03 9% O3, 0.98 %, Ar a 0,059, CO,.

Objemy plynt v této kapitole jsou uvadény vidy za standardnich podminek, tj.
teploty 273 K a tlaku 101 325 Pa, a proto budou standardni podminky (s. p.) uva-
dény v jednotlivych zadanich jen vyjimeéné.

Priklad 10

Vypocitejte latkova mnozstvi chloru a kiemiku v chloridu k¥emicitém o hmot-
nosti 425 g. UrCete hmotnost chloru v uvedeném mnoZstvi sloudeniny a obsah
kfemiku hmotnostnim i molarnim zlomkem.

Priklad 11

Ptfi stanoveni Cistoty hliniku bylo zji§téno, Ze¢ hmotnostni zlomek nedistot ve
vzorku je 1.107° 9. Za pfedpokladu, Ze hlinik je znei§tén pouze kremlkem
urcete, na kolik atoml hliniku pfipad4 jeden atom kiemiku.

Priklad 12

Vypocitejte objem a latkové mnoZstvi kysliku uvolnéného katalytickym roz-
kladem peroxidu vodiku o hmotnosti jednoho kilogramu (wy,o, = 30 %).

Pfiklad 13

V moiské vodé byl zjiStén hmotnostni obsah chloridd we- = 2 % a bromid
wg,- = 0,006 9. Vypocitejte hmotnost mofské vody obsahujici a) jeden megagram
chloru, b) 1 kg bromu.
Priklad 14

Moiské fasy jsou schopny koncentrovat v sobé jod, pfevazn€ v organické forms,
na hmotnostni obsah w; = 0,03 9. V popelu fas je hmotnostni obsah jodu 0,75 %,.
a) Kolik tun mofskych fas se musi zpracovat teoreticky k pfipravé 15 kg jodu. b)
Jaké hmotnosti popela fas je tfeba k pfipravé téhoz mnoZstvi jodu?

Piiklad 15

V solném odparku z mo¥ské vody byl zjist&n hmotnostni obsah chloridu sodného
85 % a chloridu hofenatého 10 %. Kolik tun této suroviny je teoreticky tieba
k vyrobé jedné tuny chloru? Vyjadfete obsah chloru v ni hmotnostnim zlomkem.
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Priklad 16

Moftska voda ma hmotnostni obsah soli 3,5 9. Chloridu sodného je v nich obsa-
Zeno 75 9. V jakém mnoZstvi mofské vody je jedna tuna NaCl?

Priklad 17

Hmotnostni obsah soli v motské vodé& je 3,59, z toho alkalickych chloridit
2,9 9% a chloridu hofe&natého 0,3 %. Vyjadfete hmotnostni obsah alkalickych
chloridd a chloridu hofe¢natého v odparku z moiské vody.

Priklad 18

Moiska voda ma hmotnostni obsah riiznych soli 3,5 %. Chloridu sodného v ni
bylo nalezeno 2,7 % a chloridu hoteénatého 0,3 %,. Vyjadfete hmotnostnimi zlomky
obsah t&hto chloridd v mofské vodé a jejim odparku (wep-)-

Priklad 19

Z deseti tun koncentrované galenitové rudy bylo vyrobeno 5,5 Mg olova;
vyroba probéhla s 78 % nim vytézkem. Obsah sulfidu olovnatého v koncentratu vyja-
dfete hmotnostnim zlomkem.

Priklad 20

Obohaceny galenitovy koncentrat obsahuje 90 % sulfidu olovnatého, wp,s =
= 90 7. Kolik tun olova miZeme teoreticky ziskat z jednoho megagramu této
obohacené rudy ? S jakym vyt&zkem jsme pracovali, ziskame-li 500 kg olova?

Priklad 21

Hmotnostni obsah sulfidu olovnatého v galenitovém koncentratu je 85%. Vy-
potitejte hmotnost olova vyrobeného z 10 Mg koncentrované rudy, jestlize se
z celkového obsahu olova podatilo ziskat 75 %.

Priklad 22

Ze 6 Mg chalkosinu (sulfid m&dny) byly ziskdany 3 Mg mé&di. Ztraty na médi Cinily
béhem vyroby 20 9. Vyjadfete v hmotnostnich zlomcich obsah m&di a hlusiny
Vv suroving. '

Priklad 23

Spalenim 1 g koksu zbaveného vlhkosti vznikl objem oxidu uhli&itého 1,68 dm?
(za s. p.). Vyjadfete obsah nespalitelnych latek hmotnostnim zlomkem.
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Priklad 24

Vypoditejte objemovy obsah vodiku ve smési se vzduchem, jestliZe kyslik s vo-
dikem jsou v molarnim poméru 1 :2.

Ptiklad 25

Za standardnich podminek se v jednom objemu vody pohlcuje 80 objemi oxidu
sifi¢itého. Vypoéitejte hmotnostni zlomky SO, a pfisluiné kyseliny.

Priklad 26

Slozeni vzduchu v objemovych zlomcich je 78,09 % N, 20,95 % 0,, 0,93 9% Ar,
a 0,03 % CO,. Vypotitejte a) kolik molekul je obsaZeno v 1 m® vzduchu a kolik
z tohoto po&tu pripada na kyslik. Ur&ete b) pocet entit vzduchu v jednom kilo-
gramu.

Piiklad 27

Obsah argonu ve vzduchu, vyjidfeny objemovym zlomkem, je 0,93 %. V jakém
objemu vzduchu je jeden kilogram argonu?

Priklad 28

V jakém objemu vzduchu je za standardnich podminek 1 Mg kysliku?

Priklad 29

Jakym objemem kysliku musime obohatit jeden krychlovy metr vzduchu, aby se
objemovy obsah kysliku zvysil na 2597

Pfiklad 30

Relativni hustota smési vodiku s kyslikem v poméru k vodiku je ¢, = 6,950.
Vypogitejte objemové sloZeni této smési.

Piiklad 31
Vypoditejte objem plynné smési, jestlize pfi ozonizaci 2 dm3 kysliku se tento
plyn z 15 % pfeméni na ozon. Po uréité dobé se 25 % vzniklého ozonu opét rozlo-

7ilo na kyslik. Jaky objem zaujimala smés po rozkladu? Teplota a tlak jsou béhem
celého dgje konstantni.
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Priklad 32

Vypotitejte hmotnost jednoho litru kysliku s objemovym obsahem ozonu ¢ =

v

= 5 9. Urlete hmotnost ozonu v tomto objemu (za s. p.) a vyjadiete sloZeni
plynné smési hmotnostnim zlomkem ozonu.

Priklad 33

Pfi ozonizaci byl kyslik ze 6 % pfemé&nén na ozon. Vypodlitejte hmotnost jednoho
litru ozonizovaného kysliku a urdete polet molekul O3 v jednom mililitru plynu
(za s. p.). Obsah ozonu vyjadfete hmotnostnim a objemovym zlomkem.

Priklad 34

Po ozonizaci kysliku byl zjiitén hmotnostni obsah ozonu 6 9. Vypo&itejte
molarni pomér kysliku a ozonu. Uréete, o jakou hodnotu se zvét§i objem smési
plyntli (za s. p.) pfi zpétném rozkladu ozonu na kyslik.

Priklad 35

Pfi ozonizaci kysliku se zmensil jeho objem o 1/20 pivodniho objemu. Vypod&i-
tejte hmotnostni zlomek ozonu ve vysledné smési.

Priklad 36

Z ozonizovaného kysliku objemu 500 ml vznikne po tplném rozkladu ozonu
objem 520 ml. Vyjadiete hmotnostni i objemovy obsah ozonu v podatedni smdsi.

Piiklad 37

Ozonizaci kysliku se zvySila jeho hustota o 3 9. Obsah ozonu vyjadfete hmotnost-
nim i molarnim zlomkem. Jaké bude objemové sloZeni vzduchu po ozonizaci?

Prikiad 38

Pti ptipravé sulfidu Zeleznatého zahfivinim ekvivalentni smési praskového
Zeleza a siry se vyhofenim €asti siry sniZila hmotnost vzorku o 10 9. Vyjadiete
hmotnostni obsah celkového a nesloudeného Zeleza.

Pfiklad 39
Zahfivé.nim ekvivalentni smési pré§kového ieleza a siry poklesla celkové hmot-

.....

nostni zlomek Zeleza?
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Priklad 40

Oxid médnaty s hmotnostnim obsahem 94 %, CuO (zbytek je med) byl Zihdnim
ve vodikové atmosféie pfeveden na mé&d. Vypocitejte hmotnostni ztratu pfi redukci
a uréete celkovy hmotnostni obsah m&di v oxidu médnatém pfed redukei.

Priklad 41

P¥i redukénim #ihani oxidu mé&dnatého s hmotnostnim obsahem 90 9 CuO
(zbytek je m&d) poklesla jeho hmotnost o 15 %. Vypoditejte a) hmotnostni obsah
mé&di a oxidu médnatého ve vyZihaném vzorku, b) hmotnostni ztratu pfi uplné
redukei.

Pfiklad 42

V tasteéné zoxidovaném zinkovém prasku byl zjistén zinek a kyslik v hmotnost-
nim poméru 10 : 1. Urlete hmotnostni zlomek oxidu zineénatého.

Priklad 43

Po vysuSeni zinkového prachu byl zjidtén ve vzorku zinek a oxid zineénaty
v molarnim poméru 20 : 1. O jakou hodnotu se zvysila hmotnost zinku oxidaci?
Uréete hmotnostni zlomek oxidu zine¢natého.

Piiklad 44

V zinkovém prachu byl analyticky zji§tén hmotnostni obsah zinku 97,6 %. Za
piedpokladu, Ze zinek je znelistén pouze oxidem zine€natym, vypoditejte hmot-
nostni obsah ZnO.

Priklad 45

Oxidanim #ihanim sulfidu olovnatého poklesla jeho hmotnost o 3,34 7. Vypo-
&itejte stupeii oxidace vzorku.

Priklad 46

Sulfid olovnaty o hmotnosti 20 g byl pfeveden Zihanim na oxid olovnaty;
hmotnost vzorku tim poklesla o 0,99 g. Ve vyZihaném vzorku uréete hmotnostni
obsah oxidu i sulfidu olovnatého a vyjadiete stupefi oxidace PbS.

Priklad 47

Sulfid zine¢naty, pievedeny oxidagnim Zihanim ¢aste¢né na oxid zine¢naty,
obsahuje zinek a siru v atomarnim poméru 5 : 4. Vypotitejte hmotnostni obsah
celkového zinku a sulfidu zine€natého.
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Priklad 48
Oxidacnim zihanim byl pfevéden sulfid zineCnaty z 90 % na oxid. Vypoditejte

celkovy hmotnostni obsah zinku; sloZeni vzorku vyjadiete hmotnostnimi zlomky
oxidu a sulfidu zinecnatého.

Piiklad 49

Casteéné zoxidovany sulfid zinednaty obsahuje zinek a siru v hmotnostnim
poméru 3 : 1. Urcete sloZeni vzorku hmotnostnim obsahem oxidu a sulfidu zine&na-
tého 1 jednotlivych prvki, z nichZ je sloZen.

Priklad 50

Sulfid zine€naty, pfevedeny €asteCné na oxid, obsahuje 21,13 9 siry. Vypoditejte,
jaka ¢ast paivodniho sulfidu byla zoxidovana.

Priklad 51

Vyzihanim sulfidu zineénatého poklesla hmotnost vzorku o 10 %. Vyjadiete
stupenl oxidace sulfidu zine¢natého v procentech.

Priklad 52

Sulfid zine€naty byl Zihanim pieveden Gaste¢né na oxid. U vysledného vzorku
byl zjisté€n hmotnostni obsah celkového zinku 70,6 9. Uréete hmotnostni zlomek

oxidu zineénatého.

Piiklad 53

Smés zinku, oxidu zine¢natého a sulfidu zineénatého obsahovala celkem 97,04 9/
zinku a kyslik se sirou v atomarnim poméru O : S = 1 : 1. Zjistéte vysledné sloZeni

vzorku.

Priklad 54

Ve smési sulfidu a oxidu zineénatého jsou si hmotnostni obsahy celkového zinku
a sulfidu zine¢natého rovny, uréete jejich hmotnostni zlomky.

Priklad S5

Ve smési oxidu zine€natého a oxidu kademnatého jsou zinek s celkovym kyslikem
v hmotnostnim poméru 1 : 1. Vypoditejte hmotnostni obsah oxidu kademnatého.
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Pfiklad 56

Ur&ete hmotnostni ztratu vzniklou pievedenim oxidu Zelezitého na oxid Zelezna-
to-zelezity.

Pfiklad 57

Vyzihanim oxidu Zelezitého vznikla hmotnostni ztrita 2,6 9. Vyjadfete hmot-
nostni obsah oxidu Zeleznato-Zelezitého hmotnostnim zlomkem.

Priklad 58

Oxid Zelezity byl Zihanim pfeveden &asteGné na oxid Zeleznato-Zelezity. U vyZi-
haného vzorku byl zjiitén hmotnostni obsah Zeleza 70,43 9. Pfevedeni Fe,O;
na Fe,0, vyjadiete v procentech. Urlete hmotnostni ztratu vzniklou pfi Zihani.

Pfiklad 59

SloZeni pyritu, obsahujiciho 16 % nelistot, vyjadiete hmotnostnimi zlomky
Zeleza a siry. Vypocitejte hmotnost obou prvki v 560 g vzorku.

Priklad 60

Vypotitejte objem amoniaku (za s. p.) vznikajiciho pfi koksovani 1 tuny gerného
uhli s hmotnostnim obsahem dusiku wy, = 1%, jestliZe vite, Ze dusik se pouze
-z 20 % méni na amoniak.

Priklad 61

Objemové sloZeni plynné smési je 50 % dusiku, 30 9 oxidu dusnatého a 20 %
amoniaku. Vypoé&itejte hmotnost dusiku 'obsaZeného za standardnich podminek
v jednom litru této smési.

Priklad 62

SloZeni smési plyni v molarnich zlomcich je 50 % methanu, 15 9% oxidu uhlici-
tého, 30 % oxidu uhelnatého a 5 % ethenu. Vyjadfete celkovy obsah uhliku ve smési
plyni hmotnostnim zlomkem.

Priklad 63

Jeden litr smé&si dusiku a oxidu dusnatého obsahuje (za s. p.) pfesné jeden gram
dusiku. Uréete objemové a hmotnostni sloZeni smési plynt.
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Piiklad 64

Smeés methanu a ethanu obsahuje za standardnich podminek v jednom litru
pravé 1 g uhliku. Vypoditejte objemové sloZeni smési uhlovodik@ a hmotnostni
obsah celkového uhliku.

Priklad 65

V nadobé je ekvimolarni smés dusiku, vodiku a oxidu uhelnatého. Vypogitejte
relativni hustotu této smési plynit v porovnani se vzduchem.

Priklad 66

Vypocitejte objem vzduchu tecreticky potiebny k pfevedeni jedné tuny koksu na
generatorovy plyn. Koks ma obsah uhliku vyjddfeny hmotnostnim zlomkem
we = 94 9, (zbytek jsou nespalitelné neéistoty). Predpokladejte toto objemové
sloZeni vzduchu: 21 9 kysliku, 78 9 dusiku a 1 9 argonu. Za pfedpokladu iplného
vyuZiti kysliku a uhliku k tvorb& oxidu uhelnatého (nevznika Zadny oxid uhli&ity)
vypocitejte objem a objemové sloZeni vznikajici plynné smési (objemy za s. p.).

Priklad 67

Generatorovy plyn obsahuje obvykle i oxid uhligity, @co, = 3 %. S pouZitim
udaji z ptikladu 66 vypoditejte objem vzduchu potfebny ke vzniku generatorového
plynu, déle objem a objemové sloZeni vznikajici smési plynt. Porovnejte navzajem
hodnoty v obou ptikladech a zhodnofte ztratu na uhliku a oxidu uhelnatém zptso-
benou vznikajicim oxidem uhliditym.

Priklad 68

Vypotitejte objemové sloZeni smiSeného plynu ziskaného smiSenim stejn)'/ch
objemi generatorového a vedniho plynu idealniho sloZeni. Pro generatorovy plyn
pouzijte sloZeni vypog&itané v piikladu 66.

Priklad 69

Vypocitejte objemové sloZeni smifeného plynu pfipraveného v generitoru, do
nehoZ pfichazi smés vzduchu a vodni pary ! : 1. Pfedpokladejte idealni prib&h
reak¢nich schémat pro vznik smiSeného plynu a pfedpokladejte, Ze veskery kyslik
se spotifebuje pouze na vznik oxidu uhelnatého.

Piiklad 70

Vodni plyn mé objemové sloZeni 40 9, CO, 50 % H,, 5% CO,, 5% N, a 1%
CH,. Vypocitejte objem vzduchu potfebny ke spaleni 1 m® uvedeného plynu, ob-
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jem a objemové sloZeni spalin. Objemovy obsah kysliku ve vzduchu je 20,95 9.
(Za standardnich podminek nastane kondezace vodni pary.)

Priklad 71

Vypogtitejte objem vzduchu (za s. p.) potiebny ke spaleni I m?® smiseného plynu
objemového slozeni 30 % CO, 15 % H,, 5% CO, a 50 9%, N,. SloZeni vznikajiciho
plynu vyjadfete v objemovych zlomcich.

Priklad 72

Hmotnostni zlomek chloru ve smési chloridu fosforeéného a chloridu hlinitého
ma hodnotu 83,08 %. V jakém molarnim poméru jsou ve smési oba chloridy?

Priklad 73

Ze smési chloridu sodného a chloridu draselného o hmotnosti 1 g vzniklo po
vysraZeni dusi¢nanem st¥ibrnym 2,30 g chloridu stfibrného. Vypocitejte hmotnostni
obsah chloridu sodného v plivodni smési.

Priklad 74

VysraZenim halogenidit ve smé&si chloridu a bromidu draselného roztokem dusic-
mnanu stfibrného vznikne smés halogenidit stfibrnych. Hmotnost halogenidti dra-
selnych je k hmotnosti halogenidi stiibrnych v poméru 4 : 7. Vypocitejte hmot-
nostni obsah drasliku v pévodni smési.

Priklad 75

Ve smési chlore¢nantt sodného a draselného o hmotnosti 300 g je hmotnostni
obsah chloru 29,73 9. Vypoditejte latkové mnoZstvi a hmotnostni obsah drasliku.

Priklad 76

Pomér hmotnosti smési bromidu draselného a chloridu hoteénatého k hmotnosti
srazenim vytvofenych halogenidt sttibrnych je 1 : 2. Urcete sloZeni ptivodni smési
halogenid@i v hmotnostnich zlomcich jednotlivych prvka.

Priklad 77

Smés uhli¢itant vapenatého a hofe¢natého o hmotnosti 200 g poskytne objem
oxidu uhli¢itého 48,97 dm> (za s. p.). Urdete hmotnostni sloZeni smé&si uhliitanti
a latkové mnoZstvi uhliéitanu vapenatého za predpokladu, Ze neobsahovala Zadné
dalsi primeési.
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Priklad 78

Smés uhli¢itan® vdpenatého a hofednatého byla rozloZena Zihanim. VaZenim
se zjistilo, Ze z jednoho gramu smési uhligitan® vznika 0,5109 g oxidfi kovii. Vy-
jadfete sloZeni obou smési v hmotnostnich zlomeich za pfedpokladu, Ze termicky
rozklad byl Uplny a plivodni smés neobsahovala Zadné piimési.

Priklad 79

Rdzpu§ténim smési praskového Zeleza a zinku o hmotnosti 1 g v neoxidujizi
kyseliné se vyvinulo 395,4 ml vodiku (za s. p.). Vypo&itejte hmotnostni slo¥eni
smési kovu.

Piiklad 80

Po nelplné provedeném redukénim taveni dusiénanu draselného s olovem byla
izolovéna smés dusitanu a nezddouciho dusi¢nanu draselného, kters obsahuje 45 %
drasliku. Uréete hmotnostri obsah dusitanu draselného ve smési.

Priklad 81

Obsah dusiku ve smési dusiénanu sodného a siranu amonného, vyjad¥eny hmot-
nostnim zlomkem, je 17,5 %. Jaky je hmotnostni obsah siry?

Priklad 82

V jakém hmotnostnim pomé&ru je tieba smisit dusi¢nan amonny a siran amonny
k ptiprav€ produktu s hmotnostnim obsahem dusiku 30 %?

Priklad 83

Vyjadiete hmotnostni obsah uhli¢itanu vipenatého ve smési pfipravené z 500 kg
mletého vapence o &istotd 92 9/ a 300 kg mleté hlinky.

Priklad 84

K pfipravé amoniaku byla pfipravena ekvivalentni smés dusiku a vodiku. Po
reakci byl ve smési plynil zjistén amoniak o hmotnostnim obsahu 25 %. Vypotitejte
objemové sloZeni reakéni smési.

Priklad 85

Vzorek flotaci obohaceného pyritu ma hmotnostni sloZeni 75,4 % FeS,, 10,5 %
FeAsS a 4,0 9, vlhkosti, zbytek je SiO,. Vypoéitejte hmotnostrni zlomek Zeleza
a) ve vzorku uvedeného sloZeni, b) ve vzorku zcela zbaveném vlhkosti.
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Priklad 86

V oleu jsou oxid sirovy a voda obsaZzeny v molarnim poméru 2 : 1. Urcete
hmotnostni obsah volného oxidu sirového.

Priklad 87

Hmotnostni obsah volného oxidu sirového v oleu je 25 %. Celkovy obsah siry
vyjadfete hmotnostnim zlomkem.

P¥iklad 88

Hmotnostni obsah veskerého oxidu sirového v oleu je 89,0 °(; volny a vazany
oxid sirovy vyjadiete hmotnostnimi zlomky.

Piiklad 89

V cleu byl zji§tén hmotnostni obsah siry ws = 34,82 9. Ur&ete molarni pomer
volného a vazaného oxidu sirového a hmotnostni obsah volného SO;.

Priklad 90

Hmotnostni obsah siry v oleu je 36,37 %. Vyjadrete hmotnostnim zlomkem
obsah volného oxidu sirového.

1.4 CHEMICKE VZORCE

Chemické vzorce délime na n&kolik druht podle toho, zda popisuji pouze
sloZeni chemickych slouenin, nebo i jejich strukturu.

Vzorec empiricky (sumdrni) vyjadfuje stechiometrické sloZeni sloudeniny tak,
jak bylo zji§téno chemickou analyzou. Tento vzorec viibec nepiihliZi ke struktufe
sloucenin a je stejny pro molekuly, polymery a slouceniny iontove. V piipadé
stechiometrickych sloudenin nazyvame empiricky vzorec téZ vzorcem stechio-
metrickym.

Priklady empirickych vzorct: NaCl, CaBr,, BaSO,, HPO;, Si0,.

Empiricky vzorce sloucenin uréime na zdkladé jejich chemické analyzy, pro
ostatni vzorce viak potfebujeme dalii podklady a tdaje. Pro molekulovy vzorec je
autno stanovit relativni molekulovou hmotnost dané sloueniny.

Vzorcii molekulovych se pouziva pro latky tvotené molekulami a lze z nich
vy&ist, kolik atomii je chemicky vazano v jedné molekule (napf. B Hg, CsHg,
HB;N3).-
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V této kapitole se budeme zabyvat jednak odvozovanim empirického vzorce
z procentového sloZeni dané slouleniny, ziskaného chemickou analyzou, jednak
vypocty podle znamého empirického vzorce.

1.4.1 Urcovani empirického vzorce

Sloucenina tvofena z prvka A, B, C méa empiricky vzorec vyjadfeny obecn&
A,B,C,

kde x, y, z jsou stechiometrické bezrozmé&rné koeficienty uréujici poéet jednotlivych
prvki ve sloudeniné.

Ze znamého sloZeni latky (ziskaného analytickou cestou) miZeme vypoéitat
zastoupeni jednotlivych prvkii ve vzorci a pomér potu atomi prvki A, B, C.
SloZeni je vyjadfovano nejéast&ji hmotnostnimi zlomky nebo hmotnostnimi po-
méry jednotlivych prvki; miZe vak byt udano i pomoci molarnich zlomki.

SloZeni slouceniny je urceno hmotnostnimi zlomky jednotlivych slozek w,, wg,
we. Koeficienty x, y, z vyjadfime podily hmotnostnich zlomki a relativnich atomo-
vych hmotnosti jednotlivych prvka.

Wy . Wwg Wc
M(A) = M(B) = M(C)

Pravou stranu upravime do pomé&ru nejmensich celych &isel, kterymi jsou udany
hodnoty koeficientii x, y, z

Slozent slouceniny je uréeno hmotnostnim pomérem jednotlivych slozek, m, : my :
:mc. Hmotnosti jednotlivych slozek bud pfevedeme na hmotnostni zlomky
Wa @ Wy : We, nebo vyjadiime jejich latkova mnoZstvi n, : ny : nc a z jejich poméru
uréime hodnoty koeficientl x, y, z

Pfevedeni na hmotnostni zlomky bude uskutednéno vztahy

Xiy:iz=

My my Me
Wy = , wg = —, c = —

S s

kde my, my, mc jsou hmotnosti jednotlivych sloZek,
mg, — hmotnost celé soustavy.

Latkova-mnoZstvi jednotlivych sloZzsk stanovime

. = LN _ My _ mc_
S RS ORI T

Pomér prvkil x : y : z je pak vyjadfen pomé&rem latkovych mnoZstvi jednotlivych
prvkt ve slouéening.
X1yizZ=n,Ng: A

Cheeme-li mit pomér x :y : z urfen bezrozmérnymi koeficienty (jak tomu ve
skute€nosti také je), vyjidfime ho pomérem molarnich zlomka:

X1yiz=2X,'Xpg:&Xc
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Jestlize hmotnostni sloZeni latky je udano pro skupiny atomi (nikoli pro samo-
statné atomy), uréuji stechiometrické koeficienty zastoupeni t&chto skupin ve
vzorci a pii vypod&tu délime hmotnostni obsah relativnimi hmotnostmi uvedenych

skupin.
Priklad 1

Analyzou sloudeniny bylo nalezeno jeji sloZeni a vyjadfeno hmotnostnimi
zlomky: 13,93 % sodiku, 0,61 % vodiku, 18,77 %; fosforu, 33,94 % kysliku a 32,75 %
vody. Odvodte empiricky vzorec sloueniny.

Reseni:  Obecny tvar vzorce sloudeniny je Na H P, O, (H,0),.

Wna . WH Wp . Wo | Wiy
M, (Na) M,(H) M/P) " M,(0)  M(H,0)
x y zigir= 13,93 : 0,61 : 18,77 : 33,94 : 32,75
: 22,9898 ~1,0079' 30,9738 15,9994 18,0152

X:yiz:q:r=

Pravou stranu upravime na pom&r nejmensich celych Cisel:
x:y:z:q:r=0,6059 :0,6052 :0,6060 :2,1213 : 1,8179
x:y:z:q:r= 1 1 | :3,5 :3,0
x:y:iz:igq:r= 2 : 2 : 2 7 16

Empiricky vzorec slouCeniny je NazH P,0,.6 H,0 (hexahydrat dihydrogen-

difosfore¢nanu disodného).

Piiklad 2

Hmotnostni sloZeni kaolinu, hydratovaného kfemilitanu hlinitého, je 20,90 %
hliniku a 13,96 % vody. Uréete jeho vzorec a vyjadiete ho formou oxidu.
Reseni: Vzorce minerald jsou uvadény velmi Gasto formou oxidil a kaolin mi-

Feme zapsat v obecné formé
x Al,O; .y 810, .z H,0

7 hmotnostniho obsahu hliniku vypo&itdme obsah oxidu hlinitého umérou:
M(A1,03) : 2M(Al) = Wa1,0, * Wai

kde M,(Al,0,) a M(Al) jsou relativni hmotnosti,
Wal,05 @ Wag — hmotnostni zlomky oxidu hlinitého a hliniku.
101,96 : 2. 26,98 = way,0, : 20,90

WanLo, = 39,49 %

Hmotnostni zlomek oxidu k¥emicitého vypocitame odedtenim hodnot hmotnost-
nich zlomki oxidu hlinitého a vody od 1:
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Wsio, = 1 — Way,0, ~— W0

Wsio, = 1 — 0,3949 — 0,1396 = 0,4655

Koeficienty x, y, z vypolitame ze vztahu

X:iyiz= Wanos, . Wsio, . WHo
o M(AL,0;) * M(S5,0;)  M(H,0)
39,49 46,55 13,96
X:yiz= : :
101,96 ~ 60,08 ~ 18,02
x:y:z=0,3873:0,7748 : 0,7747
X:y:iz= P2 2

Vzorec pfisuzovany kaolinu je Al,0;.2 Si0,.2 H,0
Piiklad 3

Upinym spalenim 0,33 g*) organické sloudeniny obsahujici pouze uhlik, vodik
a kyslik bylo ziskano 336 cm® oxidu uhli¢itého (objem je uveden za standardnich
podminek) a 0,27 g vody. Relativni hustota organické latky v porovnani se vzdu-
chem g, = 3,041. Vypocitejte molekulovy vzorec sloudeniny.

Reseni: Hmotnost oxidu uhligitého, Mco, (v gramech), vypocitame ze vztahu

V;; N M(COZ) == Véoz : n’lco2

kde V.2 je standardni molarni objem v dm?® mol™?,
M(CO,) — molarni hmotnost oxidu uhli¢itého v g mol™?,
Vo, — objem oxidu uhliitého za standardnich podminek v dm3,
_ M(CO,) Vo, 44,01 . 0,336

n’lco2 Vn(: = 22’41 == 0,660 g

Hmotnost uhliku m. a vodiku my vypoéitame z hmotnosti oxidu uhlicitého
Mco, @ vody my,q:
M(COy) : M(C) = mgo, : M¢
I M(C) meo,  12,01.0,660
¢ M(COp 44,01
M(H,0) : M(H,) = my,o : my

=0,180 g

kde M(H,0) a M(H,) jsou molarni hmotnosti vody a vodiku v g mol™1,

 MH)my,e | 2,02.0.27

ma = ym,0) 1802 - o038

*) V kvantitativni organické analyze se dnes uziva témér vyhradné mikrometod, které vyZaduji jen
miligramové navazky latek. K usnadnéni vypoctt (hlavné ¥ddovych) byly zde i v dalsich pfikladech
hodnoty navazek zvétseny na hodnoty v desetindch grami, vyjime¢né na hodnoty vyssi.
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Hmotnost uhliku miiZeme vypo¢itat také pfimo z objemu oxidu uhligitého Vo,
protoZe ve standardnim molarnim objemu oxidu uhli¢itého je obsaZzeno mnoZstvi
uhliku vyjadfené jeho molarni hmotnosti.

V:‘ :M(C) = VéOz : mc

_ M(O) Vi,  12,01.0336
T Ty T mal =0.180¢

mec

Hmotnost kysliku mg zjistime z rozdilu celkové hmotnosti vzorku m a hmotnosti
uhliku mc a vodiku my.

mo = m—me—my = 0,33 — 0,18 —0,03 =0,12 g
Indexy v obecném vzorci C,H,0, nalezneme feSenim vztahu
Mg | my | Mg
- M) " M(H)  M(©O)

iy, 018 003 012
“YET 501 1,00 16,00

x:y:z= 0,015 : 0,03 :0,0075
x:y:z= 2 : 4 = 1

Empiricky vzorec slouceniny je (C,H,0),.

K urdeni molarni hmotnosti zkoumané organické latky slouzi Gdaj o relativni
hustots. Relativni hustota plynné latky vyjadiuje pomér hustoty jisté latky k hustoté
srovnavaci latky, v nasem piipad& vzduchu. Hustoty obou latek musi byt stanoveny
za stejnych tlakovych i tepelnych podminek. Vé&tsinou jsou uvadény za standardni
teploty a standardniho tlaku (T, == 273 K, p° = 101 325 Pa). Relativni hustotou
je vyjadfen i pomé&r molarnich hmotnosti obou latek (viz (2.9) a (2.10)):

¢ M

Qr‘. = =
o .
;szduch ~MVZd“°h}

Ovzauen = 1,292 kg m;,;;
05 = 0:0V;auen = 3,041 . 1,292 = 3,929 kg m >
Hustota uréuje hmotnost jednoho krychlového metru ur¢ité latky. Molarni hmot-
nost zjistime ze souéinu standardni hustoty hledané latky a standardniho molarniho
objemu.
M =0°Va
M=13929kgm™3.22,41.1073m?> mol ™! =
= 88,05.1073 kg mol~* = 88,05 g mol ™!
Mol4arni hmotnost zkoumané latky miZeme vypog&itat pfimo ze soucinu molarni
hmotnosti vzduchu a relativni hustoty. ‘

M ey = 28,964 . 1073 kg mol ~*
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M — M0, = 28,964 . 1073 kg mol ™! . 3,929 =
— 88,08 .10 kg mol~' = 88,08 g mol ™'

Relativni vzorcova hmotnost M,(C,H,0) = 44. V molarni hmotnosti je obsa-
Zena dvakrat.
Molekulovy vzorec organické latky je (C,H,O),.

Piiklad 4

Analyzou jistého smésného krystalu sulfldu bylo nalezeno sloZeni: 33,66 9% S,
52,85% Zn a 13,49 % Fe. V této slouceniné se izomorfné zastupuji kationty
Zn2* a Fe?". Jaky je empiricky vzorec této slouceniny?

Reseni: Z daného sloZeni nejdfive stanovime indexy v obecném vzorci (Zn,Fe,)S.:

Wzn Wge Ws
xX:y:z= - : :
M(Zn) M(Fe) ML(S)
52,85 13,49 33,66
X:y:z= : :

65,38 ° 55,85 ° 32,06
x:y:z= 08084 : 0,2415 : 1,050
Po selteni indextt pro vzajemng se zastupujici prvky Zn a Fe

x + y = 0,8084 + 0,2415 = 1,0499 = R
ziskame poméer

R:S=105:1,05=1:1

Obecny vzorec smésného krystalu bude RS. Koeficienty izomorfné se zastupujicich
prvkil porovname k jednotkovému poltu atomi.

R:1=Zn:x
0,8084 )
=Toag =~ &7

y=1-—0,77 = 0,23
Empiricky vzorec sm&sného krystalu je (Zng, ;,Feq,,3) S.
Piiklad 5
Oxidaénim Zihanim se jeden gram mineralu, ktery je tvofen Zelezem, mé&di

.....

0,869 g obsahoval 39,87 % médi a 35,04 % Zeleza. UrCete empiricky vzorec mine-
ralu.
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Reseni: Nejdiive zjistime hmotnost mé&di mc, a zeleza mg, ve zbytku po Zihani:
Mc,
mz
Mg, = WM, = 0,3987 . 0,869 = 0,3465 g
mpe = Wg, = 0,3504 . 0,869 = 0,3045 g

kde m, je hmotnost tuhého zbytku,
Wea @ Wre Jsou himotnostni zlomky médi a Zeleza v tuhém zbytku.

Hmotnost siry mig zjistime odeftenim hmotnosti médi a Zeleza od hmotnosti
vzorku minerilu m.

Mg = m — me, — mg, = 1 — 0,3465 — 0,3045 = 0,3490 g

Indexy v obecném empirickém vzorci Cu,Fe,S_ ziskdme z iméry

Mey Mg, mg
xXiyiz= : :
M(Cu) M(Fe) M(S)
0,3465 0,3045 0,3490
X:y:z= : :

63,55 ° 5585 ° 32,06
x:y:z=0,00545:0,00545 :0,010 89
X:iyiz= 1 : 1 : 2

Empiricky vzorec mineralu je CuFeS, (chalkopyrit).
Priklad 6

Zahfivanim vzorku jisté slouCeniny pfi teploté nad 100 °C do konstantni hmot-
nosti poklesla jeho hmotnost ztratou veskeré hydratové vody z 10 g na 5,134 g.
Vyzihanim hmotnost poklesla znovu, a to na 1,530 g, od$t€penim plynu s hmot-
nostnim pomérem siry a kysliku 2 : 3. Tuhy zbytek byl &isty oxid, obsahujici

* 52,92 9% trojmocného kovu. Vypoé&itejte atomcvou hmotnost kovu, urcete, ktery je
to prvek, a stanovte vzorec sloudeniny pfed zahfivanim.

Reseni: Hmotnostni obsah kovu v tuhém zbytku po Zihani je 52,92 9 a kysliku
(100 — 52,92) = 47,08 9. Oxidy trojmocného kovu jsou vyjadfeny obecnym
vzorcem M,0;; umérou vypocitdime hmotnost kovu pfipadajici na 3/2 atomu

kysliku v oxidu.
wy W = M(X) : 3/2M (O)

kde wy a wg jsou hmotnostni zlomky nezndmého kovu a kysliku v oxidu,
M. (X) a M (O) jsou relativni atomové hmotnosti kovu a kysliku.
Do uvedeného vztahu dosadime:
52,92 : 47,08 = M/(X) : 24
24.52,92

MX) = 7753

= 26,95
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Molarni hmotnost nezndmého prvku je 26,98 g mol~!. Z tabulek zjistime, Ye
neznamy kov je hlinik; vyZihany zbytek je proto oxid hlinity.

Empiricky vzorec t€kajiciho oxidu siry vypo&itime z hmotnostniho poméru siry
a kysliku 2 : 3. V obecné& vyjadieném vzorci S,0, nalezneme koeficienty x a y ze
vztahu

mg Mg
Y ES) M)
2 3
x:y=—§—2-: —1—6—
x:y= 1 : 3

Pti zahfivani unikl oxid sirovy SOj.
Hmotnost oxidu sirového mygq, a vody my,q zjistime z rozdilu hmotnosti vzorku
pfed zahfivdnim a v jednotlivych fazich termického rozkladu.

Mo, = 5,134 — 1,530 = 3,604 g
My,o = 10 — 5,134 = 4,866 g

Vzorec hydratu sloudeniny zjistime urdenim koeficisntd v obecném vzorci
(AL;O3), . (SO3), . (H,0),.

X:iyiz= Manos . Msos ., My
e M(AL;03) ~ M(SO3) ~ M(H,0)
1,530 3,604 4,866
X:iyiz= : :

101,96 ° 80,06 ~ 18,02
x:y:z= 0,015 : 0,0450 : 0,2700
X:y:z= 1 : 3 : 18
Vzorec hydratu slougeniny je Al,0;.(S0;);.(H,0),5 = Al,(SO,),.18 H,O.

1.4.2 Vypoéty podle chemického vzorce

Ze znameého vzcrce slouceniny miiZeme naopak stanovit jeji slozeni v hmotnost-
nich, popf. molarnich zlomcich jednotlivych prvkt nebo skupin, z nich¥ je tato
slouCenina sloZena. Vétiinou vsak vyjadfujeme sloZeni v hmotnostnich zlomcich.

UvaZujeme slouceninu o obecném vzorci AXBJ;CZ. Obsah prvku A uréime hmot-
nostnim zlomkem w,:
my,  xM(A)
my M(A,B,C,)

WA:

kde m, je hmotnost prvku A, v nafem p¥ipadé& vyjadfena jako soudin koeficientu x
a molarni hmotnosti prvku A,
my je celkovd hmotnost soustavy urdend molarni hmotnosti sloudeniny,
M(AB,C)).
Zcela obdobné€ stanovime hmotnostnimi zlomky obsah prvku B a C.



Piiklad 7

Vyjadiete hmotnostnimi zlomky a hmotnostnimi poméry sloZeni slouceniny,
v niZ jsou uhlik, kyslik, dusik a vodik zastoupeny v atomarnim poméru 1 :1:2:4

Reseni: Z uvedeného atomérniho poméru je ziejmé, Ze vzorec slougeniny je
CON,H, (mocovina).

Slozeni slougzniny v hmotnostnich zlomcich vypocitame:

we = ’:f = 2—(2):((%% = 0,2000 = 20,00 %
wo = 2. %g%? _ 0,2664 = 26,64 %
Wy = ':;N = %’%} = 0,4664 = 46,64 %,
Wy = ’:’nﬂ = %?0—3525 = 0,0671 = 6,71%

SloZeni sloudeniny uréené hmotnostnimi poméry bude
me Mg My g = 12,0 1 16,0 28,0 : 4,0
Hmotnostni poméry mézeme zjednodusit d€lenim Styfmi.
me img imy imy=23:4:7:1
Slo¥eni mo&oviny vyjadfené hmotnostnimi zlomky je 20,00 % C, 26,64 % O,

46,65% N a 6,71 % H; sloZeni ur€ené hmotnostnimi poméry je mc : Mg : My : My =
=3:4:7:1

Piiklad 8

Vypocitejte hmotnostni obsah dusiku v hexahydratu hexakyanoZeleznatanu
amonného a urete hmotnost krystalické vody a Zeleza obsaZenych ve vzorku
o hmotnosti 120 g.

Reseni: Molarni hmotnost sledované slouceniny

M((NH,),[Fe(CN)6].6 H,0) = M(s) = 392,198 g mol ™"

V molekule této latky je obsazeno 10 atomi dusiku; hmotnostni obsah dusiku wy
vypocitame:

e = 10M(N) _ 140,067

NTTTMGs) T 392,198

= 0,3571 = 35,71 %;

Hmotnost Zeleza mg, a vody my,o zjistime ze vztahil

mg, : mg = M(Fe) : M(s)
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kde m, je celkovd hmotnost.
S mM(Fe) 120 . 55,847
Fe ™ M(sy 392,198
mHlo : my = 6 M(Hzo) . M(S)

e = My 6M(H,0) _ 120.6. 18,015
H20 ™ M(s) - 392,198

=17,09¢g

=33,07¢g

Hmotnostni obsah dusiku v hexahydratu hexakyanoZeleznatanu amonného
je 35,71 %. Ve vzorku téZe latky o hmotnosti 120 g je obsazeno 17,09 g Zeleza
a 33,07 g krystalové vody.

Priklad 9

Mineral leucit patfici do skupiny hlinitokfemiGitand ma sloZeni vyjadfené
vzorcem KAISi,O,. Vypocitejte jeho hmotnostni sloZeni vyjadiené hmotnostnimi
zlomky oxidl jednotlivych prvki.

Reseni: Slozeni leucitu zapiseme formou oxidii:
2 KAISi,O4 = K,0.A1,0,.4 SiO,

Molarni hmotnost leucitu vypodéitame jako soulet molarnich hmetnosti jednot-
livych oxidu:
2 M(KAISi,04) = M(K,0) + M(AL,0;) + 4 M(Si0,) =
= 94,195 + 101,961 + 4. 60,085 =
= 436,496 g mol ™!

Hmotnostni obsah jednotlivych oxidd zjistime:

M(K,0) 94195 e
VK0 = DRARAISLO 436,496 ~ 2108 = 21,387
_ M(ALO;) 101961 _ e
WA1203 - 2M(KA181206) = 436,496 = 0,2336 = 23,36 /)
M(Si0,) 4. 60,085

sio: = SNKAISL,Op) 436,406 0000 = 33067

Hmotnostni sloZeni leucitu je 21,58 % K,0, 23,36 % Al1,0; a 55,06 % SiO,.
Pfiklad 10
Pfi suSeni pentahydratu siranu médnatého byla zjisténa 20%/ni hmotnostni ztra-

“ta. Zbytek krystalové vody vyjadiete hmotnostnim zlomkem a urdete mnoZstvi
odstranéné vody z celkového obsahu vody v CuSQ,.5 H,O.
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Reseni: Molarni hmotnost pentahydratu siranu m&dnatého a bezvodého siranu

médnatého je
M(CuSO,.5 H,0) = 249,68 g mol ™!

M(CuSO,) = 159,60 g mol ™"
Celkova hmotnost vody my,o v latkovém mnoZstvi jednoho molu pentahydratu
je
My,o = 5. M(H,0) = 5.18,015=190,08¢
Molarni hmotnost ¢astedn® dehydratovaného preparatu vypolitame:
w _ M(CuSO,4.xH,0)
CuS04,xH20 ™ “A1(CusS0,.5 H,0)
a z toho M(CuSO,.x H,0) = 249,68 . 0,8 = 199,74 g mol ™!

Hmotnost vody m1, zbyvajici po vysuSeni v jednom molu latky zjistime:
m, = M(CuSO,.x H,0) — M(CuSO,) = 199,74 — 159,60 = 40,14 g
Obsah zbytkové vody v sulené latce uréime hmotnostnim zlomkem:

m, 40,14

= = 0.2010 = 20,10% H
mCuSO4 ,xH20 199,74 O’ 0 0’ /) 20

w, =

Hmotnost vody m, odstranéné pfi sufeni jednoho molu latky je
m, = M(CuSO,.5 H,0) — M(CuSO,.x H,0)
m, = 249,68 — 199,74 = 49,94 g
Vyjadieno hmotnostnim zlomkem w,
W, = m, 49,94
27 Mg 90,08

Casteené vysuSeny vzorek pentahydratu siranu médnatého ma hmotnostni obsah
vody jest& 20,10 . Pavodni obsah vody se sniZil o 55,44 %.-

= 0,5544 = 55,44 %, H,0

Piiklad 11

Vapenec s hmotnostnim obsahem 8 % necistot byl vypalen na vapno. Za pied-
pokladu, Ze nelistoty se Zihanim nemé&ni, vyjadiete hmotnostnim zlomkem jejich
obsah ve vyZzihaném produktu.

Reseni: Rozkladnym Zihanim pfechazi vapenec, v podstate uhli¢itan vapenaty,
na palené vapno, oxid vapenaty. Dochazi pfi tom k uvolnéni oxidu uhli¢iteho:

CaCO; — CaO + CO,

Hmotnostni obsah negistot ve vapenci je 8 %, uhli¢itanu vapenatého obsahuje

proto wCaCO;
Weaco, = 100 —8 = 92%
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Hmotnost oxidu vapenatého mic,q zjistime z rovnice
M(CaCOj) : M(Ca0) = mc,co, : Mcao

Po vyjadieni hmotnosti CaCO; napf. v kilogramech a po dosazeni molarnich
hmotnosti v odpovidajicich jednotkach uréime hmotnost oxidu vidpenatého

100,09 : 56,08 = 92 : m,o

56,08 . 92

Mecao = W = 51,55 kg

Aby byla splnéna podminka, Ze nedistoty se Zihanim neméni, je tfeba pfipoéitat
jejich hmotnost ke hmotnosti oxidu vapenatého. Tak uréime celkovou hmotnost
vzniklého produktu, m,.

M, = Mco + Mpesie. = 31,55 + 8 = 59,55 kg
Hmotnostni obsah necistot ve vysledném produktu uréime

_ Myetist. _ 8 — — o
= = e = 01343 = 1343

Whoegist.
[

Vysledny produkt ma hmotnostni obsah necistot 13,43 %.

Objemy plynt v ptikladech z této kapitoly jsou uvadény vidy za standardnich
podminek (s. p.), tj. tlaku 101 325 Pa a teploty 273 K.

Piiklad 12

Urcete molekulovy vzorec organické slouCeniny, v jejiz molekule je hmotnostni
pomér C:N:H =6:7:2, viteli, Ze molarni hmotnost této latky je
60,0995 g mol .

Priklad 13

Analyzou 0,0019 g organické slouceniny bylo zji§téno, Ze obsahuje 0,0003 g
uhliku, 0,0008 g siry, 0,0007 g dusiku a 0,0001 g vodiku. Urlete jeji empiricky
vzorec a pomer hmotnosti jednotlivych prvkf v nejmensich celych &islech. Vite, jak
se tato slouCenina jmenuje?

Priklad 14

Spalenim 0,0038 gjisté latky vznikne latkové mnoZstvi oxidu sifi&itého 0,0001 mol
a oxid uhli¢ity o objemu 1,12 ml. Vyjadfete hmotnostni pomér prvki ve sloudening
pomérem nejmensich celych Cisel a v procentech. Uréete jeji vzorec.



Priklad 15

Spalenim uhlovodiku bylo zjisténo, Ze molarni pomér pfi spalovani vznikajiciho
oxidu uhlititého a vody je 1 : 1. Urdete molekulovy vzorec uhlovodiku, jestlize 1 g
této sloudeniny zaujima objem 799 cm?.

Priklad 16

Spalenim 0,5 g organické dikarboxylové kyseliny vzniklo 379,5 ml oxidu uhli¢i-
tého a 0,229 g vody. Uréete molekulovy vzorec neznamé kyseliny. Znate jeji
nazev?

Priklad 17

Hmotnostni pomér vapniku, uhliku a kysliku v urité slouCeniné je 5:3 : 8.
Hydrat této sloudeniny ma hmotnostni obsah vody 12,36 9. Jaky ma vzorec?

Priklad 18

V kyseliné mlééné je hmotnostni obsah vodiku 6,71 9 a zbyvajici prvky, uhlik
a kyslik, jsou v hmotnostnim poméru 3 : 4. Relativai molekulova hmotnost kyse-
liny je 90,08. Uréete jeji molekulovy vzorec.

Priklad 19

Uréete vzorec sloudeniny, kterdA ma hmotnostni obsah boru 40,28 % a vodik
s dusikem v hmotnostnim poméru 1 : 7. Poget atomit vodiku v molekule je 6. Jaky
ma sloudenina nazev?

Priklad 20

U dvou sloudenin uhliku a fluoru je hmotnostni pomér obou prvki vyjadieny
pomérem nejmensich celych &isel 8 : 19. Prvni slouenina je odvozena od butinu
a druh4a ma molarni hmotnost tfikrat véi§i. Odvodie jejich vzorce.

Priklad 21

,,Anhydron‘ je velmi u¢inné susidlo a lze je piipravit dehydrataci chloristanu
hotecnatého, ztracejiciho tim témét tietinu své hmotnosti (32,62 9). Urlete mole-
kulovy vzorec hydratu chloristanu hofe¢natého a vypocitejte hmotnostni ztratu
vznikajici pfi plném vysudeni 1300 g hydratu.

Priklad 22

Stanovte empiricky vzorec organické sloudeniny, kterd je zajimava tim, Ze
je slozena pouze z uhliku a kysliku v hmotnostnim poméru 1 : 1. Urcete i jeji
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molekulovy vzorec, jestlize vite, Ze relativni molekulova hmotnost této litky je
vyssi nez 250 a niZ$i nez 300.

Priklad 23

Urcete molekulovy vzorec melitové kyseliny, kter& ma v molekule 6 atoml
vodiku (wg = 1,77 %) a zbyvajici prvky uhlik a kyslik jsou v hmotnostnim po-
méru 3 : 4. (Pokusite se i o sestaveni strukturniho vzorce?)

Priklad 24

Oxid uhli€ity a voda vznikajici pfi spaleni jistého uhlovodiku jsou v hmotnost-
nim poméru 22 : 9. Standardni hustota uhlovodiku ¢° = 1,882 kg m™3. Jaky je
jeho molekulovy vzorec?

Priklad 25

Spalenim 0,0174 g organické latky vzaiklo 13,45 ml oxidu uhlicitého (za stan-
dardnich podminek) a 0,0003 mol vody. Uréete molekulovy vzorec sloudeniny,
jestliZze relativni hustota v porovnani se vzduchem o, = 2,002.

Priklad 26

Urcete vzorec latky s hmotnostnim sleZenim 82,8 % uhliku a 17,2 9 vodiku.
Relativni hustota této latky v poméru ke vzduchu jako srovrivacimu plynu ¢, =
= 3,0058. Jak se jmenuje?

Priklad 27

Pusobenim oxidu uhelnatého na kovovy draslik pri teploté 80 °C vznika sloude-
nina s hmotnostnim obsahem drasliku 39,10 9, a s hmotnostnim pomérem uhliku
a kysliku 3 : 4. Urcete jeji empiricky vzorec a odvoedie i vzorec molekulovy, je-li
zndmo, Ze vznikajici latka je derivatem benzenu.

Priklad 28

Soucasti loZisek draselnych soli je mineral karnalit s hmotnostnim sloZenim
14,08 9, drasliku, 8,75 % hoi#éiku, 38,29 % chloru a 38,88 9% vody. Vypoclitejte
jeho vzcrec. Jak se zméni jeho sloZeni, uvazujeme-li bezvodou sil.

Priklad 29

Vyznamnou surovinou draselnych soli je minerdl kainit tohoto hmotnostniho
sloZeni: 15,70 9 drasliku, 9,77 9 hoi¢iku, 14,24 % chloru a 12,88 9 siry, 25,71 %
kysliku a 21,70 %, vody. Odvodte jeho vzorec.
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Priklad 30

Jaky vzorec ma ,,olovéné bé&loba‘“ (80,14 9 Pb, 3,10 % C, 0,26 % H a zbytek je
kyslik) a ,,olovény cukr* (54,62 % Pb, 12,67 %, C, 1,59 % H, 14,25 7, H,0 a 16,87 %
0)? SloZeni latek je uvedeno v hmotnostnich zlomeich. Jaké jsou chemické nazvy
t&hto sloudenin?

Priklad 31

Zkoumané sloutenina obsahovala dusik, uhlik a vodik v hmotnostnim poméru
jednotlivych prvka 14 : 12 : 3. Urcete empricky vzorec a nazev slouceniny, jestlize
znéte jeji molarni hmotnost M(X) = 116 g mol ™!,

Priklad 32

Ur&ete molekulové vzorce dvou sloudenin kfemiku, kysliku a vodiku. Obé slou-
geniny maji v molekulovém vzorci stejny pocet vodiki, ale 1131 se od sebe hmotnost-
nim sloZenim. Prva obsahuje 71,81 % kiemiku a 7,73 % vodiku a druha 75,72 %
kiemiku a 2,72 % vodiku.

Piiklad 33

Mastek je zasadity kfemilitan hofe¢naty s hmotnostnim sloZzenim 21,06 %
hotéiku, 32,44 % kfemiku a 0,29 % vodiku, zbytek je kyslik. Urdete vzorec tohoto
mineralu.

Priklad 34

Hmotnostni sloZeni mineralu je 29,58 % médi, 12,99 7, zeleza, 27,61 % cinu
a 29,84 9 siry. Odvodte jeho vzorec.

* Ptiklad 35

Miner4l beryl je hlinitokfemilitan s hmotnostnim obsahem beryllia 5,02 9.
Hmotnostni pomér beryllia a hliniku je 1 : 2. Urcete jeho vzorec.

Priklad 36

Spodumen, skladajici se z oxidi lithia, hliniku a kfemiku, ma obsah lithia, vy-
jadfeny hmotnostnim zlomkem, 3,75 9. Hlinik s kfemikem jsou v hmotnostnim
poméru 1 :2,082. Jaky je vzorec mineralu?

"Priklad 37

Do skupiny hlinitokfemi&itand alkalickych kovit patii nefelin s obsahem sodiku
16,18 % a hliniku 18,99 %, déle ortoklas obsahujici 14,0 % drasliku a 9,7 9; hliniku.
SloZeni obou mineralii je uvedeno v hmotnostnich zlomeich. Urcete jejich vzorce.
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Priklad 38

Urlete vzorec minerdlu anorthitu, ktery je sloZen z vapniku, hliniku, kfemiku
a kysliku. Hmotnostni obsah vapniku je 14,4 % a hlinik s kfemikem jsou v ato-
marnim poméru 1 : 1.

Piiklad 39

Pyrop je hlinitokfemicitan hofenaty s hmotnostnim obsahem oxidu hofe€natého
29,99 %. Hlinik a kiemik jsou ve vzorci v atomarnim poméru 2 : 3. Odvod:e

vzorec pyropu.

Priklad 40

VyZihanim minerdlu m&di, sloudeniny obsahujici méd, Zelezo a siru, poklesla
hmotnost vzorku pfevedenim na oxidy o 7 %. Ve vyprazku jsou pouze oxid médnaty
a Zelezity v hmotnostnim poméru 3 : 1. Jaky vzorec a nazev pfislusi tomuto mine-
ralu médi? Stanovte jeho sloZeni v hmotnostnich zlomcich.

Priklad 41

Uplnym pievedenim jistého sulfidického mineralu m&di na oxidy byla zjiiténa
hmotnostni ztrata 8,68 % a ve vypraZeném zbytku byl nalezen oxid médnaty
a oxid Zelezity v hmotnostnim poméru 1 : 1. Vypo&itejte vzorec mineralu, urdete
jeho ndzev a hmotnostni sloZeni.

Priklad 42

Oxidaci sulfidického minerdlu mé&di nastalo Uplné pievedeni sulfidéi na oxidy.
Ve vypraZzku bylo nalezeno 17,54 %, Zeleza, zbytek je m&d a kyslik. Jaky je vzorec
mineralu ?

Priklad 43

,,Fosforovd stl*“ o hmotnosti jednoho gramu se rozkladd za Zaru na vodu
(0,431 g), amoniak (0,107 dm> za s. p.) a tuhy zbytek o hmotnostnim sloZeni
22,55 7; sodiku, 30,38 9; fosforu, 47,07 9 kysliku. JestliZe vite, ¥e ,,fosforova sil<
je tetrahydrat, napiste jeji vzorec.

Priklad 44

Hydrat sloudeniny sodiku, fosforu a kysliku ma hmotnostni obsah fosforu
8,113 9. Po 1iplné dehydrataci ¢inil hmotnostni obsah fosforu 18,89 9% a obsah
sodiku na 42,07 9. Jaky vzorec ma hydrat?
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Pfiklad 45

Zah¥ivanim sloudeniny obsahujici 23,39 % drasliku a 28,76 75 siry (zbytek je
kyslik) poklesl obsah siry na 19,18 9. SloZeni je uddno v hmotnostnich zlomcich.
Vypoditejte vzorce obou sloudenin a napiste rovnici termického rozkladu za pied-
pokladu, Ze oxidaéni stupeii siry se béhem rozkladu neméni.

Piiklad 46

Uplnou dehydrataci hydratu dihydrogenfosfore¢nanu sodného se zménil hmot-
nostni obsah fosforu o 6,03 %. Nasledujicim vyZihanim, opé&t za ztrity vody,
vzrostl o dalgich 4,5 %. Hmotnostni sloZeni vyZihaného zbytku je 30,38 9/ fosforu,
22,55 % sodiku a kyslik. Kolik molekul hydritové vody obsahoval ptvodni vzo-
rek? Jaky vzorec ma dehydrataci a Zihanim vznikly produkt, jestlize se b&hem
#ihani neméni oxida¢ni stupefi Zadné slozky?

Priklad 47

Jeden gram hydratu kyslikaté sloueniny barya a siry poskytne vysuSenim pfi
teplot& 120 °C hmotnost bezvodé slouceniny 0,892 g. Rozkladnym Zihanim vzorku
poklesla jeho hmotnost na 0,700 g vytékanim oxidu s hmotnostnim obsahem siry
50 %. Hmotnostni sloZeni tuhého zbytku je 58,84 9; barya, 13,74 % siry a zbytek
je kyslik. B&hem Zihani nedoslo k oxidaci vzduSnym kyslikem. Jaky vzorec pfislusi
rozkladanému hydratu?

Priklad 48

Uplnou dehydrataci jistého siranu se snizila hmotnost vzorku o 28,85 %. Roz-
kladnym Zihanim poklesla hmotnost bezvodého vzorku o 60,06 7 ztratou plynu
s hmotnostnim pomérem siry a kysliku 2 : 3. Tuhy zbytek po Zihani byl oxid
s hmotnostnim obsahem trojmocného kovu 69,94 %. Bé¢hem celého reak&niho pro-
cesu nenastala zmé&na oxidadniho stupn& kterékoli slozky slouceniny. UrCete
relativni atomovou hmotnost kovu a molekulovy vzorec hydratu.

Pfiklad 49

Zah#ivanim hydratu urdité hydrogensoli na teplotu 100 °C poklesla hmotnost
vzorku o 60,36 %. Vyzihanim vzorku zcela zbaveného hydritové vody se sniZila
hmotnost dalsi ztratou vody o 6,34 % (vztaZeno na bezvodou sil). Sloucenina
ziskan4 vyZihanim ma hmotnostni obsah 34,58 % sodiku, 23,30 9; fosforu a zbytek
je kyslik. B&hem celého pochodu nenastala zména oxidaéniho stupné Zadného
z prvka. Urdete vzorec hydratu, bezvodé soli a slouCeniny vzniklé Zihanim.
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Piiklad 50

Niklové rudy jsou pravidelng doprovézeny kobaltovymi. Sulfidickou rudou je
linneit, v ném?Z se kobalt s niklem mohou vzajemné nahrazovat. Analyzou uréitého
vzorku bylo nalezeno sloZeni v hmotnostnich zlomcich: 42,08 9 siry, 38,28 %
kobaltu a 19,64 9 niklu. Jaky empiricky vzorec je moZno pravé tomuto vzorku
pfisoudit?

Priklad 51

Mineral pentlandit ma ve vzorci proménné mnoZstvi Zeleza a niklu. Uity
vzorek ma sloZeni v hmotnostnich zlomcich: 36,35 9 siry, 56,99 % Zeleza a 6,66 %
niklu. Naznadte empiricky vzorec pravé tohoto vzorku.

Priklad 52

Ve wolframitu se izomorfng zastypuje Zelezo s manganem. Urcity vzorek wolfra-
mitu mé& nasledujici sloZeni v hmotnostnich zlomcich: 12,88 9 Zeleza, 5,43 %
manganu, 60,59 9, wolframu a kyslik. Uréete empiricky vzorec pro vzorek wolfra-
mitu s uvedenym zastoupenim Zeleza a manganu.

Priklad 53

Analyzou smésného krystalu bylo zjiténo jeho hmotnostni sloZeni: 71,96 % As,
21,15 95 Ni, 3,54 % Co a 3,35 % Fe. Urlete jeho empiricky vzorec.

Priklad 54

Analyzou smé&sného krystalu manganistanu draselného a dalgi chemické sloude-
niny, schopné izomorfné zastupovat manganistan draselny v krystalové mfizce,
bylo zji§téno hmotnostni sloZeni: 25,37 7, drasliku, 4,60 9 chloru, 28,51 % man-
ganu a kyslik. Urfete hmotnostni obsah manganistanu draselného ve smésném
krystalu a vzorec druhé izomorfni slouceniny. )

Piiklad 55

Smésny krystal je tvofen monohydratem dihydrogenfosfore¢nanu sodného
a monohydratem dihydrogenarseniénanu sodného. Vypocitejte sloZeni smésného
krystalu udavajici v hmotnostnich zlomecich zastoupeni obou chemickych sloude-
nin, jestlize vite, Ze hmotnostni pomé&r fosforu a arsenu jel:l.

Pfiklad 56

Jaké hmotnosti kyseliny sirové (H,0.80;) odpovida 100 g 4495 9% olea?
Vyjadfete oleum o uvedeném sloZeni vzorcem.
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Priklad 57

Vyjadfete hmotnostni obsah boru v boraxu o &istot& 98,3 %.

Priklad 58

Porovnejte hmotnostni obsah dusiku v dusi¢nanu sodném, draselném, rubidném
a amonném. Ve které sloudeniné je nejvétsi?

Piiklad 59

Ur&ete sloZeni mineralu ortoklasu KAlSi;Og v hmotnostnich zlomcich jednotli-

vych oxidu.
Piiklad 60

Ur&ete hmotnostni obsah dusiku a) v tetrahydratu tetrathiokyanatokobaltnatanu
amonného, b) iridia v trihydratu hexachloroiriditanu draselného, c¢) uranu

v UO,(NO;),.6 H,O0.

Priklad 61

Vypotitejte hmotnostni obsah hliniku v mineralu kaolinitu, je-li jeho vzorec
Al,(OH)gSi, 0o, a vyjadfete hmotnostnim zlomkem obsah antimonu ve slouce-

nind K(C,H,0,Sb(OH),).1/2 H,O.
Priklad 62

Vyjadfete hmotnostni obsah oxidu fosfore¢ného ve fluoroapatitu, jehoz sloZeni
je dano vzorcem 3 Ca,(PO,),.CaF,.
Pfiklad 63

Mineral kryolit obsahuje 40,00 9, AlF; a 60,00 %, NaF (sloZeni je vyjadfeno
v hmotnostnich zlomcich). Vypo¢itejte hmotnostni obsah fluoru.
Priklad 64

V piirodnim dusi¢nanu sodném byl zjistén hmotnostni obsah dusiku 15 9%.
Vypoditejte hmotnostni obsah necistot za predpokladu, Ze neobsahuji dusik.
Priklad 65

Kyanamid vapenaty ma hmotnostni obsah dusiku 30 %. Vyjadfete hmotnostnim
zlomkem obsah kyanamidu vapenatého a negistot.



Priklad 66

Vyjadiete hmotnostni obsah dusiku v produktu ziskaném smiSenim siranu
amonného a dusi¢nanu amonného a) ve stejném hmotnostnim poméru, b) v po-
meéru ekvimolarnim,

Priklad 67

Pfi analyze minerdlu dolomitu byl zjistén hmotnostni obsah vapniku 20,00 %
a hmotnostni pomér hof¢iku a uhliku 1 : 1. Vypocitejte hmotnostni obsah nedistot
v dolomitu.

Priklad 68

Vypotitejte teoretickou spotfebu oxidu arsenitého pro piipravu jednoho kilo-
gramu svinibrodské zelené o vzorci 3 Cu(AsO,),.Cu(CH;COQ),.

Pfiklad 69

SloZeni skla je vyjadfeno vzorcem Na,0.Ca0.6 SiO,. Vypoditejte teoretickou
spotfebu surovin, sody, vipence a oxidu kfemicitého na jednu tunu tohoto skla.

Priklad 70

Urcete &istotu hexahydrétu‘» hexachloroplati€itanu sodného obsahujiciho 1/3
z celkové hmotnosti platiny.

Priklad 71

Sulenim pentahydrétu siranu médnatého se sniZila hmotnost vzorku o 28,86 %.
Vyjadrete sloZeni vysuSeného vzorku vzorcem.

Priklad 72

Urcete hmotnost m&di a bezvodého siranu médnatého v 550 g jeho penta-
hydratu o Cistoté 95 9. Vyjadiete hmotnostni obsah médi i bezvodého siranu
médnatého v procentech.

Priklad 73

Uréete zmé&nu hmotnostniho obsahu mé&di a hmotnostni ztratu vznikajici Gplnou
dehydrataci (suSenim nad 100 °C do konstantni hmotnosti) pentahydratu siranu
meédnatého.
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Prikiad 74

Vypoditejte pokles hmotnosti u znediiténého pentahydratu siranu mé&dnatého
(Waesistor = 12 %) pfi Gplném odstran&ni hydratové vody ze vzorku. Necistoty se
béhem suSeni nemé&ni. Obsah nedistot v dehydratovaném vzorku vyjadiete hmot-
nostnim zlomkem.

Ptiklad 75

O jakou hodnotu vzroste hmotnostnj obsah necistot a m&di uplnou dehydrataci
pentahydratu siranu m&dnatého o istot&, vyjadiené hmotnostnim zlomkem, 90 %;.
Nedistoty se pfi suSeni neméni.

Piiklad 76

Pentahydrat siranu médnatého byl suSen pfi 100 °C do konstantni hmotnosti.
Hmotnostni obsah m&di ve vysuseném preparatu byl 23,92 9. UrCete hmotnostni
obsah nedistot ve vzorku pfed suSenim za ptedpokladu, Ze se pfi suSeni neméni.

Priklad 77

Pii dehydrataci pentahydratu siranu mé&dnatého se zvétsil hmotnostni obsah
mé&di o 10 %. Vyjadiete pokles hmotnosti sufeného vzorku hmotnostnim zlomkem.

Priklad 78

SuSenim pentahydritu siranu médnatého vzrostl hmotnostni obsah médi
o 7 %. Vypocitejte a) hmotnostni obsah siranu médnatého ve vzorku, b) na jakou
hodnotu se snizila hmotnost 122,7 g vzorku.

Piiklad 79

Pti analyze &asteéné vysuSeného vzorku pentahydratu siranu médnatého byl
zjistén hmotnostni obsah m&di 29,86 9. Obsah vody v suSeném vzorku vyjadrete
hmotnostnim zlomkem. '

Priklad 80

V pentahydratu siranu médnatého nastal pfi suseni rozklad za Casteéné ztraty
krystalové vody. Hmotnostni obsah médi pfi suseni vzrostl o 10 %. Vypocitejte
obsah zbytkové vody ve vzorku.

Prikiad 81

P¥i suSeni pentahydratu siranu mddnatého nastal pokles hmotnosti odpovidajici
pravé 1/3 hmotnosti paivodni. Vyjadfete obsah mé&di v produktu po suleni a zjistéte,
kolik procent vody bylo jiz suSenim odstran&no.
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Priklad 82

Hmotnost znedi$téného pentahydritu siranu médnatého se sufenim sniZila
o 30 9. Vite-li, Ze dehydrataci bylo odstran&no z celkového obsahu vody 90 %,
vypocitejte obsah necistot v plivodnim vzorku za predpokladu, Ze neéistoty se
sulenim nerozkladaji.

Priklad 83

Dolomit s hmotnostnim obsahem 43 ¢ uhli¢itanu vapenatého a 40 % uhliitanu
hofe¢natého byl rozloZen Zihanim. Vyjadfete ve vyzihaném produktu hmotnostni
obsah pfimési za pfedpokladu, Ze tyto pfimési se 2ithanim neméni.

Priklad 84

Vypotitejte zménu hmotnostniho obsahu zinku, kter nastala tplnou dehydrataci
heptahydratu siranu zine¢natého obsahujiciho 5% mneé&istot. O jakou hodnotu
vzroste obsah nedistot za pfedpokladu, Ze se tyto nedistoty suSenim neméni.

Priklad 85

SuSenim heptahydratu siranu zine¢natého vzrostl hmotnostni obsah zinku
0 4,44 9. O jakou hodnotu poklesl hmotnostni obsah hydratové vody?

Piklad 86

Urlete hmotnost oxidu chromitého v 500 g dodekahydratu siranu draselno-
-chromitého a vyjadfete jeho obsah hmotnostnim zlomkem.

Priklad 87

Urcete hmotnost bezvodého siranu chromitého a oxidu chromitého obsaZeného
ve 250 g jeho hydratu o vzorci Cr,(SO,);.18 H,O, jehoZ d&istota, vyjadiena hmot-
nostnim zlomkem, je 95 9.

Priklad 88

Vypotitejte hmotnost oxidu chromitého, ktery lze teoreticky ptipravit z 500 g
dodekahydratu siranu draselno-chromitého, ktery byl neopatrnym su$enim zbaven
10 9% hydratové vody.

Piiklad 89

Dodekahydrat siranu amonno-Zelezitého je zne&istén dodekahydratem siranu
draselno-hlinitého. V jednom gramu tohoto vzorku bylo nalezeno 0,15 g oxidu
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elezitého. Vypocitejte hmotnostni obsah dodekahydratu draselno-hlinitého ve
smesi.

Ptiklad 90

Izomorfni sm& dodekahydratu siranu draselno-hlinitého a draselno-chromitého
ma hmotnostni obsah drasliku 7,91 %. Vypog&itejte hmotnostni obsah dodeka-
hydratu siranu draselno-chromitého ve smési. Urcete hmotnost oxidu chromitého,

kterou je moZno ptipravit ze 100 g smési. O kolik procent se sniZi hmotnost uplnou
dehydrataci vzorku? Na jakou hodnotu vzroste dehydrataci obsah drasliku?

1.5 CHEMICKE REAKCE A CHEMICKE ROVNICE

1.5.1 Sestavovani chemickych rovnic

Chemické d&je znazoritujeme chemickymi rovnicemi. Nekteré déje lze znazornit
jedinou rovnici, jiné soustavou rovnic, n&které slozité procesy zobrazujeme che-
mickymi schématy.

V chemickych rovnicich zapisujeme na levou stranu v podobé& souctu chemic-
kymi znadkami a vzorci (zpravidla stechiometrickymi) volné prvky a slouceniny,
které do reakce vstupuji, na pravou stranu prvky a slouceniny, které reakci vznikaji.
Obé strany rovnice spojujeme ipkou nebo dvéma Sipkami opa&ného sméru, jde-li
o reakci probihajici souasné v obou smérech (zvratnou). Jestlize zduraziiujeme
rovnocennost hmotnosti obou stran rovnicz, pouzivame spise rovnitka jako v rov-
nicich algebraickych.

Pravidla a zvyklosti, jimiZ se ¥idime pfi sestavovani chemickych rovnic, si nejlépe
objasnime na pfikladech.

Priklad 1

Vyjadiete chemickou rovnici vznik méalo rozpustného fosforeGnanu vapenatého
z chloridu vapenatého a fosfore¢nanu sodného.

Reseni: Postupujeme tak, Ze na levou stranu od rovnitka nebo Sipky napiSeme
vzorce fosforeénanu sodného a chloridu vapenatého a na pravou stranu vzorce
fosfore¥nanu vapenatého a chloridu sodného:

CaCl, + Na;PO, — Ca;(PO,), + NaCl
Aby byla splnéna podminka rovnosti, musime rovnici upravit:
3 Caclz + 2 Na3PO4 = Ca3(PO4)2 + 6 NaCl

Reakce iontovych sloudenin lze téZ vyjadrit tzv. iontovymi rovnicemi.
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Priklad 2

Pfidanim roztoku kyanidu draselného v pfebytku k siranu Zeleznatému (v roz-
toku) se tvofi hexakyanoZeleznatan draselny.
Reseni: Chemicky d&j je mozno zapsat rovnici

FeSO, + 6 KCN = K,[Fe(CN)] + K,SO,
nebo iontovou rovnici
Fe?* + 6CN~ + S0O2” + 6K* = 6K* + [Fe(CN)s]*~ + SO~

protoZe v roztocich jsou jednoduché nebo komplexni ionty. V iontovych rovnicich
viak ty ionty, které se vyskytuji na obou stranach, zpravidla vynechavame, a proto
bézn& budeme uvedenou reakci psat

Fe?* + 6 CN™ = [Fe(CN)]*~

ProtoZe ke stejné rovnici dojdeme, i jde-li o kyanidy jinych kovli nebo jiné Zelez-
naté soli, vidime, Ze z posledni rovnice mtiZzeme vy¢ist, Ze reakci kyanidového iontu
s Zzeleznatym kationtem vznikd komplexni anion [Fe(CN)g]*~ (rovnice ma obec-
né&j$i vyznam).

1.5.2 Oxidacéné-redukéni reakce

Za oxida¢né-reduk¢ni pokldddame takové reakce, pfi nichZ se méni tzv. oxidacni
stuperi vSech nebo nékterych atomu v reagujicich latkach.

Oxidaéni stupeti (oxidadni &islo, mocenstvi) jednotlivych atomi, z nichZ se slou-
denina sklada, odvodime, rozdélime-li niboje atoml tak, Ze valenéni elektrony
vZdy dvou nestejnych vazanych atomt pfifteme elektrogenativnéj§imu z nich.
NepfihliZime pfitom vibzc k charakteru vazby mezi atomy ve sloudeniné. Prvky
volné maji oxidacni stupeii nulovy. Oxidadni stupné chemicky vazanych prvki
maji hodnoty bud kladné, nebo zidporné a oznaduji se Fimskymi Cislicemi se zna-
ménky (znaménko + se nékdy neuvadi). Chemicky prvek muZe mit v riznych
sloufeninich rizny oxidaéni stupeil. Soudet viech oxidaénich stupiili viech atomul
ve vzorci sloufeniny se musi rovnat nule, ve sloZeném iontu se musi rovnat nébojt

iontu:
svo, ! IV + 2(—I) =0
K'NYo, M I+ V +3-—I)=0
[sV'Oo, "2~ VI + 4(—II) = —2

Priklad 3

Jaky oxida¢ni stupen ma selen v H,SeO,?
Reseni:
2(+D) + x +4-—1) =0 x = VI
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Oxidace je dgj, pti némzZ prvek algebraicky zvySuje sviij oxidacni stupeii; tento
proces je spojen se ztratou elektront. PFi redukci se oxida¢ni stupefi prvku sniZuje,
coZ je spojeno s pfijimanim elektronii. ProtoZe kazdy oxida¢ni d€j musi byt pro-
vazen d&jem redukénim, mluvime o reakcich oxidacné-redukcnich. Ptitom celkovy
podet elektronii, ktery byl jednou nebo vice latkami b&éhem chemické oxidaéng-
"-redukni reakce pfijat, se musi rovnat celkovému poétu elektroni, ktery byl jinou
nebo jinymi latkami odevzdén. Latky, které p¥i reakci elektrony pfijimaji — a tedy
sniZzuji sviij oxidaéni stupeti — nazyvdme oxidacnimi ¢inidly,; latky, které elektrony
odevzdavaji, a tedy sviij oxida&ni stupefi zvy$uji, nazyvame cinidly redukcnimi.

Koeficienty oxida¢né-redukénich reakci mizZeme s vyhodou uréovat ze zmény
oxida&nich stupiit prvki, které jsou obsazeny v oxida&nich a redukénich Cinidlech,
nebo z poétu vyménénych elektront mezi nimi. Je proto vzdy dilezité u kazdé che-
mické reakce nejprve uréit, zda jde o oxidagn&-redukeni dgj, &i nikoliv, a podle toho
sestavit rovnici a uréit koeficienty.

Priklad 4

Pri reakci siranu Zeleznatého s manganistanem draselnym v prostfedi kyseliny
sirové vznika siran Zelezity, siran manganaty a siran draselny. Vyjddfete tento
pochod chemickou rovnici.

Reseni:

Reakce je oxidaéné-redukéni reakci, protoZe se méni oxidacni stupeil Zeleza
a manganu. Manganistan draselny je oxida¢nim &inidlem, v kyselém prostfedi se
vzdy redukuje aZ na stl manganatou (MnO; — Mn?**).

FeSO, + KMnO, + H,SO, — Fe,(SO,); + MnSO, + K,SO,

U manganu se oxidaéni stupefi sniZil o p&t jednotek, u Zeleza se zvySil o jednu
jednotku:
MnVH — Mnll

FC” - FeIII

5
1

ProtoZe zmény oxidaénich stupiifl jsou projevem vymény elektronti mezi oxiduji-
cimi a redukujicimi se latkami, vyjadfuji pom&r, v némz spolu tyto latky reaguji.

Zmé&nu oxida&niho stupné manganu napiSeme jako koeficient k siranu Zelezna-
tému a zmé&nu oxidaéniho stupné Zeleza jako koeficient k manganistanu draselnému:

Mn: S\ 1
Fe: 175
5 FeSO, + KMnO, + H,S0, — 5/2Fe,(SO,); + MnSO, + 1/2K,S0,

K odstranéni zlomkt ndsobime koeficienty dvéma:

10 FeSO, + 2 KMnO, + H,S0, — 5Fe,(SO,); + 2MnSO, + K,S0,
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Doplnime koeficient u kyseliny sirové podle pravé strany rovnice a pFipiseme
molekuly vody, aby byl stejny podet atomll vodikovych a kyslikovych na obou
straréch rovnice:

10 FeSO, + 2 KMnO, + 8 H,SO, = 5 Fe,(SO,); +
+ 2 MnSO, + K,SO, + 8 H,0

Uvedenou chemickou reakci je moZno zaznamenat také rovnici v iontovém
tvaru:

Fe?* 4+ MnO,; + H* — Fe3* 4+ Mn?*

Zmeény v oxidaénich stupnich jednotlivych latek se stanovi stejné jako v pfed-
chozim postupu a koeficienty dopliiujeme u iontfl, které se oxiduji nebo redukuji:

5Fe?* + MnO; + H* — 5Fe3* + Mn?*

Sefteme ndboje u iontt na pravé i levé strang a upravime rovnici na stejnou
hodnotu vodikovymi ionty. Vpravo je 17 kladnych néaboji, vlevo je 10 kladnych
a jeden zdporny naboj. Levou stranu rovnice musime proto doplnit 8 H*.

5Fe?* + MnO; + 8H* = 5Fe®* + Mn?* + 4 H,0

Kontrolu spravného vy¢isleni rovnice po doplnéni vodou provedeme soudtem
vodikovych a kyslikovych atomti; jejich soudet na pravé i levé stran& rovnice musi
byt stejny.

Koeficienty této rovnice mizeme najit pomoci tzv. parcidlnich reakci. P¥i tomto
postupu nejprve oddé&lime oxidaéni a redukéni inidla a potom si pfedstavime ve
zvlastnich reakcich jejich pfechody na stavy po redukci a oxidaci: :

Mn''" + 5¢~ - Mn"!

Felf - Fell v e~
Upravime rovnice tak, aby podet pfijatych elektron v jedné rovnici byl stejny
jako pocet elektrond pfedanych v rovnici druhé: -

MnO; + 5¢~ + 8H* = Mn?* + 4H,0
5Fe** = 5Fe** + 5e”
Ob¢ rovnice seteme a kratime stejné ¢leny na obou stranach:
5Fe’* + MnO; + 8H* = Mn?" + 5Fe** + 4 H,0
Priklad 5
Vyjadiete chemickou rovnici rozpouiténi médi ve ziedéné kyseling dusi&né.

Reseni: Kyselina dusiéna je oxidacni &inidlo a redukuje se na oxid dusnaty, méd
se rozpousti za vzniku roztoku dusi¢nanu médnatého:

Cu + HNO, = Cu(NO,), + NO

Cu® - Cu™ | 2 A3
N+V N N+II 3/\2
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Ziskali jsme tedy koeficient 3 pro Cu a 2 pro kyselinu dusi¢nou:

3Cu + 2HNO; = 3 Cu(NO;), + 2 NO

Ob& molekuly kyseliny dusiéné se zredukuji na oxid dusnaty a musime dale p¥ipsat
daldi molekuly kyseliny dusi¢né, ve kterych nedochazi k redukc’, ale které jsou
potiebné pro dusi¢nanové anionty:

3Cu + 2HNO; + 6 HNO; = 3 Cu(NO;), + 2NO
a po konetné dpravé

3Cu + 8 HNO; = 3 Cu(NO,), + 2NO + 4 H,0
Priklad 6

Reakei sulfidu arsenitého s koncentrovanou kyselinou dusiénou vznika kyselina
arseniénd, kyselina sirovd a oxid dusidity. Sestavte pro tuto reakci chemickou,
rovnici.

Reseni:

As,S; + HNO; — H;AsO, + H,S0, + NO,
2AsT o 2AsTY | 4
3s~H - 38tV 24} 28\/'1
N+V - N+1V 1/\28

ProtoZe ve vzorci sulfidu arsenitého jsou dva atomy arsenu a tfi atomy siry, musime
se&ist zm&ny oxida&nich stupiift u viech atomi, abychom ziskali koeficient pro
kyselinu dusi¢nou:

As,S; + 28 HNO, = 2H;AsO, + 3 H,SO, + 28 NO, + 8 H,0
Priklad 7

Roztoky bromidii se oxiduji dichromany v kyselém prostfedi na volny brom za
vzniku piisluinych soli chromitych. Vyjadfete reakci chemickou rovnici.

Reseni:
Br~ + Cr,0” + H* — Br, + Cr**
Br™' - Bro | 1N\ #6
2CrtVl o 2 Cpt il 1 6/\1
6Br~ + Cr,0:” + 14H* = 3Br, + 2Cr>* + 7H,0

Pro reakce bromida a dichromant ndkterych kovd v prostfedich riiznych kyselin
zlstane pomér zachovan.
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Priklad 8

Prilévame-li roztok peroxidu vodiku do roztoku manganistanu draselného
okyseleného kyselinou sirovou, vyviji se volny kyslik. Vyjadfete to chemickou
rovnici.

Reseni:

H,0, + KMnO, + H,SO, - O, + MnSO, + K,S0,
Manganistan draselny se vZdy v kyselém prostfedi redukuje aZ na pfisluSnou sil
manganatou — vznikaji pfitom sirany, protoZe reakce probiha v prostiedi kyseliny
sirové. Kysliku v peroxidu musime pfisoudit oxidaéni stupeni (—I) a pfechazi na
oxidaé¢ni stupefi (0) (protoZe v molekule jsou dva atomy kysliku, musime seCist
zménu oxidaénich stupiiti u obou):

Mn+VII - Mn+ll | 5 /2
20T - 200 | 275
5H,0, + 2 KMnO, + 3 H,S0, = 50, + 2MnSO, + K,S0, + 8 H,0

Vidime, Ze v této reakci byl peroxid vodiku redukénim Cinidlem, nebot manga-
nistan je siln&j$i oxida¢ni &inidlo.

Priklad 9

Manganati stil se peroxodisiranem oxiduje za pfitomnosti st¥ibrnych iontl jako
katalyzatoru na manganistanové ionty. Sestavte reakéni rovnici.
Re$eni: Napiseme schéma rovnice

Mn?* + S,02~ - MnO; + SO2~

Mn+ll — Mn+VII 5\/2
2077 - 2071 | 27Ns

Doplnime koeficienty
2 Mn?* + 55,03 - 2MnO; + 10SOZ™

Po seéteni nabojit ionth vidime, Ze vpravo je 22 zdpornych a vlevo 6 zadpornych
naboji. Pfidanim vodikovych iontt na levou stranu rovnice nelze jejich pocet
upravit, protoZe by se rozdil jen zvétSoval. Nelze provést dpravu ani pfiddnim
ionti OH™, protoZe reakce probiha v kyselém prostfedi. Vievo tedy doplnime
jen vodu a vznikajicimi ionty H* se kyselost roztoku bude jen zvy3ovat.

2 Mn?* + 58,02 + 8H,0 = 2MnOj + 10802~ + I6H*

Po doplnéni provedeme kontrolu poétu kyslikovych a vodikovych atomi.
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Priklad 10

Dopliite koeficienty v nasledujici rovnici, kterd zndzoriiuje oxidaci pyritu pero-
xidem sodnym (tavenim).

Regeni:
FeS, + Na,0, - Fe,0; + Na,SO, + Na,0
FC+" N Fe+lll 1
s~ gVl 8% 15 2
So - S+Vl 6 ><
20! - 2078 2 15
2 FeS, + 15Na,0, = Fe,0; + 4 Na,50, + 11 Na,0

Na pfedchozich ptikladech jsme st ukazali postup vyhledavani koeficientt pfi
sestavovani chemickych rovnic. U kazdé reakce je dileZité si uvédomit, zda do-
chazi k oxidaéné-redukénim zménam, i nikoliv. Je nezbytné najit vechny atomy,
u nichZ se méni oxidaéni stupeii, nebot v nékterych pripadech dochazi k oxidaci
nebo redukci u né€kolika prvkil sou€asné.

Upozornili jsme také na to, Ze zmény oxidacnich stupnd nejsou u nékterych
¢inidel za vSech podminek stejné, napf. manganistan se pifi oxidanim pilisobeni
v kyselém prostfedi redukuje aZ na pfislu§nou sl manganatou, zatimco v prostiedi
neutralnim nebo slabé& kyselém vznikd oxid manganidity:

MnO; + 8H" +5e¢~ = Mn?* +4H,0
MnO; + 4H" + 3¢~ = MnO, + 2H,0
Peroxid vodiku se zase nékdy chova jako oxidaéni Cinidlo, jindy — nap¥. pfi

reakci s manganistanem draselnym — jako Cinidlo redukéni.

Priklad 11

Dopliite koeficienty u téchto chemickych rovnic:

a) K,[Fe(CN),] + H,S0, — HCN + K,Fe[Fe(CN)s] + K,SO,
b) Sr(CH,C00), + K,Cr,0, + NH,OH — SrCrO, + CH,COOK +
+ CH,COONH, + H,0
¢) NaBH, + BF,.0(C,H;), — NaBF, + B,H, + (C,H,),0
d) K,Cr,0, + NaCl + H,S0, — CrO,Cl, + K,SO, + Na,S0O, + H,0
e) H,WO, + H,PO, — H,[P(W,0,,).] + H,0

Priklad 12

a) Na,BO, + H,S0, + CH,OH — B(OCH,), + Na,SO, + H,0
b) Bi(NO,); + Na,CO; + H,0 — Bi(OH)CO; + NaNO; + CO,
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c) As,S; + NH,HS + NH,OH - (NH,),AsS; + H,0
d) K,TaF, + H,SO, + H,0 - Ta,05 + K,SO, + HF
e) (UO,) (NO;3), + KOH - K,U,0, + KNO; + H,0
Priklad 13

Dopliite a vycislete tyto chemické rovnice:

a) FeCl; + K, [Fe(CN)s] — Fe,JFe(CN)g]s

b) KHF, + SO; + H,SO, - HSO,F

¢) Sb,0; + HF + NaF — Na,SbF,

d) Ca(OH), + Na PO, + NaHCO; - Ca,,(PO,);.CO, + NaOH
e) Na,HPO, + SOCI, - Na,P,0, + SO, + HCI

Priklad 14

Vyjadfete chemickou rovnici ptipravu fluoridu boritého z oxidu boritého,
fluoridu vapenatého a kyseliny sirové.

Priklad 15

Alkalicky roztok tetrajodortutnatanu draselného (Nesslerova &inidla) reaguje
s roztokem chloridu amonného za vzniku srazeniny Hg,ONH,I. Sestavte che-
mickou rovnici.

Piiklad 16

Trithiouhli¢itan draselny vznika vedle uhli¢itanu draselného reakei sulfidu
uhli¢itého s hydroxidem draselnym. Sestavte rovnici.

Piiklad 17

Reakci siranu zine¢natého s hydrogenfosfore€nanem disodnym vznika fosforeé-
nan zinecnaty, siran sodny a hydrogenfosforeénan sodny. Sestavte chemickou
rovnici.

Piiklad 18

Hydridoboritan hlinity lze pfipravit reakci hydridoboritanu lithného s bezvodym
chloridem hlinitym. Sestavte chemickou rovnici.

Priklad 19

Dopliite koeficienty u t&chto chemickych rovnic:

a) Al + OH™ + H,0 - [Al(OH),]” + H,
b) NaNO, + KI + H,S0, — NO + I, + K,S0, + Na,S0, + H,0
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) As,O¢ + HCl + Cu - As + CuCl + H,0 ,
d) K4[Fe(CN)e] + KOH + N,H;OH — K,[Fe(CN)s] + N, + H,0
¢) MnSO, + PbO, + HNO, — HMnO, + PbSO, + Pb(NOs), + H,0
£) As,O¢ + KHCO; + I, — As;O040 + KI + CO; + H,0

Priklad 20

Dopliite a upravte tyto chemické rovnice:

a) 10; + OH™ + Cl, — 10§~ + CI”
b) CrOZ~ + SO3~ — [Cr(OH),]~ + SO3~
¢) NO; + Na — N,03” + Na® + OH~
d) I" + MnO; + H* - 1,

e) Fe?* + Cr,03~ + HY -

f) SO~ + MnO; + H* — SO}~

g) Br™ + PbO, + H* — Br, + Pb**

h) HSO; + Cr,02~ + H* — HSO;

ch) Sn?** 4+ MnO; + H* -

i) Br, + OH™ — Br~ + BrOj

Priklad 21

Dopliite a vy&islete tyto chemické rovnice:

a) Cu+SeOCl, — CuCl, + SeO, + Se,Cl,

b) MnO, + H,C,0, + H;80, — MnSO, + CO,

¢) Pb,0, + HNO, — Pb(NO,), + PbO,

d) Au + KCN + O, + H,0 — K[Au(CN),]

¢ NH, +Cl, —» NHCl+N,

f) P+ HNO, — H;PO, + NO

g KNO, +S +C — K,S+ N, + CO,

h) KSCN + H,Cr,0, + K,Cr,0;, — CO, + Cr,0; + K,S0, + NO,
ch) (N,Hg)SO, + KIO; — KI + N, + H,;S0,

i) SnCl, + AuCl, + H,0 - SnO, + Au

Priklad 22

Dopliite pravé strany rovnic a vycislete:

a) CI~ + Cr,03~ + H* -
b) PH, + MnO; + H* -

¢) MnO; + Mn** + OH™ -
d) Fe?* + MnO; + H* -
e) I~ +10; + HY -

f) Pb,O, + CI- + H* -
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g) S,03” + Cl, (nadbytek) + H,O0 -
h) Cr,03~ + 1™ + H* -
) 8,037 +1, -

Priklad 23

Dopliite pravé strany rovnic a vy&islete:
a) Cry(80,); + K,S,03 + H,0 —
b) Na;AsO, + Zn + H,S0, -
c) H,C,0, + KMnO, + H,SO, -
d) KMnO, + MnSO, + H,0 -
¢) P, + NaOH + H,O -
f) Na;AsO; + K,Cr,0, —

Priklad 24

Dopliite tyto rovnice probihajici za Zihani a vy&islete:
a) Ca;(PO,), + C + Si0, -
b) (NH,),S,05 + NH; -
C)‘ chr207 + NH4C1 - -
d) FeS, + HNO, -
¢) (NH,),Cr,0;, -
f) As,S; + NaNO, + Na,CO, -
Priklad 25

Vyjadfete chemickou rovnici piipravu kyseliny hexahydrogentellurové HgTeOq
oxidaci telluru vodnym roztokem kyseliny chlore&né. -

Priklad 26

Kyselinu jodi¢nou méZeme ptipravit oxidaci jodu kyselinou dusidnou nebo
oxidaci jodu chlorem ve vodném prostfedi. Napiste pfisluiné chemické rovnice.

Priklad 27

Pti zahfivani jodi¢nanu barnatého vznika jodistan barnaty Bas(IO),, volny jod
a kyslik. Napi§te chemickou rovnici.

Priklad 28

Napiste chemickou rovnici, ktera vyjadfuje oxidaci fosforu na kyselmu trihydro-
gonfosforecnou zfed&nou kyselinou dusiénou.
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Priklad 29

Vyjadfete chemickou rovnici hydrolyzu fluoridu osmiového, pfi niZ vznika
jednak oxid osmicely, jednak oxid osmicity.

Priklad 30

a sifi¢itan barnaty. NapiSte chemickou rovnici.

Ptiklad 31

Zahiivanim hydroxidu draselného se sirou vznika thiosiran draselny a trisulfid
draselny. Napiste chemickou rovnici.

Ptiklad 32

Dihydrogenjodistan trisodny muZeme pfipravit oxidaci jodi¢nanu sodného
peroxodisiranem draselnym v alkalickém prostiedi. MiZe také vznikat pisobenim
pfebytku bromu na alkalicky roztok jodidu sodného pfi teplot& 80 °C. Vyjadiete
ob& piipravy chemickymi rovnicemi.
Pfiklad 33

Volny chlor reaguje za chladu se zfedénymi roztoky hydroxidd za tvorby chlor-

nant a chloridi, zatimco s horkymi a koncentrovanymi hydroxidy vznikaji chlore¢-
nany a chloridy. Vyjadfete oba dgje chemickymi rovnicemi.

Piiklad 34

Znazornéte chemickou rovnici pfipravu anilinu redukci nitrobenzenu Zelezem
v prostfedi kyseliny chlorovodikové.

Piiklad 35

Vyjadiete rovnici kyanidové rozpousténi zlata. Za jakych podminek rozpousténi
probiha?

Priklad 36

Rozpousténim zinku ve zfedéné kyseling dusi¢né probihd jeji redukce aZ na
amonnou stl. Napi$te chemickou rovnici.
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Pfiklad 37

Siran manganaty se oxiduje peroxidisiranem amonnym za pfitomnosti stiibrnych
iontd jako katalyzitoru az na mangan kladn& sedmimocny. Jakym zpiisobem bude
probihat rovnice bez pfitomnosti katalyzatoru? Napiste ob& rovnice.

Priklad 38

K pfevadéni latek obtiZng rozpustnych v kyselinach do roztoku slouzi alkalické
taveni. Jako oxidac¢ni Cinidlo se pouZiva nejGastéji alkalicky dusi¢nan nebo chloreé-
nan, jako tavidlo se pfidava alkalicky hydroxid nebo uhliditan. Uvedte jako pfi-
klady alkalického taveni pfevedeni oxidu chromitého na chroman draselny a oxidu
manganiCitého na manganan draselny. Napiste rovnice s pouZitim viech uvede-
nych Cinidel.

Piiklad 39

Dichroman draselny je v kyselém prostfedi redukovan ethylalkoholem na chro-
mitou siil. Alkohol se oxiduje na aldehyd (nebo kyselinu octovou). Vyjadtete che-
mickymi rovnicemi.

Priklad 40

Znazornéte chemickou rovnici oxidaci siranu Zeleznatého peroxidem vodiku
v kyselém prostfedi.

Piiklad 41

Pfi rozpousténi pyritu v kyseliné dusiéné vznikd dusi¢nan Zelezity, kyselina
sirova a oxid dusnaty. Sestavte chemickou rovnici.

Priklad 42

Vyjadfete chemickou rovnici oxida&ni Zthani (praZeni) pyritu.

1.6 JEDNODUCHE STECHIOMETRICKE VYPOCTY

Chemické rovnice nejen udavaji, které prvky nebo slouéeniny spolu vstupuji
do reakce a které produkty pfi tom vznikaji, ale vyjadfuji zarovex i vztahy mezi
latkovym mnoZstvim reagujicich latek.

Tak napf. chemicka rovnice

SO, + Cl, = 8$0,Cl,
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nas informuje nejen o tom, Ze
‘  — oxid siFitity a chlor se spolu slu¢uji na chlorid sulfurylu, ale téZ o tom, Ze
. r—Jedna molekula SO, a jedna molekula Cl, se sluCuji na jednu molekulu
SO,Cl, a dale, Ze . ‘ ,
— jeden mol SO, se sluGuje s jednim molem Cl, na jeden mol SO,Cl,.

Chemicka rovnice nas informuje rovnéZ o hmotnostnich pomérech reagujicich
. latek
' ‘1 mol SO, ma hmotnost 64,06 g

1 mol Cl, m4 hmotnost 7091°g
"1 mol SO,Cl, m4 hmotnost 13497 g

Oxid sifi¢ity o hmotnosti 64,06 g se sluduje s chlorem.o hmotnosti 7091 g za
vzniku chloridu sulfurylu o hmotnosti 134,97 g. ( ‘

Pii zachovani vzijemného poméru jednotlivych sloZek lze viechny uvedené
vztahy uvaZovat i pro nasobky nebo zlomky moll. ( :

Chemické rovnice nam proto umoZiuji vypotitat mnoZstvi latek, kterd do
reakce vchazeji nebo ktera z urditych mnoZstvi vychozich latek pfi reakci vznikaji.
U latek v plynném stavu miZzeme pak vypogitat.i jejich objemova mnoZstvi (za
predpokladu, Ze jde o idealni plyny).

Pti vypoltech podle chemické rovnice vzdy piedpokladame, Ze dana reakce
probiha za standardnich podminek (p° = 101 325 Pa, Ty = 273 K), i kdyZ tomu
tak ve skutednosti neni. Utastni-li se reakce plyny, umoZiiuje nam tento piedpo-
klad vyuZit pfi vypo&tu, poznatku, Ze jeden mol idealniho plynu zaujimé za stan-
dardnich podminek objem 22,41 dm>.

Priklad 1

Vypoditejte hmotnost a latkove mnoZstvi kyseliny chlorovodikové 1 Zinku po-
tebnych teoreticky k pfipravé chloridu zine¢natého o hmotnosti 25 g. Urdete.
latkové mnoZstvi a objem vodiku vznikajictho pfi uvedené reakci.

Regeni: Rozpousténi zinku v kyseling chlorovcdikové probiha podle rovnice

Zn + 2HCl = ZnCl, + H,
Reakéni rovnice ndm udéava zaroveii poméry, v jakych jednotlivé latky spolu
reaguji; jeden mol chloridu zine¢natého s jednim molem vodiku vznikaji reakei
jednoho molu zinku'se dvéma moly kyseliny chlorovodikové.:
Vypotitame nejdfive latkové mnoZstvi chloridu zine¢natého:

Mznclz 25¢g

Nyact, =~ = e = (,1835 mol
ZoCl: = "M(ZnCl) 136,26 gmol !

Latkové mnozstvi zinku a vodiku bude stejné, tedy nz,.= ny, = 0,1835 mol,
a latkové mnozstvi kyseliny chlorovodikové bude dvojnasobné, tedy nuci =

= 0,3670 mol.
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Hmotnost vychozich latek, m,, a myc,, vypocitime z nasobku jejich latkového
mnoZstvi a jejich molarni hmotnosti:
My, = nzM(Zn) = 0,1835 mol . 65,38 gmol™! = 12,00 g
My = Ny M(HCI) = 0,3670 mol . 36,461 g mol~' = 13,381 g

Objem vznikajiciho vodiku Vy, uréime ze souéinu latkového mnoZstvi vodiku

ny, a standardniho molarniho objemu Vy.

m

Vg, = ng, Vo = 0,1835 mol . 22,41 dm>® mol ™' = 4,112 dm3

K ptipravé chloridu zine¢natého o hmotnosti 25g je tfeba 12,00 g zinku
(0,1835 mol) a 13,38 g HCI (0,3670 mol). Pfi reakci vznikne 4,11 dm? vodiku
(za s. p.), tj. 0,1835 mol.

Priklad 2

Vypo¢itejte hmotnost vapence o &istot& wg,co, = 92,4 %, ktery je pot%ebn)’l
k piipravé oxidu uhli¢itého k udrZovani inertni atmosféry v aparatufe po dobu
10 hodin. Spotieba oxidu uhli&itého je 30 dm? (za s. p.) za hodinu.

Refeni: Oxid uhligity miZeme pfipravit z uhliitanu vapenatého termickym
rozkladem nebo vyt&sn&nim slabsi kyseliny uhli¢ité kyselinou chlorovodikovou:

CaCO,; + 2HCI = CaCl, + CO, + H,0
Oxidu uhli¢itého je tieba celkem ziskat V5 = 300 dm® (za standardnich pod-
minek), jeho latkové mnoZstvi n, urcime:

Vi _ 300 dm®
Ve 2241 dm*mol™!

= 13,387 mol

Ny =

Latkové mnoZstvi uhligitanu vapenatého je rovn€Zz 13,387 mol.
Hmotnost uhliditanu vapenatého my nalezneme:

my = ngM(CaCO,) = 13,387 mol . 100,09 g mol~! = 1339,90 g

Hmotnost vapence o Cistoté 92,4 %, m¢, vypocitame:

Spotieba vapence o Cistoté 92,4 9 je 1,45 kg.
Piiklad 3

Vypoditejte hmotnost sulfidu Zeleznatého (wg.s = 84 %, zbytek je Zelezo) a kyse-
liny chlorovodikové, potfebnych k p¥ipravé 100 dm? sulfanu za standardnich pod-

minek (p° = 101 325 Pa, T, = 273 K).
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Reseni: Sulfid Zeleznaty reaguje s kyselinou chlorovodikovou za vyté€snéni slabsi
kyseliny sirovodikové:

FeS + 2 HCl = H,S + FeCl,
Latkové mnozstvi sulfanu n,, odpovidajici 100 dm?, vypo&itame:
o 3
ne= oo 100dmT 4 462 mol
Ve 22,41 dm® mol™* '

m

Ke vzniku latkového mnoZstvi sulfanu n, mol je tfeba téhoz mnoZstvi sulfidu
Zeleznatého, ny. Hmotnost sulfidu Zeleznatého my uréime ze vztahu,

my = ngM(FeS) = 4,462 mol . 87,91 gmol ™' = 392,25¢
Hmotnost sulfidu Zeleznatého, obsahujicitho 84,0 % FeS, mg.g, zjistime:

my 392,25

Wres 0,84
Ke vzniku jednoho molu sulfanu je tfeba dvou moll kyseliny chlorovodikové.

Hmotnost kyseliny chlorovodikové m potfebné k ptipravé 100 dm> sulfanu uréime:

me = neM(HCI) = 2. 4,462 mol . 36,461 g mol ™' = 3254 ¢

=4670¢g

Mpes =

V pouZitém sulfidu Zeleznatém o celkové hmotnosti 467,00 g je obsaZeno 392,25 g
sulfidu Zeleznatého, zbytek je Zelezo.
Hmotnost Zeleza my, zjistime:

Mg, = 467,00 — 392,25 = 74,75 g
V kyseling chlorovodikové se bude rozpoustét i Zelezo podle rovnice
Fe + 2HCI = FeCl, + H,

a spotfeba kyseliny bude proto vy3§i. Latkové mnoZstvi Zeleza ng, je

m 4,
e = Fi(Fe) 55,8;]7 ;;gol_l = 1338 mel
Spotfeba kyseliny chlorovodikové k rozpousténi Zeleza my bude
mp = npM(HCI) = 2. 1,338 mol . 36,461 g mol ™" = 97,57 g
Celkova spotfeba kyseliny chlorovodikové myc,

Myc = M + mp = 325,4 + 97,6 = 4230 g

K ptipravé 100 dm? sulfanu za standardnich podminek je t¥eba 467,0 g sulfidu
Zeleznatého o Cistoté 85 % a 423,0 g kyseliny chlorovodikové.
Pfiklad 4

Vypo&itejte spotfebu fosforeGnanu vépenatého obsahujiciho 41,18 % P,0s,
oxidu kfemi&itého a koksu potiebnych k pfipravé jedné tuny fosforu, jestlize vy-
tézek je 79,5 9 vytézku teoretického.
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Reseni: Priprava fosforu se uskutediiuje redukci fosforeCnanu vapenatého
v elektrické peci koksem. Oxid kfemidity se pfidava k vazani vapniku na meta-
kfemicitan vipenaty CaSiO;. Reakci zapiSeme rovnici

2 Cay(PO,), + 10C + 6Si0, = P, + 10 CO + 6 CaSiO;

K pripravé latkového mnoZstvi 1 mol P, je zapotfebi latkové mnoZstvi 2 mol
fosfore¢nanu vapenatého (2 mol P,Q;), 10 mol uhliku a 6 mol SiO,.
Latkové mnozstvi 1 Mg fosforu vypoditame ze vztahu

o me 1000 kg
P« M(Py)  123,895.1072 kg mol !

= 8071,4 mol

Hmotnost teoreticky potfebného oxidu fosfore¢ného m, vypoéitime ze soulinu
latkového mnoZstvi n, a molarni hmotnosti P,O;.

m, = nyM(P,05) = 2 .8071,4 mol . 141,9445. 107> g mol ™! =
= 2291,4 kg = 2,291 Mg P,0;

Hmotnost fosforeénanu vapenatého, my, s hmotnostnim obsahem oxidu
fosforeéného w, = 41,18 9 zjistime:

m, _ 22914 kg

wy 04118 = 5564,3 kg = 5,564 Mg Ca,(PO,),

Mg =

Pti praktickém vytézku fosforu 79,5 %, bude spotieba zakladnich surovin vy33i:

_mp _ 5564Mg B
Mcayp0q), = v T 0795 6,999 Mg = 7,00 Mg

Hmotnost uhliku potiebného teoreticky k redukci 1 Mg fosforu
me = ncM(C) = 80714 mol . 12,011 . 1073 kg mol ™" = 969,46 kg
Hmotnost uhliku p¥i vyt&Zku reakce 79,5 9]

, 969,46 _
me = 0.795 ~ 1219 kg = 1,22 Mg koksu

Hmotnost oxidu kiemicitého mp potfebného teoreticky pfi reakci
mp = npM(Si0,) = 6 . 8071,4 mol . 60,085 . 1073 kg mol ™"
mp = 2909,8 kg = 2,91 Mg SiO,

Hmotnost oxidu kiemi¢itého pfi vytézku reakce 79,5 %:

2909,8

Mo, = g5 = 3660 kg = 3,66 Mg

K pfipravé jedné tuny fosforu je pfi 79,5% vytézku tieba 7,00 t fosfore¢nanu
vapenatého uvedené &istoty, 1,22 t koksu a 3,66 t oxidu kfemicitého.
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Objemy plyni jsou v této kapitole uvazovany za standardnich podminek (za s. p.),
tj. teploty 273 K a tlaku 101 325 Pa.

Priklad 5

Vypocitejte hmotnost a latkové mnoZstvi dusi¢nanu amonného, poskytujici pti
termickém rozkladu 5,6 dm?® azoxidu.

Piiklad 6

Dusitan amonny se zdhfevem rozklada za vzniku dusiku. Reak&ni sm&s se pfi-
pravuje z koncentrovanych roztoka siranu amonného a dusitanu draselného.
Napiste reakéni rovnice a vypoéitejte hmotnost obou zakladnich sloZek, potfebnou
k ptipravé 10 m® dusiku.

Priklad 7

Jakého objemu vzduchu (@, = 20,95 %) je teoreticky zapotfebi k oxidaci
100 m*® amoniaku na oxid dusnaty? Urdete objem vznikajiciho oxidu dusnatého
a jeho obsah v reak¢ni smési za standardnich podminek vyjadfete objemovym
zlomkem (za pfedpokladu tplného spotfebovani kysliku zs vzduchu).

Priklad 8

Urcete latkové mnozstvi a objem oxidu sifi¢itého, uvddéného do roztoku

.....

Priklad 9
Bezvody bromid skandity lze pfipravit redukéni bromaci oxidu skanditého:
Sc,03 +3C +3Br, = 2ScBr; + 3CO

Vypocitejte hmotnost oxidu skanditého a uhliku, potfebnou k pfipravé 95 g bez-
vodého bromidu, pouZije-li se tfetinového nadbyiku uhliku.

Priklad 10

Fosfid vapenaty se rozklada vodou za vyvinu plynného fosfanu. Jaky objem
plynu (za s. p.) se uvolni rozkladem 13 g fosfidu vidpenatého? Urlete h.notnost
a latkové mnozstvi hydroxidu vapenatého vznikajictho pfi reakci.

Priklad 11

Fosfan vznikd redukci kyseliny hydrido-trioxofosfore¢né H,[HPO;] zinkem
v prostfedi kyseliny chlorovodikové. Jaky objem fosfanu vznikd za standardnich
podminek ze 41 g kyseliny ? Uréete hmotnost zinku teoreticky potfebnou k redukci.
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Priklad 12

Hydrolytickym rozkladem bromidu fosforitého pfipravime kyselinu dihydrogen-
hydrido-trioxofosfore¢nou H,[HPO,]. Rozklad vyjadfime rovnici

PBry + 3H,0 = H,[HPO,] + 3 HBr

Uréete a) hmotnost bromidu fosforitého pouZitého k pfipravé 205 g kyseliny
H,[HPO,], b) latkové mnozstvi bromovodikové kyseliny vznikajici p¥i rozkladu.

Priklad 13

Termickym rozkladem dichromanu amonného vznika oxid chromity a dusik.
Sestavte reak¢ni rovnici a vypoditejte latkové mno¥stvi dusiku vznikajiciho roz-
kladem 70,0 g dichromanu amonného s hmotnostnim obsahem 4 9% necistot,
které pfi rozkladu neméni. Jakou hmotnost a istotu bude mit vznikajici oxid
chromity ?

Pfiklad 14

Chroman draselny pfipravujeme z oxidu chromitého oxidadnim tavenim s du-
si¢nanem draselnym a hydroxidem draselnym. Vypocitejte hmotnost oxidu chromi-
tého a dusi€nanu draselného potiebnou teoreticky k piipravé 97 g chromanu
draselného, je-li vyt&zek reakce 75%mni. Vypoditejte ztratovou hmotnost oxidu
chromitého.

Priklad 15

Dusitan sodny byl pfipraven reduk&nim tavenim 18,0 g dusi®nanu sodného se
40 g olova (do plného spotfebovani jedné slozky). Vypodéitejte hmotnost vznika-
jiciho dusitanu sodného a urdete, ktera z reakénich latek byla v nadbytku. Jeji
nadbytek vyjadiete v procentech.

Priklad 16

Vypotitejte objem ozonizovaného kysliku (90, = 10 %) potfebného pro reakci
s peroxidem vodiku podle rovnice
H202 + 03 == H20 + 2 OZ

K reakci bylo pouZzito 113,3 g peroxidu vodiku s hmotnostnim obsahem 3 % H,0,.
Jaky objem kysliku pfi tom vznika ?

Priklad 17

Peroxid sodiku, pouZivany v dychacich pfistrojich jako zdroj kysliku, reaguje
s oxidem ukli¢itym za vzniku uhliditanu sodného a kysliku. Vypoditejte latkové
mnoZstvi a objem kysliku vznikajici z naplng obsahujici 234 g peroxidu sodiku.
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Priklad 18

Vypocitejte latkové mnoZstvi kyanamidu vépenatého a prehraté vodni pary
poskytujici pti reakci

CaCN, + 3H,0 = CaCO; + 2NH,

120,5 m® amoniaku. Uréete hmotnost uhli¢itanu vapenatého.

Priklad 19

Vypotitejte hmotnost a objem sulfanu ziskaného z jednoho kilogramu nonahyd-
ratu sulfidu disodného pasobenim kyseliny chlorovodikové. Cistota sulfidu vy-
jadfena hmotnostnim zlomkem je 95 %.

Priklad 20

Sulfid barnaty vznika redukei siranu barnatého uhlikem. Vypocitejte hmotnost
siranu barnatého potfebnou teoreticky k pfipravé 26 g sulfidu barnatého. Jake
hmotnosti uhliku bude k redukci zapotfebi, je-li ho tfeba pouzit ve 30% nadbytku
proti stechiometrii.

Priklad 21

Pfi vzajemném pusobeni jednoho gramu smési chloridu sodného a chloridu
draselného s roztokem obsahujicim kyselinu hexachloroplatiditou vzniklo 2,14 g
malo rozpustné soli, hexachloroplati¢itanu draselného. Vypoéitejte hmotnostni
obsah chloridu draselného ve smési.

Pfiklad 22

Thiosiran sodny vznikd zahfivanim roztoku sifiitanu sodného se sirou. Poca-
tedni roztok ma byt pripraven tak, aby hmotnostni obsah thiosiranu sodného ve
vysledném roztoku byl 30 9. Vypogtitejte hmotnost heptahydratu sifiditanu sod-
ného a vody, potfebnych k pfipravé 124 g pentahydratu thiosiranu sodného. Jaké
hmotnosti siry je zapotiebi, byla-li pouZita ve 100% nim piebytku proti stechio-
metrii ? ‘

Pfiklad 23

Lithium se sluduje pfi vysoké teploté s dusikem za vzniku nitridu trilithného
Li;N. Uréete latkové mnoZstvi lithia teoreticky nezbytné k pfipravé 58 g nitridu.
Vyjadiete sloZeni nitridu hmotnostnim zlomkem lithia.

Piiklad 24

K ptipravé &istého kobaltu bylo redukovano 56 g oxidu kobaltitého vodikem pfi
teploté 600 °C. Urcete teoretickou spotiebu vodiku, jestlize Cistota oxidu byla
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98,73 9, a nelistoty redukci nepodiéhaji. Vyjadiete hmotnost a latkové mnoZstvi
vznikajiciho kobaltu.

Priklad 25

Bezvody bromid hlinity lze pfipravit pfimou syntézou z prvki. Vypoditejte
latkové mnozZstvi hliniku a hmotnost obou prvka potfebnych teoreticky k pfipravé
160 g bezvodého bromidu. Cistota pouZitého hliniku je wa, = 99,3 %.

Ptiklad 26
Vypocitejte hmotnost trichloridu fosforylu vznikaji:iho reakci

3PCl; + KCIO; = 3POCIl; + KCI
ze 100 g chioridu fosforitého p¥i vyt&Zzku reakce 89,6 %.

Priklad 27

Oxid sirovy reaguje pfi vysoké teplot& intenzivn& s malo rozpustnymi kovovymi
oxidy za vzniku rozpustnych siranti. Reakci s oxidem titani¢itym pfipravime tak
siran titaniCity. Vypocitejte hmotnost siranu titani¢itého vznikajiciho teoreticky
z latkového mnozstvi 1,5 mol oxidu sirového.

Piiklad 28

Vypocitejte hmotnost bezvodého chloridu nikelnatého p¥ipraveného termickym
rozkladem 0,625 mol chloridu hexaamminnikelnatého. Urdete latkové mnoZstvi
a objem amoniaku uvolnéného pii rozkladu.

Priklad 29

Vypocitejte hmotnost nasyceného roztoku bromové vody (3,6 g bromu ve 100 g

.....

redukéni latky v roztoku nejsou pritomny.

Piiklad 30

.....

o hmotnosti 100 kg.

Piiklad 31

Spalovanim uhli obsahujiciho siru unikd do ovzdusi oxid sifi¢ity. Uréete objem

.....

s hmotnostnim obsahem siry 1,5 9. Jaké hmotnosti kyseliny sirové toto mnoZstvi
odpovida?
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Priklad 32

Oxid manganidity pripravime redukci manganistanu draselného ve vodném
roztoku sifiditanem sodnym. Vypocitejte a) hmotnost oxidu manganiéitého vznika-
jiciho ze 79 g KMnO,, b) teoretickou spotfebu heptahydratu sifi¢itanu sodného,
¢) ziskame-li 20 g MnO,, urcete, s jakym vytéZkem jsme pracovali.

P¥iklad 33

Oxidaci kyseliny chlorovodikové oxidem mangani¢itym pfipravime chlor.
Sestavte reakéni rovnici a vypocitejte hmotnost oxidu mangani¢itého a kyseliny
chlorovodikové potfebnych k pifipravé 100 m? chloru za standardnich podminek.
Slozeni kyseliny chlorovodikové vyjadiené hmotnostnim zlomkem je 36 %.

Pfiklad 34

Tavenim oxidu cini&itého ve smési se sirou a bezvodym uhliCitanem sodnym
vzniké trithiocini¢itan disodny podle reakce

28n0, + 2 Na,CO; + 9S = 2Na,SnS; + 380, + 2CO;,

Vypotitejte hmotnost trithiocinicitanu disodného vznikajiciho z 37,0 goxidu cinici-
tého. Stanovte piebytek siry v procentech vzhledem k unikajicimu oxidusififitému.

Pfiklad 35

PraZenim pyritu byly ziskany vypalky obsahuijici 2 % nezoxidované siry. Vypo-
&itejte ztraty siry pfi dennim zpracovani 100 Mg pyritové suroviny, ¢ini-li pokles
hmotnosti pfi zihani 30 ;. Jaké hmotnosti kyseliny sirové to odpovida?

Pfiklad 36

Vzorek flotaci obohaceného pyritu ma hmotnostni slozeni 75,4 75 FeS,, 10,5%
FeAsS a 4,0 % vlhkosti, zbytek je SiO,. Vypoditejte hmotnostni obsah Zeleza ve
vzorku plné zoxidovaném vyZihanim. O jakou hodnotu se zvysi hmotnostni obsah
Yeleza proti ptvodnimu vzorku?

Priklad 37

Rozpusténim latkového mnoZstvi praskového zinku 0,03 mol v kyseling sirové
vzniklo 0,64 dm?® vodiku (za s. p.). Vypo€itejte a) Cistotu pouzitého kovu za pfed-
pokladu nerozpustnosti neistot, b) hmotnost vznikajiciho heptahydratu siranu
zine¢natého.
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Priklad 38

Urdete objem technického vodiku s objemovym obsahem vodiku @y, = 98 %
a hmotnost chloru o Cistoté wg,, =94 9 potfebnych ke vzniku 1 Mg-chlorovodiku,
JjestliZze z diivod uplného vyuziti chloru se mnoZstvi vodiku zvysuje o 10 % VvV po-
rovnani s teoretickou spotiebou.

Priklad 39

Pohlcenim oxidu uhli¢itého, obsaZeného v jednom krychlovém metru vzduchu,
v roztoku -hydroxidu barnatého vzniklo 2,642 g uhliitanu barnatého. Vypoc1tejte
objemovy zlomek ox1du uhligitého ve vzduchu.

Priklad 40

Oktahydrat hydroxidu barnatého se méni na vzduchu na uhliditan barnaty.
Jestlize u vysledného vzorku byl zjist€n hmotnostni obsah uhliku 1%, urdete,
z kolika procent nastala zmé&na na uhlifitan. Vypoditejte také hmotnostni obsah
barya ve vysledném vzorku. Pfedpokladejte, Ze vzorek byl zbaven uvolnéné vody.

Priklad 41

Praskové Zelezo o hmotnosti 20 g, obsahujici 6 % nerozpustnych neéistot, bylo
rozpusténo ve zfedéné kyseliné sirové. Krystalizaci bylo ziskano 65 g heptahydratu
siranu Zeleznatého FeSO, .7 H,0. S jakym vytéZkem byla pfiprava provedena?

Priklad 42

Oxid Zelezity pfipravime vyZihdnim vysuSeného hydroxidu Zelezitého, ktery byl
ziskan srdZenim Zelezité soli v roztoku alkalickym hydroxidem. Vypoditejte a)
hmotnost hexahydratu chloridu Zelezitého potfebnou teoreticky k piipravé 114 g
oxidu Zelezitého, b) ztraty pfi ptipravé oxidu, jestliZe bylo pouZito 426 g FeCl,.
. 6 H,0 obsahujiciho 3,2 % nedistot nerozpustnych ve vodé.

Piiklad 43

Vypocitejte hmotnost chlorenanu draselného s hmotnostnim obsahem negistot
8,86 %, potfebnou k ptipravé 25 dm? kysliku.
Piiklad 44

Vypocitejte latkové mnoZstvi, hmotnost a objem kysliku vznikajiciho p¥i ter-
mickém rozkladu smési-chloreénanu sodného a chloreénanu draselného o celkové
hmotnosti 200 g. Hmotnostni obsah scdiku ve smési je wy, = 10,04 %. Obsah
chlore¢nanu draselného vyjadiete hmotnostnim zlomkem.
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Pfiklad 45

Dusi¢nan mé&dnaty byl pfipraven rozpous§ténim médi v kyselin€ dusi¢né, ktera se
redukovala na plynny oxid dusnaty. Dusi¢nan médnaty vykrystaloval z roztoku
jako hexahydrat. Sestavte reakéni rovnici a vypocitejte hmotnost hexahydratu
dusi¢nanu médnatého ptipraveného teoreticky z latkového mnozstvi médi 0,3 mol.
Jaké hmotnosti oxidu mé&dnatého odpovida? Vyjadfete latkové mnozstvi a hmot-
nost teoreticky pii reakci potfebné kyseliny dusiné.

Priklad 46

K pripravé dusi¢nanu médnatého bylo pouzito 20 g oxidu mé&dnatého CasteCné
zredukovaného vodikem. Analyticky bylo zjisténo, Ze obsah oxidu médnatého,
uréeny hmotnostnim zlomkem, je 75 %. Vypocitejte a) hmotnost teoreticky vznika-
jiciho pentahydratu siranu médnatého, b) celkovy hmotnostni obsah médi v roz-
pousténém vzorku.

Priklad 47

Do roztoku kyseliny seleniéité je do nasyceni uvadén sulfan. Redukci kyseliny
selenidité vznika Zlutd smés selenu a siry. Uréete hmotnostni sloZeni vysuSené
sm&si a celkové latkové mnoZstvi obou prvkil, vzniklé z roztoku obsahujiciho
47,7 g oxidu seleni¢itého. '

Priklad 48

Tetrathioantimoni¢nan sodny, Schlippeho sil, se pfipravuje rozpuSténim
sulfidu antimonitého a siry ve vroucim roztoku hydroxidu sodného. Krystaluje ve
velkych Zlutych krystalech obsahujicich 9 molekul vody. Urlete hmotnost této
latky, kterou lze teoreticky pfipravit z 20 g sulfidu antimonitého. Vyjadiete stechio-
metrickd mnoZstvi dal§ich dvou reakénich komponent.

Priklad 49

Rozkladem tetrathioantimoni¢nanu sodného kyselinou sirovou (tj. okyselenim
roztoku) vznika sulfid antimoniény, oranZovy, ve vod& nerozpustny prasek, zvany
také ,,zlata sira‘. PouZiva se napf. k vulkanizaci kauuku. NapiSte rovnici vystihu-
jici rozklad a vypoéitejte hmotnost sulfidu antimoniéného vznikajiciho z jednoho
kilogramu Schlippeho soli.

Piiklad 50

K pripravé vodiku byla pouZita sm& praskového zinku a Zeleza. Vypo€itejte
slo¥eni a hmotnost pivodniho vzorku, jestliZe rozpousténim v kyseliné vzniklo
134,5 dm? vodiku. Hmotnostni obsah zinku ve smé&si obou kovi je wz, = 34,6
a pfimési nevyvijejicich vodik je wyegse = 6,3 75
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Pfik lad 51

Rozpousténim 20 g zinku zneci§téného pouze oxidem zine¢natym vzniklo 85 g
heptahydratu siranu zine¢natého. Hmotnostni obsah oxidu zine¢natého v zinko-
vém prachu vyjadfete v procentech. Celkovy obsah zinku vyjadiete hmotnostnim
zlomkem.

Priklad 52

Rozpusténim zinku s pfimési oxidu zineénatého o hmotnosti SO g vzniklo
50,0 dm? vodiku. Vypogitejte hmotnostni obsah oxidu zine&natého v zinku a hmot-
nost vzniklého heptahydratu siranu zine¢natého.

Priklad 53

Rozpousténim zinku s hmotnostnim obsahem 15 oxidu zinenatého v kyselin&
sirové je tfeba pfipravit 115 g heptahydratu siranu zine¢natého. Zjiit&te hmotnost
zoxidovaného zinku pouzitého k piipravé.

Priklad 54

P#i primyslové vyrobé CuSO,.5 H,0O se m&dény odpad zahiivinim na vzduchu
vzdu§nym kyslikem oxiduje a ziskany oxid m&dnaty se rozpousti v kyseliné sirové,
Vypocitejte teoretickou spotfebu médi a kyseliny sirové s hmotnostnim obsahem
80 9% H,SO, na jednu tunu pentahydritu siranu médnatého.

Priklad 55

Z okyseleného roztoku jodidu draselného lze vylou¢it pfidanim peroxidu vodiku
volny jod. Vypocitejte hmotnostni obsah wy,o, v 8 g peroxidu vodiku, ktery byl
pouzit k vylou€eni jodu o hmotnosti 3 g.

Priklad 56

K redukeci roztoku obsahujiciho 7,9 g manganistanu draselného, okyseleného
kyselinou sirovou, bylo pouZito 50 dm® plynu obsahujiciho oxid sifigity. Vypodi-
tejte objemovy obsah oxidu sifi¢itého v pouzitém plynu za pfedpokladu, Ze neobsa-
huje Z4dna dalsi redukéni Einidla.

Piiklad 57

K redukci roztoku okyseleného kyselinou sirovou a obsahujiciho 7,00 g dichro-

manu draselného bylo pouZito 8,00 dm?® plynu obsahujiciho oxid sifi¢ity. Vypo&i-
p ]

.....
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Piiklad 58

Vypoditejte hmotnost fluoridu vdpenatého s hmotnostnim obsahem 97,57 g
CaF, a hmotnost kyseliny sirové potiebné k pfipravé jednoho kilogramu kyseliny
fluorovodikové.

Priklad 59

Urdete objem sirovodiku potiebny k pfevedeni 100 g jodu na jodovodik.

Priklad 60

K piipravé kyseliny borité byl pouZit zvétraly dekahydréf tctrabo‘ri'ianu disod-
ného s hmotnostnim obsahem oxidu boritého 42,54 9. Vypocitejte hmotnost
kyseliny trihydrogenborité, kterou je moZno vyrobit z jedné tuny dané suroviny.
_Uréete polet molekul vody ptipadajicich na jednu molekulu tetraboritanu disod-
ného a vyjadfete jeji obsah hmotnostnim zlomkem.

Priklad 61

Vypoditejte objemovy obsah oxidu sifi¢itého v nosném plynu, jestlize k redukei
22,0 g jodiénanu sodného bylo zapotfebi 25 dm? plynu. Uréete hmotnost vznika-
jiciho jodu.
Prikiad 62

Ur&ete hmotnost jodiénanu draselného a jodidu draselného, které Aposkytnou
pti reakci jod o hmotnosti 90 g. ‘
Priklad 63

Vypoéitejte hmotnost nasyceného roztoku bromové vody potiebné k oxidaci
26,1 g heptahydratu siranu Zeleznatého v prostfedi kyseliny sirové. V nasyceném
roztoku je 3,58 g bromu ve 100 g vody.

Priklad 64

Kyanid sodny lze vyrobit zahfivanim kyanamidu vapenatého s uhlim a sodou.
‘Zjistéte hmotnost kyanidu sodného ziskaného z jedné tuny kyanamidu vapenatého,
jestlize reakce se uskutenila s 829%,nim vytézkem.

Priklad 65

Urézte objem dusiku a hmotnost karbidu vapenatého, potiebnych teoreticky
k pripravé jedné tuny kyanamidu vapenatého.
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Priklad 66

Ozonizovany kyslik o objemu 5 dm? byl zaviddén do roztoku jodidu draselného
a vyloutilo se 3,40 g jodu. Vypoditejte objemovy obsah ozonu.

Pfiklad 67

Vypocitejte hmotnost peroxidu barnatého a kyseliny sirové (Wi,s0, = 20 %),
potfebnych k pifipravé jednoho kilogramu roztoku peroxidu vodiku o hmotnostnim
obsahu wy,o, = 30 ¥%.

Priklad 68

Vypocitejte objem vzduchu potfebny teoreticky k vyZihani pyritu o hmotnosti
I tuny. Ur€ete hmotnost oxidu Zelezitého a objem oxidu sifi¢itého vznikajiciho
pfi oxidaci. Objemovy obsah kysliku ve vzduchu je 20,9 %.

Pfiklad 69

Vypocitejte a) sloZeni plynu odchazejiciho pfi oxidadnim Zihani pyritu s p¥ivo-
dem vzduchu v mnoZstvi odpovidajicim pravé teoretické spotfebé kysliku. Obje-
movy obsah kysliku ve vzduchu je 21 %, zbytek predpokladejte, Ze je dusik. Jaké
bude b) sloZeni spalnych plynii p¥i spotfeb& pravé poloviny kysliku na oxidaéni
proces?

Priklad 70

Jaké je denni spotfeba vzduchu (¢o, = 21 %) v peci pifevadgjici za 24 hodin
2,5 tun pyritu na Fe,0;, jestliZe se pfi tom vzduch bere v 50%nim ptebytku tak,
aby plyny odchézejici z pece obsahovaly nezreagovaného kysliku @0, = 10,5 %7

Pfiklad 71

Vzorek sfaleritu obsahoval 76,0 % ZnS, 9,5 % MnCO;,2,4% H,0a 12,1 % SiO,.
SloZeni je udano v hmotnostnich zlomcich. Vypod&itejte hmotnostni obsah zinku
a manganu ve vzorku plvodnim a dokonale vypraZeném. P¥i Zihani pfechazi
mangan na Mn;0,.

Priklad 72
Piasobenim chloru na vapenné mléko vznik4 chlorenan vapenaty, ktery reakci

s KCl se pfevadi na KClO;. Vypo€itejte hmotnost chloru, nehaieného vépna
(oxidu vapenatého) a chloridu draselného, potiebnych k pripravé jedné tuny
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chlore¢nanu draselného. UvaZujte, ¥e produkt vznika s 80%nim vytézkem proti
teoretickému vypoctu.

Piiklad 73

Redukei dichromanu draselného oxidem sifiditym v prostfedi okyseleném kyse-
linou sfrovou vznik4 siran chromity. Vypod&itejte hmotnost siranu chromitého
vznikaj1c1ho teoreticky ze 100 g dichromanu draselného a uréete hmotnost hepta-

14,3 %.
Piiklad 74

Siran hlinity Al,(SO,).18 H,O se ziskavé zpracovanim hlin, bohatych na oxid
hlinity, kyselinou sirovou. Kolik tun hliny, obsahujici 35 9, kaolinitu, t;. hydratova-
ného kfemicitanu hlinitého o vzorci Al,0,.5i0,.2 H,O, je tfeba k ziskani jedné
tuny vysledného produktu, jestlize se z pfitomného oxidu hlinitého vyuZije jen
75 %7 Jaka je teoreticka spotfeba kyseliny sirové na tunu produktu?

Priklad 75

P¥i piipravé sody Solvayovym zpiisobem se syti vodny roztok chloridu sodného
amoniakem a oxidem uhliditym. Vznikd pfi tom malo rozpustny hydrogen-
uhli¢itan sodny, ktery se odfiltruje a vyziha na uhligitan sodny a oxid uhli¢ity.
Vypogtitejte hmotnost chloridu sodného, objem amoniaku a oxidu uhli€itého,
potiebnych k pfipravé jedné tuny kalcinované sody, jestlize pfedpokladame, Ze
chlorid sodny se vyuZije ze 2/3 a oxid uhligity uvolndny pii Zihani hydrogenuhli¢i-
tanu sodného se vraci s 10%ni ztratou do vyroby.

1.7 ROZTOKY

Roztoky jsou homogenni soustavy, vét§inou kapalné, sloZené ze dvou nebo vice
slo¥ek. Slozku roztoku, kterd je v nadbytku, oznadujeme jako rozpoustédlo, ostatni
slozky jako rozpusténé latky. Nase piiklady se budou tykat pouze kapalnych roz-
tok, s vodou jako rozpoustédlem.

1.7.1 Vyjadiovani sloZeni roztoki
Slozeni viceslozkovych soustav se udava zpravidla relativnim obsahem jednot-
livych sloZek ve smési. V této kapitole budou probriny nejuZzivan&jsi ze zpisobit

vyjadfovani sloZeni roztokil. Povazujeme za uZitené pfi tom zopakovat definice
hmotnostnich, objemovych a molarnich zlomki, uvedené jiZ v kapitole 1.3 a po-
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uZité pfi obecném vyjadfov &ni sloZenisoustavy. Cinime tak proto, Ze d¥ivéj§izpisoby
vyjadfovani sloZeni roztoki jsou stéle je§t& v¥ité a chceme tim zabranit jejich
dal§imu pouZivani,

.

Hmotnostni zlomek B, wy

udava relativni zastoupeni Jatky B v soustavé a je definovén jako pcdil hmotnosti
sloZky B a celkové hmot nosti scustavy:

s _ Mz (7.1)

Wp = ==
Y m; o m
i
kde my (obecn& m;) zna&i hmotnost jednotlivé slozky soustavy,
mg - celkova hmotnost soustavy.

4

Hmotnostni zlomek je n epojmenované &islo, a jak vyplyva z deﬁmce mensi neZ 1.
V chemii je zvykem vyjad fovat sloZeni v procentech. Procentem j je oznadena setina
nepojmenované jedniCky, tj. nejpfirozenéjsi jednotky, jaka vibec v piirodé miize
existovat, 1 ) = 0,01. Hmotnostni zlomek je mo¥no rozepsat jako soudin ¢iselné
hodnoty tohoto zlomku vyjadieného v procentech a jednotky %, tedy:

wg.=0,75=175. 001—75/

Obdobné jako procento je jednotkou nepojmenované jednicky promile 0, 001 =

= 19/4o nebo ppm = 1.1076. o Lo

Hmotnost je veli¢ina nezéavisld na teplot¥ a tlaku, a proto na nich neni zaVJSIy
ani hmotnostni zlomek.

Objemovy zlomek litky B, ¢y ‘
je definovéan jako podil objemu slozky B (V) a celkového objemu smési (V) ::

‘/B . Tyl

= B 7.2

P8 v, (\_ ‘ )
Vsechny objemy, jako veli€iny z4vislé na teplotg a tlaku, musi byt v jedné soustavé
méfeny za stejnych podminek. Objem smési neni moZno nahradit soudtem objemt
jednotlivych sloZek tvoricich soustavu, protoZe mi¥¢ dochazet pii tvofeni smési
k objemovym zm&nam, ko ntrakci, popf. d11atac1 ob_]emu tj. ke zmenseni nebo zvet-

Seni objemu smési.

Moldrni zlomek litky B, xg

Je definovan jako pod11 latkového mnozstv1 slozky B, ng, k ce]kovému latkovemu
mnoZstvi soustavy, n

n n . L : ‘ . -
: xB = B = _ng' . .. (:7'3)

Z‘ni ». :
i .

kde n (obecné n;) znadi 14t kové mno¥stvi Jednothvych sloZek smesr
‘ng — celkové latkové mnoZstvi soustavy. -
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Molarni zlomky, obdobn& jako. zlomky. hmotnostni, nejsou zavislé na tlaku
a teploté.

Vyjadfovanim sloZeni pomoci zlomkd hmotnostnich, objemovych a molarnich
dostavame relativni hodnoty mensineZ 1 nebo pouzivame vyjadfovaniv procentech.

Koncentrace ldtky B, cg

je definovdna obecng podilem ldtkového mnoZstvi slozky B a celkovym objemsm
soustavy:
e = _nl_;,_ [cs] = molm™> (7.4)
kde ng je latkové mnoZstvi slozky B vyjadfené v molech,
vV, — celkovy objem soustavy vyjadfeny v krychlovych metrech.

V chemii neni béZné vyjadfovat koncentraci v hlavnich jednotkéach soustavy SI,
tj. v molech na krychlovy metr. Pogitalo by se vesmds s hodnotami nezvyklymi.
Nadale bude proto uZivana pii vypo&tech pro koncentraci jednotka mol dm™>
(popf. mol na litr).

Mezindrodni nomenklaturou je doporufovan termin ,koncentrace® pouze
Kk oznadeni velidiny o jednotce mol m~3, resp. mol dm™>. Termin ,,koncentrace*
byl zatim u nas pouZivan ve vyznamu nadfazeném jednotlivym zpisobiim vyjadfo-
vani slo¥eni soustavy (hmotnostni zlomek, objemovy zlomek, molarni zlomek,
molarni koncentrace, molalita aj.), a bude proto jistd plisobit potiZe respektovat
v plném rozsahu toto doporudeni. D¥iv&jsi termin ,,molarita® pro cg v mol dm ™3
nemA byt pouZivan vibec, je povaZovan za nadbytedny k terminu koncentrace
a navic je obava ze zam&ny s molalitou.

Roztoky o koncentraci 0,X mol dm™? je moZno oznadovat jako 0,X molarni,
popf. jako 0,XM roztok.

Molalita litky B, my

je definovana vztahem

[mg] = mol kg -1 (7.5)

mg =

m,

kde ng je latkové mnoZstvi rozpusténé latky B v molech,
m, — hmotnost rozpoustédla v kilogramzch.

Roztok s 0,X mol latky B, rozpuiténé v jednom kilogramu rozpoustédla, se
nazyva 0,X molalni. PouZivaai symbolu ,,m* pro mol kg ™! neni dovoleno. Jiny
symbol zatim nebyl doporuden.

Pro vyjadfeni hustoty je doporuovano uZivat hlavnich jed notek kilograma krych-
lovy metr. V oblasti chemie, kde se nejbézndji pracuje s hmotnosti vyjadfovanou
v gramech a s objemy v krychlovch - centimetrech, je v t&€chto jednotkach vyja-
d¥ovana i hustota. V této knize také byly vétsinou k vyjadt ovani hustoty pouZivany.
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Priklad 1

Vyjadiete hmotnostnim zlomkem sloZeni roztoku pfipraveného rozpusténim
hydroxidu sodného o hmotnosti 15 g ve 105 g vody.

Refeni: K uréeni hodnoty hmotnostniho zlomku hydroxidu sodného vyjdeme
z jeho definice (7.1):

Celkova hmotnost roztoku m, je ddna soutem hmotnosti vody m, a hydroxidu
sodného my:
mg=my + mg =105 + 15=120g

d

Hmotnostni obsah hydroxidu sodného v roztoku je 12,5 %,.

Priklad 2

Vypocitejte hmotnost jodidu draselného a vody potiebné k pfipravé 230 g
roztoku, jehoZ sloZeni je vyjadfeno hmotnostnim zlomkem wyy = 2,5 %.
Reseni: Hmotnost jodidu draselného zjistime ze vztahu

my = wgm, = 0,025 . 230 = 5,75 g KI

Hmotnost vody m, zjistime z rozdilu hmotnosti roztoku m, a jodidu draselnéhe
mg:.
my = m, — my = 230 — 5,75 = 224,25 g H,0

K pfipravé roztoku je tfeba 5,75 gjodidu draselného a 224,25 g vody, tj. 224,25 ml
vody.

Priklad 3

Vypocitejte hmotnost kyseliny sirové obsaZené ve 200 ml roztoku o hmotnostnim
sloZeni 60 %, H,SO,. Hustota kyseliny ¢ = 1,4983 g cm ™3,
Reseni: Nejdiive vypoé&itame celkovou hmotnost roztoku:

m, = Vo = 200. 1,4983 = 299,7 g
. Hmotnost kyseliny sirové my v roztoku zjistime ze vztahu
myg = wgm, = 0,6 .299,7 = 179,8 g H,SO,

V roztoku je obsazeno 179,8 g kyseliny sirové.
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Priklad 4

.. Je nutno pfipravit 150 ml roztoku. hydroxidu sodného o hmotnostnim sloZeni
59% NaOH. Jaky objem vody a jakou hmotnost hydroxidu sodného je tieba

k pnprave pouZit?
Refeni: Z tabulek zjistime hustotu hydrox1du sodného ¢ = 1,0538 Mg m
Hmotnost roztoku m, urime ze vzorce

m, = Vo = 150 . 1,0538 = 158,07 g

-3

K vypodtu hmotnosti rozpu§téného hydroxidu sodného my pouZijeme vztah

(1.1):
my = wm, = 0,05 . 158,07 = 7,90 g NaOH

Hmotnost vody m, potfebna k vytvofeni roztoku je
my = m, — my = 158,07 — 7,90 = 150,17 g H,O

K ptipravé roztoku je tfeba 150,2 ml vody a 7,90 g NaOH.

Piiklad 5

~ SloZeni roztoku vzniklého rozpusténim 50 g pentahydratu siranu m&dnatého ve
250 ml vody vyjadiete hmotnostnim a molarnim zlomkem.

Reseni: SloZeni roztok® vznikajicich rozpousténim hydrati soli je vyjadfovano
tém&F vyhradng obsahem bezvodé sloudeniny. Pokud je tfeba vyjadfit jejich sloZeni
ve form& hydratu, musi to byt vyslovng uvedeno. Hmotnost 50 g pentahydratu
siranu médnatého piepoditame na bezvody siran m&dnaty, my. Jejich molarni
hmotnosti jsou

M(CuS0,.5 H,0) = 249,68 g mol !

M(CuSO,) = 159,60 g mol ™!
M(CuSO0,.5 H,0) : M(CuSO,) = 50 : my
249,68 1 159,60 =50 :myg
159,60.50
mg = W = 31,96 g CUSO4

.PFi yypoétu hmotnostniho zlomku vychazime z jeho definice. Celkovou hmot-
nost roztoku my, uréime z hmotnosti vody m, a hmotnosti pfidaného pentahy-
dratu siranu médnatého m.

m, _mA+mC'_2so+so—~300g
W = = S = 01065 = 10,65

Celkovou hmotnost vody my,o zjistime souétem hmotnosti vody pouZité k roz-
pousténi m, a vody obsaZené ve vzorku.

M0 = 250 + (50 — 31,96) = 250 + 18,04 = 268,04 g H,0
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Latkové mnoZstvi siranu médnatého ng a vody ny,o vypolitime:

_ my 3196
"8 = F(CuSOy) ~ 159,60 ~ 200 mol
L _mo  _ 268,04

H0 7 M(H,0) 18,01

= 14,883 mol

SloZeni vyjadfené molarnim zlomkem bude

__my 0200 _ e
X g 15083 0133 =133%

SloZeni roztoku vyjadfené hmotnostnim zlomkem je 10,65 % a zlomkem mo-
larnim 1,33 9.

Piiklad 6

Vypo¢itejte koncentraci roztoku, ktery v objemu jednoho litru obsahuje dusi¢nan
stfibrny o hmotnosti 16,987 g.

Reseni: Koncentrace dusi¢nanu st¥ibrného cy se vypo&ita z podilu latkového
mnoZstvi dusi¢nanu st¥fbrného ny a objemu roztoku ¥, v decimetrech krychlovych.

— s
cg = 7
Latkové mnoZstvi ny je dano:
_ mp 16987 _
"s = JfAgNOy) ~ 169,87 — »lmol
cg = o1 _ 0,1 mol dm™3

Koncentrace roztoku dusiénanu st¥ibrného je 0,1 mol dm™~3.

Piiklad 7

Jaka hmotnost manganistanu draselného je obsaZena v objemu 15 ml roztoku
o koncentraci 0,05 mol dm™3?
Reseni: Molarni hmotnost manganistanu draselného M(KMnO,) = 158,342
gmol ™1,
V 1000 ml 1,0M roztoku je 158,342 g KMnO,
v 100 ml 0,05M 7917 g KMnO,
v 15ml0,05M 0,1188 g KMnO,

Hmotnost manganistanu draselného obsazeného v 15 ml roztoku o koncentraci
0,05 mol dm~?3 je 0,1188 g.
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Pfiklad 8

Vypocitejte objem 0,125M roztoku hydroxidu sodného, ktery je moZno pfi-
pravit z 10 g hydroxidu. SloZeni roztoku vyjadfete molarnim zlomkem.

Reseni: Molarni hmotnost hydroxidu sodného je 40 g mol™*.

V 1000 mi 1,0M  roztoku je 40 g NaOH

v 1000 ml 0,125M 5 g NaOH
v x ml 0,125M 10 g NaOH
x = 2000 ml

Latkové mnoZstvi hydroxidu sodného ng a vody n, vypocitame:

___mg 10
" = 3(NaOH) ~ 40 ~ -2 mol
_ m, _ 2000-10 _
n, = MH,0) 1801 110,5 mol
SloZeni roztoku vyjadfime molarnim zlomkem xg:
xg= —1 OB 00206 = 0226%

n, +ny 110,85

Rozpuiténim hydroxidu sodného o hmotnosti 10 g je moZno pfipravit 2 dm?
0,125M roztoku NaOH. SloZeni roztoku vyjadfené molarnim zlomkem je 0,226 ;.

Priklad 9

Vypotitejte hmotnost pentahydratu thiosiranu sodného potfebnou k pfipravé
500 ml 0,25M roztoku Na,S,0;. Vyjidfete sloZeni tohoto roztoku hmotnostnim
zlomkem. Hustota roztoku ¢ = 1 gcm™3,

Reseni: Molarni hmotnost pentahydréatu thiosiranu sodného
M(Na,S,0,.5H,0) = 248,17 g mol ™!
V 1000 ml 1M roztoku je 248,17 g Na,S,0;.5H,0

v 1000 ml 0,25M 62,04 g
v 500 ml 0,25M 31,02 g

Hmotnostni sloZeni roztoku je po¢itdno na bezvodou stil. V 1000 g roztoku bude
obsaZeno 1/4 molu bezvodého thiosiranu sodného,

M(Na,S,0,) = 158,10 g mol ™"

tedy hmotnost 39,525 g. Hmotnostni zlomek vypocitime ze vztahu (7.1)
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K ptipravé 0,25M roztoku thiosiranu sodného o objemu 500 ml a koncentraci
je tfeba 31,02g Na,S,0,.5H,0. SloZeni roztoku vyjiadieno hmotnostnim
zlomkem thiosiranu sodného je 3,95 %.

Priklad 10

Vypocitejte koncentraci roztoku kyseliny sirové o hmotnostnim sloZeni 98 %
H,SO, (g5 = 1,8361 kg dm™3). SloZeni roztoku vyjadiete molarnim zlomkem.
Reseni: Hmotnost jednoho litru roztoku m, vypo&itame ze vztahu

my = V, 0o = 1dm?. 1,8361 kg dm™3 = 1,8361 kg
Hmotnost kyseliny sirové my obsaZené v tomto roztoku
myg = wgm, = 0,98 . 1,8361 = 1,7994 kg
Latkové mnoZstvi kyseliny sirové ng v litru roztoku a koncentraci cg vypo&itame:

_ my _1,7994
M(H,504)  98,07.1073
cg = 18,35 mol dm™3

= 18,348 mol

Ny

K ureni hodnoty moldrniho zlomku musime zjistit jestd latkové mnoZstvi
vody n,.
my = m, — my = 1,8361 — 1,7994 = 0,0367 kg
my 0,0367
= = = 2,0378 mol
M(H0)  18,01.1073

Molarni zlomek vypoclitime:

_my 18348 _ .
B T . 2,038 + 18,348 09000 =90,007

LN

Koncentrace kyseliny sirové je 18,35moldm~3 a sloZeni roztoku vyjadiené
molérnim zlomkem je 90,00 %.

Priklad 11

Vypocitejte molalitu roztoku vzniklého smifenim ethylenglykolu a vody v hmot-
nostnim pomeéru 1 : 1.
ReSeni: Molalita vyjadfuje litkové mno¥stvi sloudeniny v molech rozpusténé
v jednom kilogramu rozpoustédla. Latkové mnoZstvi ethylenglykolu, ng, v 1000 g
vody spoc&itame:
My 1000 g

M(C,H0,;) 62,068 gmol -1 — 16111 mol

nB =
Molalita roztoku je 16,111 mol kg~ !.
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Priklad 12

Jakou molalitu bude mit roztok hydroxidu sodného o hmotnostnim sloZeni
3,85 9% NaOH?
Reseni: Hmotnost uvedeného roztoku m, je dana hmotnosti hydroxidu sodného
mg a vody m,. Pro my = 1kg:
myg = mywy = 1000 . 0,0385 = 38,5 g NaOH
m, = m, — my = 1000 — 38,5 = 961,5 g H,O
Molalita je definovana latkovym mnoZstvim rozpusténé latky B, ng, v kilogramu

rozpousté&dla.
Hmotnost rozpuiténé latky my v jednom kilogramu rozpoustédla:

961,5 : 38,5 = 1000 : mp

38500
mg = 5615 40,0 g NaOH
Ny "z =400 _ ol

= M(NaOH) ~ 400

V jednom kilogramu rozpoustédla je rozpuStén jeden mol hydroxidu sod-

ného, molalita roztoku je 1 molkg™™.

Priklad 13

Jakého objemu Kkyseliny sirové (wy,so, = 96 %, ¢ = 1,8355 g cm™3) je zapotfebi
k p¥ipravé 1,5 dm? roztoku o koncentraci 0,1 moldm™3?

Reseni: Roztok o dané koncentraci obsahuje v 1,5 dm? latkové mnoZstvi kyse-
liny 0,15 mol. Molarni hmotnost kyseliny sirové je 98,07 g mol~1; 0,15 mol kyse-
liny sirové ma hmotnost m = 14,710 g. K piipravé roztoku musime pouZit tako-
vého objemu kyseliny sirové, v ndmZ je obsaZzeno 14,710 g H,SO,. Tuto hmotnost
vypo&itime ze vztahu

m 14,710
= T Toge C A
Objem koncentrované kyseliny sirové odpovidajici této hmotnosti V;:
mg 15323 _
I/s—--—é——-'rsjgg-— 8,348m1——8,35m1

- K ptipravé 1,5dm> 0,IM kyseliny sirové je tieba odmgfit 8,35 ml kyseliny
sirové o hmotnostnim sloZeni 96 %, H,S0,.

Priklad 14

Roztok ethylalkoholu ve vod& obsahuje 220 ml absolutniho ethylalkoholu ve
250 ml roztoku. Vyjadiete sloZeni roztoku objemovym, hmotnostnim a molarnim
zlomkem. Jaka bude koncentrace tohoto roztoku?

110



Refeni: Objemové sloZeni roztoku: Vychazime z definice objemového zZlomku
(7.2), ethylalkohol ozna&ime jako sloZku B, ¥, je celkovy objem.

Qp=— = —— = 0,88 = 889,
Hmotnostni sloZeni roztoku: Vychizime z definice hmotnostniho zlomku (7.1).
Hmotnost roztoku m, vypoéitime:
mg =V, . 0gg = 250.0,8360 = 209,0 g

Hustotu roztoku jsme zjistili z tabulek. Hustota absolutniho ethylalkoholu
(1009;niho) je 0190 = 0,7893 gcm™3; jeho hmotnost my je dana vztahem

My = Vg 0100 = 220.0,7893 = 173,65 g

Hmotnostni sloZeni roztoku

T ——— SR e =T = °
wg = e = 209,00 0,8309 = 83,09 %
Hmotnost vody m, uréime z rozdilu celkové hmotnosti a hmotnosti rozpu§téné
latky.
my = my — my = 209,00 — 173,65 = 35,35 g vody

Molarni sloZeni roztoku: vychazime z definice molarniho zlomku (7.3). Latkové
mnoZstvi ethylalkoholu ng a vody n, vypo&itame:

= My _ 173,65
hp = M(C,H,OH) 46,07 3,769 mol
my 3535 — 1,962 mol

"A = F(H,0) 18,02
SloZeni vyjadfime molarnim zlomkem za pouZiti vztahu (7.3).

ng 3,769
na +np 3,769 + 1,962

XB=

= 0,6576 = 65,76 %,

Koncentrace roztoku: vychdzime z definice koncentrace (7.4). Latkové mnoZstvi
ethylalkoholu v jednom litru roztoku vypoéitaime imérou:

3,769 mol obsaZeno ve 250 cm?® roztoku

x mol ... 1000 cm?
x = 15,076 mol
i
_ nB' _ 15,076 . -3
Cp = Vo= —g .= 15,1 mol dm

SloZeni roztoku ethylalkoholu ve vodg, vyjadfeno objemovym zlomkem, ma
hodnotu 88 9, hmotnostnim zlomkem 83,09 % a molirnim zlomkem 65,76 %.
Koncentrace roztoku je 15,1 mol dm™3.
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1.7.2 Uprava slozeni a sméSovani roztoki

SloZeni roztok miZeme upravovat pfidanim rozpusténé latky nebo rozpoustédla.
Pridavanim rozpusténé slozky se zvySuje v roztoku obsah rozpusténé latky abso-
lutng i relativng, pfidavanim rozpoustédla naopak jeji relativni obsah klesa. Je
pochopitelné, Ze se t&mito zasahy méni celkovd hmotnost roztoku, a tedy i jeho
sloZeni.

Sm&govanim roztokf s riiznym obsahem rozpusténé latky je celkova hmotnost
dana soudtem hmotnosti jednotlivych roztokf; hmotnost rozpusténé latky souctem
hmotnosti této latky v jednotlivych roztocich.

Pti vypodtech musime vZdy vychazet z hmotnostni bilance soustavy. Smisime-li
dva roztoky o znamém sloZeni, bude celkovd hmotnost roztoku 3 dina soultem
hmotnosti roztoku 1 a roztoku 2.

I. m1 + m2 = T'n3 (7.6)
Bilanéni rovnici I1. vyjadiime soudet hmotnosti rozpusténé latky.
IL myw, + myw, = (my + myws 7.7

kde m, a m, jsou hmotnosti roztokd 1 a 2,

ms hmotnost vysledného roztoku,
wy a w, hmotnostni zlomky vychozich roztoki,
Wi hmotnostni zlomek roztoku vysledného.

P¥i hmotnostni bilanci mtZeme do rovnice II. dosazovat i molalitu. Redime-li
roztok vodou, je hmotnostni zlomek rozpuiténé latky roven nule a bilanéni rov-
nice I1. pfechazi na tvar

myw, = (my + my)ws

Pridavame-li &stou rozpuiténou latku, je hmotnostni zlomek v tomto Clenu bi-
lan¢ni rovnice roven jedné.

mlwl + mz . 1 = (m1 + mz)W3
P¥iklad 15

Jakého objemu kyseliny chlorovodikové s hmotnostnim slozenim 36 9%, HCI
(036 = 1,1789 g cm™?) a jakého objemu vody je tieba k pfipravé dvou litrd roz-
toku s hmotnostnim obsahem kyseliny chlorovodikové 5 % (o5 = 1,024 g cm™3).

Reseni: Hmotnost vysledného roztoku ms vypocitime

ms = V305 = 2000.1,024 = 2048 g
K feSeni pouZijeme bilanéni rovnici II:

m1W1 + m2W2 _ I’VI3W3
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Po dosazeni uréime hmotnost 36%ni kyseliny chlorovodikové m, (pro w, = 0):

m, . 0,36 = 2048 . 0,05
m, = 284,4 g HCI (36%ni)

a vody m,
m, = my —m; = 2048 — 284,4 = 1763, 6 g H,0O

Objem kyseliny chlorovodikové (36%ni) vypolitame ze vztahu

K pfipravé 200 ml kyseliny chlorovodikové o hmotnostnim sloZeni 5 %, HCI je
tfeba pouzit 241,3 ml HCI 36%ni a 1763,6 ml vody.

Priklad 16

Roztok chloridu draselného o molalité 0,5 byl smiSen s 0,2 molalnim roztokem
chloridu draselného v hmotnostnim poméru 2 : 5. Jaka bude molalita vysledného
roztoku? SloZeni vyjadiete i hmotnostnim a molarnim zlomkem.

Reseni: Vypodet uskutednime hmotnostni bilanéni rovnici; hodnoty molality
dosazujeme za symboly a.

myay + mya, = (my + my)a
2.0,5+45.0,2=(2 + 5)a,
as = % = 0,286 mol kg ™!

Molalita vyjadfuje latkové mnoZstvi rozpusténé latky v kilogramu rozpoustédla.
K vyjadfeni sloZeni vysledného roztoku hmotnostnim zlomkem wgc, pouZijeme
vztah (7.1):

m,
mS

Wka =

Hmotnost chloridu drasel ného m; rozpusténého v 1 kg vody
m;y = a; M(KCI) = 0,286 . 74,551 = 21,32 g KCl

Celkova hmotnost roztoku m, je dana soutem hmotnosti rozpusténé slozky a roz-
poustédla:
mg = 21,32 4+ 1000 = 1021,32 g
21,32

— = = o
Wea = joar3s = 0021 = 21%

Molérni zlomek vysledného roztoku xyc, vypo&itdme ze vztahu (7.3). Latkové
mnoZstvi vysledného roztoku n, je dino souétem latkovych mnoZstvi rozpoust&dia

ny,0 a rozpusténé latky a,.
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1000

18,015 + 0,286 = 55,509 + 0,286 = 55,795 mol

ng =

Xt = _—_55795 = 0,0051 = 0,51 %

1

Molalita vysledného roztoku je 0,286 mol kg™ ', sloZeni vyjadfené hmotnostnim

zlomkem je 2,1 % a molarnim zlomkem 0,51 7.

Piiklad 17

Vyjadtete objem roztoku vzniklého ze dvou litrti koncentrované kyseliny sirové
o hmotnostnim slozeni 96 % H,SO, (096 = 1,8355 gcm™3) a dvou litrii kyseliny
sirové o hmotnostnim sloZeni 4 % (¢, = 1,0250 g cm™3).
Resent: Ptiklad ¥e$ime hmotnostni bilanci; hmotnosti jednotlivych roztoki vy-
pocitdme:
m; = V,006 = 2000 . 1,8355 = 3671 g
my, = V, g, = 2000 . 1,0250 = 2050 g

Dosadime do hmotnostni bilan¢ni rovnice:

mwy + myw, = (my + my)w;
3671.0,96 + 2050. 0,05 = 5721w,
wy = 0,6339 = 63,39 %,
Hustota vysledného roztoku nalezena v tabulkich j
Objem vysledného roztoku spoc1tame.
my +my" 5721

V=t = e = 37258 ml

Vysledny objem je 3726 ml.

V porovnini s objemem ziskanym soudtem objemu vychozich roztokid jsme
ziskali vypo&tem objem znateln& mensi. Tomuto rozdilu se ¥iké objemovd kontrakce
a v nafem piipadé je AV = 274 ml. Objemova kontrakce je tim vEtsi, &im jsou
hustoty miSenych roztokd rozdilngjsi. Z tohoto diivodu se nesmé&ji objemy roztoki
ani s¢itat, ani odgitat a veskeré vypodty je nutno realizovat pomoci hmotnosti nebo
latkového mnoZstvi.

Priklad 18

Ptidavkem koncentrované kyseliny sirové o hmotnostnim obsahu 96 %, H,SO,
(096 = 1,8355 gcm™3) ke dvéma litrim kyseliny sirové s hmotnostnim obsahem
59 H,S0, (g5 = 1,0317 g cm™3) je tieba pfipravit roztok o hmotnostnim obsahu
20 % H,S0, (0,0 = 1,1394 gecm™3). Jaky objem koncentrované kyseliny sirové
je nutno pfidat?
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Reseni: Ptiklad fe§ime bilanéni rovnici II (7.7)
mywy + myw, = (m; + my)w,
dosadime a po Wipravé vypolitime hmotnost koncentrované kyseliny sirové, m; .

my . 0,96 + 2000 . 1,0317. 0,05 = (m, + 2063,4) . 0,2
my . 0,96 + 103,17 = m, . 0,2 + 412,68

309,51

m; = -—(')—;,—7'6—— = 407,25 g HZSO4

Objem koncentrované kyseliny sirové ¥, vypoéitame ze vztahu

Roztok poZadovaného sloZeni ziskdme p¥idavkem 221,9 ml koncentrované
kyseliny sirové ke dvéma litriim 5%ni kyseliny sirové.

1.7.3 Rozpustnost tuhych latek a nasycené kapalné roztoky

Rozpousténi tuhé latky v uréitém rozpoustédle neni neomezené, ale vede vidy
k uritému rovnovaznému stavu. Vytvafi se soustava roztoku dané latky v roz-
poustédle a latky v tuhém stavu. Roztok pii této rovnovaze se nazyva roztokem
nasycenym a mnoZstvi latky rozpuiténé v tomto roztoku se oznaduje jako jeji
rozpustnost pii teplotg, kdy se jeji rovnovaha vytvofila.

Rozpustnost znamena tedy nejvét$i moZny obsah dané latky, ktery ve zvoleném
rozpoustédle, za stanovenych fyzikalnich podminek, miiZe byt dosaZen.

SloZeni nasyceného roztoku je moZno vyjadfit libovolnym zpisobem obvyklym
pii vyjadfovéani sloZenf roztokii; v&tSinou se u latek rozpustngjiich udava v gra-
mech rozpusténé latky ve 100 g rozpoustédla. Rozpustilost je zavisla na teploté,
a musi proto byt vZdy dopln&na idajem teploty, pro kterou plati. Udaje o roz-
pustnosti ziskdme kvantitativnim stanovenim latky vytvafejici za uréité teploty
nasyceny roztok.

Zavislost rozpustnosti tuhych latek na teploté je rfizna ; u n&kterych latek se tém&f
neprojevuje, u jinych se rozpustnost se vzristajici teplotou znaéng zvétiuje a u dal-
Sich naopak zmenSuje. Vyznaéime-li zavislost rozpustnosti tuhé latky na teplot&
graficky, ziskame tzv. kFivky rozpustnosti. N&kolik ukazek t&chto k¥ivek rozpustnosti
je na obr. 1 (hmotnost rozpuit&né latky m je uvedena v gramech na 100 g vody).

Z ktivek rozpustnosti miZeme rovn&Z usuzovat na rozpoustéci tepla latek.
Stoupa-li se zvySovanim teploty rozpustnost, je rozpousténi latky d&j endotermicky,
jestliZe naopak rozpustnost se stoupajici teplotou klesa, je rozpousténi d&j exo-
termicky. ' :
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Priklad 19

Vypogitejte hmotnost dichromanu didraselného a objem vody potiebné k pfi-
pravé 224 g roztoku nasyceného pfi teplot€ 20 °C. Rozpustnost dichromanu didra-
selného pii 20 °C je 12 g K,Cr,0, ve 100 g vody. Vyjadfete sloZeni nasyceného
roztoku hmotnostnim zlomkem.
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Reseni: V nasyceném roztoku je ve 100 g vody rozpuiténo pfi 20 °C 12g
K,Cr,0;. Umérou vypo&itame hmotnost rozpusténé slozky ng ve 224 g nasyce-
ného roztoku:
112g:12g=224g :my

12,224

o = 2400 g K;Cr,0;

mg =
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Hmotnost vody m, potifebnou k pfipravé roztoku urlime z rozdilu celkové
hmotnosti a hmotnosti rozpu§téné latky:

My = m, — my = 224 — 24 = 200 g H,0

Pti vypoltu sloZeni hmotnostnim zlomkem vyjdeme ze vztahu (7.1):

Wp === o = 0,1071 = 10,71 %
K pfiprav€ nasyceného roztoku dichromanu didraselného potfebujeme 24 g
K,Cr,0, a 200 ml vody. Nasyceny roztok ma hmotnostni obsah 10,71 % K,Cr,0,.

Priklad 20

Vypoditejte hmotnost pentahydratu siranu médnatého potfebnou k rozpusténi
v objemu 300 ml vody na roztok nasyceny pfi teplot& 60 °C. Jaka bude hmotnost
krystalti vyloudenych pfi ochlazeni tohoto roztoku na 20 °C?
Reseni: Z tabelovanych hodnot zjistime rozpustnost pentahydratu pfi obou
teplotach:
pfi 20 °C se rozpousti 36,6 g CuSO,.5 H,0 ve 100 ml H,0

pfi 60 °C 80,8 g CuS0O,.5 H,0 ve 100 ml H,0
pfi 60 °C se rozpusti ve 300 ml vody 3 . 80,8 = 2424 ¢ CuS0O,.5 H,0
pii 20 °C 300 ml vody 3. 36,6 = 109,8 g CuSO,.5 H,0

Ochlazenim nasyceného roztoku klesne rozpustnost CuSO,.5 H,O v pouZitém
mnoZstvi vody a z roztoku se vylouéi tolik latky, kolik odpovida rozdilu rozpust-
nosti pfi teplotach 60 °C a 20 °C.

mcuso‘.sﬂzo == 242,4 g — 109,8 g == 132,6 g
Ochlazenim 542,4 g pfi 60 °C nasyceného roztoku obsahujiciho 242,4 ¢ CuSO, .
. 5 H,0 se vyloudi 132,6 g této latky v podobé& krystali.

Priklad 21

Rudenou krystalizaci se ma pfipravit dihydrat chloridu barnatého o hmotnosti
25 g. Vypocitejte hmotnost BaCl,.2 H,0O potiebnou k vytvofeni roztoku nasyce-
ného pfi teploté 60 °C, jehoZ ochlazenim na teplotu 20 °C mé& vykrystalovat poZa-
dované mnoZstvi dihydratu chloridu barnatého.

Reeni: Rozpustnost dihydratu chloridu barnatého

pfi 60 °C je 59,2 g ve 100 g vody
pii 20 °C je 44,6 g ve 100 g vody

Rozdil rozpustnosti pfi teplotach 60 °C a 20 °C
59,2g—44,6g=14,6g
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je teoreticky vyts¥ek krystalizace, ziskany rozpusténim 59,2 g BaCl,.2 H,0
pii teploté 60 °C na nasyceny roztok.
59,2 g BaCl,.2 H,O poskytne krystalizaci 14,6 g BaCl,.2 H,O
x g BaCl,.2 H,0 25,0 g BaCl,.2 H,O

25.59,2
~ 146

x = 101,37 g BaCl, . 2H,0

Hmotnost vody potfebné k rozpusténi 101,37 g BaCl,.2 H,O na nasyceny
roztok pii teploté 60 °C vypocitame z iméry

59,2 g BaCl,.2 H,O0 se rozpusti ve 100 g vody

101,37 g BaCl,.2 H,O v ygvody
101,37.100
V=55 = 171,23 g vody

K ziskani 25 g krystala BaCl,.2 H,O ochlazenim roztoku nasyceného pfi
60 °C musime pouzit 101,37 g BaCl,.2 H,0 a 171,23 g vody.

Pfiklad 22

Vypotitejte hmotnost hexahydratu chloridu hlinitého tvoticiho se pfi ochlazeni
2000 g roztoku nasyceného pii 100 °C na teplotu 20 °C. Hmotnostni obsah chlo-
ridu hlinitého v roztoku nasyceném pii 100 °C je 33,2 % AICl;. Rozpustnost
AICl,.6 H,O pfi teplot& 20 °C je 131,9 g ve 100 g vody.

Regeni: SloZeni roztoku nasyceného pfi 100 °C je vyjadieno hmotnostnim
zlomkem wyc;, = 33,2 7. Hmotnost chioridu hlinitého my vypoditame ze vztahu
(7.1):

Mg
ms
my = mywy = 2000 . 0,332 = 664 g AlCl;

wg =

Hmotnost hexahydratu chloridu hlinitého, odpovidajici 664 g bezvodé sloudeniny,
vypoditame:
M(AICL;.6H,0) : M(AICl,) = x : 664
241,43 : 133,34 = x:664
_ 241,43 . 664

X = W = 1202,3 g A1C136 HZO

Hmotnost vody, ve které je rozpustén hexahydrat chloridu hlinitého, vypoditame
7 rozdilu celkové hmotnosti roztoku a hmotnosti hexahydratu chloridu hlinitého:

ms — X = mHzo
2000 g — 1202,3 g = 797,7 g vody
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Z rozpustnosti hexahydratu chloridu hlinitého p¥i 20 °C vypod&itdme hmotnost
této latky, ktera ziistdva pfi 20 °C rozpuiténa ve 797,7 g vody. Zbytek se vylou&i
ve formé krystaldl z roztoku.

131,9 g AICl;.6 H,O se rozpusti ve 100 g vody

y v 797,7 g vody
_797,7.131,9
- 100

Ze 2000 g chloridu hlinitého, nasyceného pfi 100 °C, se ochlazenim na teplotu
20 °C vyloudi 150,1 g hexahydratu chloridu hlinitého.

= 1052,2 g AlCl;.6 H,O

Piiklad 23

Z hmotnosti 50 g dihydratu chloridu barnatého byl pfipraven roztok nasyceny
pfi 100 °C. Jaké mnoZstvi vody bylo k rozpuiténi pouZito? Rozpustnost BaCl,
pti 100 °C je 37 g ve 100 g roztoku. ‘

ReSeni: Zname rozpustnost bezvodého chloridu barnatého, a proto musime
nejdfive zjistit hmotnost bezvodé sloudeniny odpovidajici 50 g dihydratu chloridu
barnatého.

M(BaCl,.2 H,0) : M(BaCl,) = 50 : x
244,28 : 208,25 =50:x

_208,25.50
T 724428

Hmotnost vody potfebnou k rozpusténi 42,62 g BaCl, na roztok nasyceny pfi
100 °C vypoéitdme z rozpustnosti:

= 42,62 g BaCl,

37 g BaCl, se pfi 100 °C rozpusti v 63 g vody
42,62 g BaCl, y
_ 42,62.63
- 37 ,
K pfiipravé roztoku byl pouZit dihydrat chloridu barnatého a jisty podil vody
byl tim vnesen do roztoku v podobg krystalové vody. Hmotnost této vody z 50 g
dihydratu chloridu barnatého vypoé&itime:

M(BaCl,.2 H,0) : 2 M(H,0) = 50 : z

= 72,57 g vody

244,28 : 36,06 =50:z
36,06 . 50
= m— = 7,38 g VOdy

Hmotnost vody, potfebnou k ptipravé uvedeného roztoku, vypo&itime z roz-
dilu celkové hmotnosti vody a vody vnesené do roztoku pii rozpousténi hydratu
soli: : :
72,57 g — 7,38 g = 65,19 g vody
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K ptipravé nasyceného roztoku chloridu barnatého p¥i teplot& 100 °C pouZijeme
50 g dihydratu chloridu barnatého a 65,19 g vody.

Piiklad 24

Hmotnostni zlomek, vyjadfujici sloZeni roztoku, md hodnotu 0,12. Vypoditejte
hmotnost rozpuiténé latky a objem vody potfebny k pfipravé 180 kg tohoto roz-
toku.

Piiklad 25

Jakého objemu vody bylo pouZito k pfipravé roztoku, jehoZ hmotnost je 260 g
a hmotnostni obsah rozpusténé latky 15 9,?

Priiklad 26

Uré&ete hmotnost chloridu sodného obsaZenou ve 0,9 Mg roztoku o hmotnostnim
sloZeni 25 9.
Piiklad 27

Ethylalkohol je denaturovan methylalkoholem, jehoZ objemovy obsah v roztoku
je 8 %. Urdete objemova mnoZstvi obou alkoholtt v objemu 900 ml.
Priklad 28

Objemovy obsah ethylalkoholu ve smési s vodou je 80 %. Jaky objem alkoholu
je v roztoku o objemu 0,75 dm>?
Priklad 29

Vypoéitejte hmotnost vody obsaZené v objemu 750 ml kyseliny chlorovodikové
s hmotnostnim obsahem 36 % HCI (¢ = 1,1789 g cm™3).
Piiklad 30

Vypoditejte hmotnost heptahydratu siranu 7eleznatého potifebnou k piipravé
1500 g roztoku o hmotnostnim obsahu 8 % FeSO, . Vyjadiete obsah Zeleza v roz-
toku hmotnostnim zlomkem.

Prikiad 31

Vypogtitejte hmotnostni sloZeni roztoku ptipraveného rozpusténim 100 g penta-
hydratu siranu m&dnatého ve vodé o hmotnosti 300 g. Obsah m&di v roztoku vyja-
diete hmotnostnim zlomkem. :
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Priklad 32

Stanovte hmotnost kyseliny chlorovodikové v jednom mililitru koncentrovane
kyseliny (Wyey = 36 %, 036 = 1,1789 gem™3). ‘

Priklad 33

Urdete hmotnost siry a kyseliny sirové obsaZené v objemu 225 ml roztoku o hmot-
nostnim sloZeni 96 % H,S0, (09s = 1,8355 g cm™3). Vypotitejte latkové mnoZstvi
kyseliny sirové v tomto roztoku.

Priklad 34

V jakém objemu kyseliny chlorovodikové s hmotnostnim sloZenim 34 % HCI
(¢34 = 1,1691 g cm™3) je obsaZeno a) 100 g chlorovodiku? Jaky objem kyseliny
odpovida b) jednomu molu chlorovodiku?

Priklad 35
Urdete hmotnost chlorovodiku v objemu 100 ml azeotropické smési kyseliny

chlorovodikové (wyc; = 20,24 %, o = 1,0993 gcm™3). Vypotitejte koncentraci
(molarni koncentraci) tohoto roztoku a vyjadrete jeho sloZeni molarnim zlomkem

Xyc1-
Piiklad 36

Jakou hmotnost tetrahydratu dusi¢nanu thori¢itého je tfeba navazit k pfipravé
250 ml roztoku o koncentraci 0,04 mol dm™3?

Piiklad 37

Vypoditejte hmotnost thoria v jednom mililitru roztoku o koncentraci- 004
mol dm ™3, =

Priklad 38

Jaky objem 0,04molarniho roztoku je moZno pfipravit rozpustemm 21 Og
dodekahydratu dusiénanu thoriitého ?

Priklad 39

Pripravte dva litry 0,01 M roztoku thiosiranu sodného; stanovte hmotnost potieb-
ného pentahydratu thiosiranu sodného.
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Priklad 40

S kyselinou chlorovodik_gvou zreagoval beze zbytku zinek o latkovém mnoZstvi
0,05 mol. Roztok byl doplnén vodou na objem 250 ml. Jaka je koncentrace tohoto
roztoku?

Priklad 41

‘Jaké latkové mnoZstvi Zelezitych iontl je obsaZeno v objemu 300 ml roztoku
chloridu Zelezitého o koncentraci 0,1 moldm™3?

Priklad 42

V roztoku o objemu 200 ml je obsaZeno 28 g oxidu vépenatého. Vypocitejte
latkové mnoZstvi hydroxidu vapenatého v tomto objemu a koncentraci roztoku.

Priklad 43

Objem tfi litrit roztoku amoniaku vznikl pohlcenim 3,362 dm® amoniaku (za
standardnich podminek). Jaka byla koncentrace roztoku?

Ptiklad 44

Vypogitejte latkové mnoZstvi hydroxoniovych iontd v objemu 120 ml kyseliny

sirové o koncentraci 0,1 mol dm™3,

Priklad 45

Vyjadiete latkové mnoZstvi hydroxylovych iontd v objemu 265 ml roztoku

hydroxidu sodného o koncentraci 0,1 moldm™3.

Priklad 46

Jaka je koncentrace dusi¢nanu stfibrného, jestlize v objemu 21,5 ml tohoto roz-
toku je obsaZeno latkové mnoZstvi st¥ibra 3,225. 1073 mol.

Priklad 47

Jakému objemu plynného amoniaku odpovida 250 ml roztoku amoniaku o kon-
centraci 2mol dm™3?

Piiklad 48

Z objemu 8,964 dm*® plynného amoniaku (za standardnich podminek) bylo
pripraveno pohlcenim amoniaku beze ztrat ve vod€ 2000 ml roztoku. Vypoditejte
koncentraci tohoto roztoku.

122



Piiklad 49

Vypoditejte objem 0,1M roztoku amoniaku, ktery lze pfipravit z jednoho litru
plynného amoniaku (objem za standardnich podminek).

Priklad 50

Hmotnost jednoho gramu kyseliny sirové (wy,so, = 98 %) byla ziedéna na
objem 200 ml. Jaka je koncentrace vzniklého roztoku?

Ptiklad 51

Vypoditejte koncentraci roztoku pfipraveného zfedénim‘ 41,0 mlazeotropni smési
kyseliny chlorovodikové (wyc; = 20,24 %, 030,24 = 1,0993 gcm™?) na objem
250 ml.

Priklad 52

Roztoku dusiénanu thori¢itého o hmotnostnim obsahu 20 % Th(NO,;), pouZi-
jeme k pripravé dvou litrt roztoku o koncentraci 0,04 mol dm™3. Vypo¢itejte
hmotnost pouZitého roztoku a odpovidajici hmotnost krystalického dodekahydratu
dusi€nanu thoric¢itého.

Pfiklad 53

Oxid fosforeény P,O,;, o hmotnosti 20 g byl rozpustén ve vod€ na kyselinu tri-
hydrogenfosfore€nou. Roztok kyseliny byl dopin&én vodou na objem jednoho
litru. Uréete koncentraci kyseliny a hmotnost fosforu obsaZeného v jednom mili-
litru roztoku.

Priklad 54

Na rozpusténi smési zinku a kadmia o hmotnosti 10 g bylo spotfebovano 137,45 g
kyseliny sirové s hmotnostnim obsahem 10 9 H,SO,. Vyjadfete obsah kadmia
ve smési hmotnostnim zlomkem.

Priklad 55

Jaky objem amoniaku je nutno pohltit v 1 dm?* vody k ptipravé roztoku, jehoz
sloZeni, vyjadfené hmotnostnim zlomkem, je 0,1?

Priklad 56

Vyjadiete hmotnostnim a molarnim zlomkem sloZeni roztoku pfipraveného
pohlcenim jednoho litru amoniaku a) v jednom litru vody, b) ve 100 ml vody,
¢) ve 2 ml vody.

123



Piiklad 57

Vyjadfete hmotnostnim a molarnim zlomkem sloZeni roztoku pfipraveného
rozpusténim latkového mnoZstvi 1 mol amoniaku ve 140 ml roztoku s hmotnostnim
obsahem amoniaku 14 % (054 = 0,930 g cm™3). Urdete, o jakou hodnotu vzroste
hmotnostni obsah amoniaku.

Pfiklad 58

Koncentrace roztoku kyseliny sirové je 2 mol dm™2 (¢ = 1,1206 gem™3). Vy
jadfete sloZeni kyseliny sirové hmotnostnim zlomkem.

Piiklad 59

Vypotitejte hmotnost vody, kterou je tfeba odpafit z 1500 g roztoku hydroxidu
draselného o hmotnostnim obsahu 12 % KOH k p¥ipravé roztoku o hmotnostnim
obsahu KOH 20 %.

Priklad 60

Odpaienim vody z roztoku o hmotnostnim obsahu 16 7 rozpusténé latky bylo
ziskano 725 g roztoku o hmotnostnim obsahu 64 % rozpusténé slozky. Urlete
hmotnost vychoziho roztoku a objem odpafené vody.

Piiklad 61

Rozpu$ténim 84 g siranu sodného byl pfipraven roztok o sloZeni vyjadieném
hmotnostnim zlomkem 25 % Na,SO,. Na jakou hodnotu se zvysi obsah siranu
disodného odpafenim poloviny vody? Vypo€itejte hmotnost dekahydréitu siranu
disodného, ktery vykrystaluje z roztoku pfi ochlazeni na 20 °C. Rozpustnost
Na,S0,.10 H,O je 58,3 g ve 100 g vody.

Priklad 62

Je tieba pripravit roztok s 50%nim hmotnostnim obsahem uhli¢itanu sodného.
Vypogitejte hmotnost bezvodého uhligitanu sodného o istoté 94 7; (necistoty jsou
ve vod& rozpustné), kterou musime k 2200 g roztoku pfidat, aby z roztoku o hmot-
nostnim obsahu 30 % Na,CO; vznikl roztok poZadovaného sloZeni.

Priklad 63

K pripravé roztoku kyseliny sirové (w, = 5%, ¢; = 1,0317 g cm ™ %) bylo k ob-
jemu 26 ml kyseliny sirové (w, = 65 %, 0, = 1,5533 g cm ™ %) ptidano odpovidajici
mnozstvi vody. Vypod&itejte objem a hmotnost zfedéného roztoku kyseliny sirové.
Ur&ete celkové mnoZstvi vody v roztoku.
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Priklad 64

Roztok chloridu sodného o koncentraci 0,5moldm™3 (o = 1,020 gcm™?)
ma byt odpafenim zahustén na roztok o hmotnostnim obsahu 5 %, NaCl. Na jakou
hodnotu musi klesnout hmotnost roztoku?

Priklad 65

Vyjadfete hmotnostni obsah siranu m&dnatého v roztoku vzniklém rozpousté-
nim 200 g pentahydratu siranu m&dnatého o &istot& 94 9 v 550 g vody. Jakym
zpiisobem se musi upravit sloZeni roztoku na poZadovany obsah siranu médnatého
pfesné 20 9, ? Je tieba pfidat vodu, nebo pentahydrat siranu mé&dnatého ? Ne&istoty
jsou rozpustné ve vodé.

Piiklad 66

SloZeni roztoku bylo upraveno rozpusténim chloridu sodného ve 250 g roz-
toku o hmotnostnim obsahu chloridu sodného 4 %. Uréete hmotnost NaCl po-
tiebného k pfipravé roztoku o hmotnostnim obsahu chloridu sodného p¥esn&

10 74 (Wnac1 = 10 %).

Priklad 67

Roztok byl pfipraven smifenim 1 kg roztoku (1) (w; = 15 %), 1 kg roztoku (2)
(wy = 39%) a 4 kg roztoku (3) (w3 = 33 %). SloZeni vysledného roztoku vyjadiete
hmotnostnim zlomkem.

Piiklad 68

Vypotitejte hmotnostni sloZeni roztoku ptipraveného pfidanim latkového mno¥-
stvi 1 mol hydroxidu sodného k 198 g 1M roztoku hydroxidu sodného o hustotd
o = 1,0428 gcm ™3,

Ptiklad 69

Jaky objem kyseliny o hmotnostnim obsahu 36 %, HCI (g;6 = 1,1789 gcm™3)
se musi pfidat k 260 g roztoku kyseliny s hmotnostnim obsahem 15 % HCI, aby
vysledny roztok mél hmotnostni sloZeni piesn& 22 % HCI1?

Priklad 70

K objemu 250 ml kyseliny dusiéné (w, = 60 %, ¢, = 1,3667 g cm~3) bylo pti-
déno 100 ml kyseliny dusiéné (w, = 10 %, g, = 1,0543 g cm~3). Jaky objem vody
musime pfidat, aby ve vysledném roztoku byl hmotnostni obsah kyseliny dusiéné
20% (¢ = 1,1150 g cm™3)?
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Priklad 71

Roztok fosfore¢nanu trisodného o hmotnosti 300 g (¢ = 1,106 g cm™?), nasy-
ceny pii 20 °C, obsahuje 29,4 g rozpusténé latky. Vyjadtete jeho sloZeni a) hmot-
nostnim zlomkem, b) molarnim zlomkem, c) koncentraci, d) urlete rozpustnost
Na,PO, pfi 20 °C.

Ptiklad 72

Vypoditejte koncentraci roztoku vzniklého smiSenim jednoho litru 2molarniho,
roztoku NaOH a 0,5 litru 0,5mol4rniho roztoku NaOH a po dopln&ni objemu
roztoku na 3 dm?.

Priklad 73

Jaké hmotnosti chloridu sodného a vody musime pouZit k piipravé 100 g roz-
toku nasyceného pii 20 °C? Rozpustnost NaCl pfi 20 °C je 36,0 g ve 100 g vody.

Pfiklad 74

Vypocitejte koncentraci roztoku pfipraveného zfedénim objemu 150 ml roztoku
chloridu draselného nasyceného pii teploté 20 °C (¢ = 1,174 gcm™?) na objem
600 ml. Rozpustnost KCI pfi 10 °C je 34 g ve 100 g vody.

Priklad 75

Roztok siranu draselného, nasyceny pii 20 °C, obsahuje celkové 164 g K,50,.
Vypoéitejte jeho objem a hmotnostni obsah siranu draselného v tomto roztoku,
jestlize jeho hustota je 1,08 gem™? a rozpustnost K,SO, pfi 20 °C je 11,2 g ve
100 g vody.

Priklad 76

Uré&ete, o jakou hodnotu vyjadienou v procentech se sniZi hmotnostni obsah
chloridu lithného v roztoku nasyceném pfi teplotd 60 °C ochlazenim na teplotu
20 °C. Rozpustnost LiCl pfi 60 °C je 103 g ve 100 g vody, pfi 20 °C je 78,5 g ve
100 g vody.
Ptiklad 77

V roztoku dichromanu didraselného o hmotnostnim sloZeni w = 5%, ¢ =

= 1,04 gcm™3 a objemu 250 ml bylo za varu rozpusténo daliich 50 g K,Cr,05.
Vypotitejte hmotnost vyloudeného dichromanu didraselného pfi ochlazeni na
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teplotu 20 °C a hmotnost zbyvajiciho mate¢ného louhu a obsah K,Cr,0, v ném
vyjadiete hmotnostnim zlomkem. Rozpustnost K,Cr,0, pfi 20 °C je 12g ve
100 g vody.

Priklad 78

Vypoditejte sloZeni roztoku vzniklého spojenim 200 ml roztoku chloridu amon-
ného nasyceného pfi teploté 20 °C (¢ = 1,075 gcm™3) a 300 g roztoku o hmot-
nostnim obsahu 15 % chloridu amonného. SloZeni roztoku vyjadfete hmotnostnim
zlomkem NH,CI. Rozpustnost NH,Cl p¥i 20 °C je 37,2 g ve 100 g vody.

Priklad 79

Roztok bromidu draselného o hmotnosti 46,8 g a hmotnostnim obsahu 15 %
KBr byl spojen s objemem 150 ml roztoku bromidu draselného nasyceného pfi
20 °C (¢ = 1,370 gcm™?). SloZeni vysledného roztoku vyjadiete hmotnostnim
zlomkem bromidu draselného. Rozpustnost KBr pti 20 °C je 65,2 g ve 100 g vody.

Priklad 80

Nasyceny roztok bromidu draselného o objemu 220 ml (¢ = 1,370 gcm™3)
mé byt zfedén roztokem bromidu draselného o hmotnostnim obsahu 18 % KBr
tak, aby vznikly roztok mél hmotnostni sloZeni 30 % KBr. Jak4d bude hmotnost
pfidavaného roztoku? Rozpustnost KBr pfi 20 °C je 65,2 g ve 100 g vody.

Priklad 81

Hmotnostni sloZeni objemu 200 ml roztoku siranu amonného nasyceného pfi
teplot& 20 °C (¢ = 1,169 gem™3) se upravi piidavkem vody na roztok o hmot-
nostnim obsahu 20 9, siranu amonného. Jaké mnoZstvi vody se musi pfidat?
Rozpustnost (NH,),SO, pfi 20 °C je 75,4 g ve 100 g H,O.

Pfiklad 82

Vyjadiete hmotnostnim zlomkem obsah siranu hlinitého a hliniku v roztoku
siranu hlinitého nasyceného pfi 20 °C, k jehoZ pfipravé bylo pouZito hmotnosti
300 g Al,(SO,);. Vypocitejte vodu potiebnou k p¥ipravé roztoku. Rozpustnost
Al,(SO,4);3.18 H,O pii 20 °C je 108,2 g ve 100 g vody.

Priklad 83

Hmotnost smési uhli¢itanu sodného a hydroxidu draselného se pfevedenim na
chloridy zméni o 13,523 9]. Uréete hmotnostnim zlomkem obsah drasliku a hydro-
xidu draselného v plivodni smé&si.
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Piiklad 84

Kyselina chlorovodikovd o hmotnosti 1g byla zfedéna na objem 200 ml.
Z tohoto roztoku bylo 25 ml neutralizovano 11,4 ml 0,1 molarniho roztoku hydro-
xidu sodného. Vyjadfete sloZeni kyseliny hmotnostnim zlomkem.

Piiklad 85

Vypotitejte koncentraci roztoku hydroxidu sodného, jestliZze k neutralizaci ob-
jemu 500 ml se spotiebuje 5,6 dm3 chlorovodiku (za standardnich podminek).
Za piedpokladu, Ze hustota roztoku je rovna jedné, vyjadfete jeho sloZeni molarnim
a hmotnostnim zlomkem.

Piiklad 86

Technicky hydroxid draselny o hmotnosti 7,23 g byl rozpustén ve vodé a roztok
byl zfedén na objem 250 ml. K neutralizaci 50 ml zfedéného roztoku se spotfebovalo
25 ml 0,5M-H,SO,. Vyjadfete v technickém produktu obsah hydroxidu drasel-
ného hmotnostnim zlomkem.

Priklad 87

"Uhli¢itan sodny o hmotnosti 0,4 g byl rbzpuétén ve vodé&. K neutralizaci roztoku
bylo tieba 36,0 ml 0,Imolarni kyseliny chlorovodikové. Vyjadiete hmotnostnim
zlomkem obsah bezvodého uhli¢itanu ve vzorku.

Piklad 88

Roztok chloridu sodného o hmotnosti 200 g 2 hmotnostnim sloZeni 14 7, byl
pripraven neutralizaci hydroxidu sodného chlorovodikem. Vypoditejte hmotnostni
obsah NaOH v roztoku hydroxidu sodného pouZitého k neutralizaci.

Piiklad 89

Neutralizaci 235 g hydroxidu sodného chlorovodikem se zvétsila hmotnost roz-
toku na 265 g. SloZeni po&ateniho a vysledného roztoku vyjadfete hmotnostnimi

zlomky.
Priklad 90
V roztoku kyseliny chlorovodikové (wyc, = 20 %, 0 = 1,0980 gcm™?) o ob-

jemu 300 ml bylo pohlceno 20,7 dm?® amoniaku (za standardnich podminek). Vy-
jadtete vysledné sloZeni roztoku v hmotnostnich zlomcich jednotlivych sloZek.
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Priklad 91

Rozhodnéte, bude-li mit roztok vznikly smiSenim stejnych hmotnosti kyseliny
sirové a hydroxidu sodného kyselou, nebo zasaditou reakci. Oba roztoky maji
stejny hmotnostni obsah rozpusténé slozky, 10 9. Obsah vzniklé soli vyjadfete
hmotnostnim zlomkem.

Priklad 92

Spojenim stejnych objemil, 20 ml kyseliny sirové a 20 ml hydroxidu draselného,
o stejném hmotnostnim sloZeni 10 %, nastane neutraliza¢ni reakce za vzniku siranu
didraselného. Vypo¢itejte hmotnost vzniklé soli a sloZeni roztoku vyjadiete hmot-
nostnimi zlomky jednotlivych sloZek. Hustota roztoku kyseliny sirové je g =
= 1,0661 gcm™? a hustota roztoku hydroxidu draselného je ¢ = 1,0904 g cm 3.

Piiklad 93

Jakého objemu 0,5molarniho roztoku chloridu barnatého je zapotiebi ke vzniku
5 g siranu barnatého pfi srdZeni roztoku siranu amonného ?

Priklad 94

V objemu 50 ml roztoku je obsaZeno 0,5 g dusi¢nanu olovnatého. Jaké hmotnosti
sulfidu Zeleznatého, obsahujiciho 90 % FeS, je teoreticky zapotfebi k odstran&ni
olovnatych iontd z 1m?® roztoku vysrdZenim sirovodikem ve form& sulfidu

olovnatého ?

Priklad 95

Roztok octanu olovnatého o hmotnosti 120 g byl nasycen oxidem uhli&itym,
ktery v roztoku kvantitativng zreagoval a vylou¢ilo se 29,8088 g uhli¢itanu olovna-
tého. SloZeni pivodniho roztoku uréete hmotnostnim zlomkem olovnatych iontil
a octanu olovnatého. Jakého objemu oxidu uhligitého bylo teroeticky zapotfebi
k tvorbé uhlifitanu?

Priklad 96

Vypotitejte hmotnost siranu barnatého vyloudeného jako sraZenina pfidanim
25 ml 0,1molérni kyseliny sirové k 10 ml 0,5mol4rniho roztoku chloridu barnatého.

Ptiklad 97

Vypotitejte hmotnost chloridu stfibrného, ktery lze pfipravit srdZenim 20 g
chloridu sodného (Wy,c; = 5 %) roztokem dusiénanu st¥ibrného o koncentraci
0,05M-AgNO;. Urcete spotiebu dusi€nanu stfibrného.
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Pfiklad 98

Z objemu jednoho litru roztoku chloridu vapenatého se po zavadéni oxidu
uhligitého a vysraZeni vapenatych iontd vyloucilo 5g uhli¢itanu véapenatého.
Stanovte koncentraci a spotfebu chloridu vipenatého a objem teoreticky potieb-
ného oxidu uhli¢itého.

Priklad 99

Chlor o objemu 2,241 dm? (za s. p.) byl zaveden do 150 ml roztoku jodidu drasel-
ného o koncentraci 2 mol dm™3. Na jakou hodnotu klesne koncentrace jodidu
draselného za predpokladu, Ze veSkery chlor zreagoval ? Vypoditejte latkova
mnostvi vzniklého jodu a jodidu draselného, zbyvajiciho jesté v roztoku.

Priklad 100

Uréete objem roztoku dusiénanu st¥ibrného o koncentraci 0,5 mol dm™3,

potfebny k Gplnému vysréZeni chloridovych iont&t z 25 ml 0,2molarniho roztoku
chloridu draselného.

Priklad 101

Chlorovodik o latkovém mnoZstvi 8,2 mol byl pohlcen ve vod za vzniku roztoku
o hmotnosti 1495 g. Vypod&itejte hmotnostni sloZeni a objem roztoku vzniklé kyse-
liny (¢ = 1,1 gem ™).

Piiklad 102

V objemu 500 ml roztoku hydroxidu sodného (Wiom = 10%, @10 =
— 1,1089 g cm™3) byl pohlcen jeden mol plynného sirovodiku. Vysledné sloZeni
vyjadiete v hmotnostnich zlomcich.

P¥iklad 103

V roztoku amoniaku (wyu, = 6%, 06 = 0,9730 g cm™%) o objemu 600 ml
bylo dale rozpusténo latkové mnoZstvi 6 mol amoniaku. Vypocitejte hmotnostni
slozeni vysledného roztoku za predpokladu, Ze viechen amoniak se v roztoku

beze zbytku pohitil.

Piiklad 104

Do roztoku hydroxidu sodného o objemu 590 ml byl do plného nasyceni uvadén
oxid sifi¢ity. Hmotnostni zlomek vyjadiujic ptivodni obsah hydroxidu sodného
je Wyaon = 0,12 (¢ = 1,1309 g cm™?). Urdete objem potiebného oxidu sifi¢itého
a vyjadfete hmotnostni obsah vznikajici soli. '
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Priklad 105

.....

.....

.....

roztoku hydroxidu sodného vyjadfete hmotnostnim zlomkem, jestliZe méa byt
spInén poZadavek pfipravy nasyceného roztoku heptahydratu sifi¢itanu disodného.
Rozpustnost Na,S0;.7 H,O pt#i 20 °C je 73,6 g ve 100 g vody.

Priklad 106

Do roztoku hydroxidu sodného o objemu 250 ml a hmotnostnim obsahu 22 %

NaOH (g,, = 1,24 gem ™) byl uvadén a? do tplného nasyceni oxid sifidity.

loueného pfi ochlazeni reakéni smési na teplotu 20 °C.

Priklad 107

K neutralizaci jednoho gramu olea se spotfebovalo 21,31 ml 1M roztoku hydro-
xidu draselného. Obsah volného oxidu sirového v oleu vyjadfete hmotnostnim

zlomkem.

Pfiklad 108

Jeden gram olea s hmotnostnim obsahem volného oxidu sirového 40 %/ byl
pfeveden do 100 ml vody. Jakého objemu 0,5molarniho roztoku hydroxidu drasel-
ného bylo zapotfebi k neutralizaci tohoto roztoku?

Priklad 109

Ve 2,5m? roztoku kyseliny sirové o hmotnostnim obsahu 80 % H,S50, (¢ =
= 1,7272 Mg m~?) byl pohlcovén oxid sirovy. Vyslednd hmotnost byla 10,193 Mg.
Vypocitejte hmotnostni obsah volného SOj;.

Priklad 110

V roztoku kyseliny sirové objemu 7,5 m*® a hmotnostnim sloZeni 80 % H,SO,
(080 = 1,7272 Mg m™3) byl pohlcovan oxid sirovy. Vypoéitejte hmotnost a objem
soustavy pii dosaZeni pravé 100 9% H,SO, (0100 = 1,8305 Mgm™3%). O kolik
procent vzrostla hmotnost a objem kyseliny proti podateénim hodnotam?
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Pfiklad 111

Do kyseliny sirové byl uvadén oxid sirovy az do dosaZeni 1009;ni H,SO4. Vypo-
Sitejte hmotnostni sloZeni piivodni kyseliny sirové, jestliZe vite, Ze pfi syceni SO;
vzrostl jeho obsah pravé na dvojndsobek. O kolik procent se zvétSila hmotnost
kyseliny po nasyceni oxidem sirovym?

Piiklad 112

Vyjadiete hmotnost jodu (v mg) odpovidajici jednomu mililitru 0,1M roztoku
Na,S,0;.

Pfiklad 113

Elektrolyzou 2 Mg roztoku chloridu sodného bylo ziskano 107,37 m?® chloru
(za standardnich podminek). Vypoditejte hmotnostni zlomek chloridu sodného
odpovidajici vznikiému chloru a latkové mnoZstvi chloru a hydroxidu sodného
v roztoku.

Piiklad 114

Stanovte hmotnost dusitanu draselného potiebného k vylouceni veSkerého jodu
z 10 ml 15%niho roztoku jodidu draselného (¢ = 1,12 g cm™?) okyseleného kyse-
linou sirovou.

Priklad 115

Vypogtitejte hmotnost m&di, kterou je moZno pievést do roztoku pisobenim 60 ml
kyseliny dusiéné (w = 33 % HNO;, ¢ = 1,2 gem™3).

1.8 VYPOCTY ZA POUZITI ZAKONU
PRO IDEALNIi PLYN

Z4kladni pfedstavy o plynech a pojem idealniho plynu

Podle dnesnich pfedstav miZe byt latka v plynném stavu tvofena volnymi
atomy (jednoatomovymi entitami), ionty nebo molekulami. ProtoZze budeme
vychézet z modelové predstavy idedlniho plynu, budou mit pro nis molekuly
plynu vyznam ,,hmotnych bodi*, neplisobicich na sebe Zadnymi silami, a bez
vlastniho objemu nebo s objemem ve srovnini s objemem plynu zanedbatelnym.

Molekuly plynu rovnom&rng vypliiuji uzavieny prostor, v némzZ se plyn vyskytuje.

Molekuly plynu jsou v neustalém pohybu, ktery je dan jejich kinetickou energii
(tento pohyb je tfeba odlisit od pohybu plynu jako celku). Molekuly plynu pfitom
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naraZeji jednak na sebe navzajem, jednak na stény nadoby, ve které je plyn uzav¥en.
Pohyb je ptimocary a jeho sm&r se mé&ni jen pii sraZce dvou molekul nebo pii
narazu molekul na stény nadoby. Tepelny pohyb molekul je zcela chaoticky
a vSechny sméry rychlosti jsou v ndm rovnocenné; pohybuje-li se v jistém oka-
mZiku N molekul v ur¢itém sméru, pohybuje se soucasné stejny po&zt N molekul ve
sméru opacéném.

Tlak plynu p 1ze vysvétlit na zaklad& pfedstavy o tepelném pohybu plynu. Zpiiso-
buji jej narazy molekul na stény nadoby, v niZ je plyn uzavien. Tlak plynu je tim
VEtsi, ¢im vet3i je pocet molekul vdaném objemu ¥ a &im &ast&jsi jsou jejich narazy
na sténu.

Objem plynu V je vymezen sténami nadoby nebo soustavy, ve které se plyn na-
chazi a kterou rovnomérng zapliiuje. Kdyby soustava nebyla uzaviena, 3ifily by se
Castice plynu zcela volné do prostoru. :

Teplota plynu nas informuje o mife tepelného pohybu molekul. Cim intenzivn&jsi
je tepelny pohyb molekul, tim v&tsi teplotu jsme nuceni soustavé ptipsat. Cim vyssi
energie plyni E,;,, pesn&ji stfedni kineticka energie viech molekul plynu, a jeho
abslutni teplota jsou veliiny pfimo Gmérné.

Kineticka energie zavisi na druhé mocning rychlosti, je veli¢inou kladnou, a stejné
tak 1 absolutni teplota. Dolni mez, absolutni nula (7 = 0 K), je viak nedosaZitelna
a odpovidala by stavu, kdy by ustal viechen pohyb molekul.

Teplota, tlak a molarni objem plynu jsou stavové veli¢iny a miZzeme jimi jedno-
znacné definovat stav plynu.

Kelvin K, jednotka termodynamické teploty (znaené T), je definovan jako
1/273,15 &ast termodynamické teploty trojného bodu vody. UZiva se také k vyja-
dfovani teplotnich intervali nebo rozdili. Kromé& termodynamické teploty (zna-
cené T) a vyjadiované v kelvinech pouZiva se také Celsiovy teploty (znadené r)
a vyjadfované v Celsiovych stupnich (°C). Jednotka Celsitiv stupeii se rovna jed-
notce kelvin a Ize v nf rovnéz vyjadfovat teplotni intervaly nebo rozdily. .

Je definovana rovnici

t=T—T,
kde T, = 273,15 K.

Tlak plynd udavame v pascalech Pa jako hlavni jednotce a v jejich nasobcich
a dilech (1 Pa = 1 N m™?). PouZivani dfive obvyklych jednotek tlaku je od 1. ledna
1980 zakéazano. Pro jsjich pfepoéet ze starsi literatury na jednotku pascal jsou zde
uvedeny pfevodni vztahy.

1 kpem™? = 1 at = 9,806 65 . 10* Pa (pfesng)
I mm H,0 = 9,806 65 Pa (pifesné&)

1 Torr = 101 325/760 Pa
1 bar =1.10°Pa
1 atm = 760 Torr
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Hlavni jednotkou pro objem plynt je krychlovy metr (m3). V chemii se viak
dastéji uziva mensich jednotek, jako je decimetr krychlovy (dm?) — &ast&ji nazyvany
litr (1) — a krychlovy centimetr (cm?®), nazyvany mililitr (ml).

ldm®=11=1.10"*m?
lem® =1ml=1.10"%m?

Litr patfi mezi vedlejsi jednotky, mimo soustavu SI, jejichZ pouzivani je zatim
trvale povoleno. Litr se uZiva jako specialni nizev pro krychlovy decimetr a nema
byt pouZivan k vyjadfovani objeml o vysoké pfesnosti.

Podle Avogadrova zikona obsahuji stejné objemy riznych plynd za stejnych
tlakovych i tepelnych podminek stejné mnoZstvi molekul, tj. i stejné latkové
mnoZstvi plyni. Po&et molekul v jednom molu idealniho plynu je dan Avogadro-
vou konstantou N, (definice viz kap. 1.2).

N, = (6,022 045 + 0,000 031) . 10?*> mol~*

Za tzv. standardni (normélni) podminky poklad4ame stav plynu za standardniho
(normalniho) tlaku p° = 101 325 Pa (pfesn&) a za standardni teploty T, =
= 273,15 K. Za téchto podminek zaujima jeden mol idealniho plynu, standardni
molarni objem, V5 = 22,413 dm?® mol™'. Jeho hodnota je podobné jako u jinych
prirodnich konstant stdle upfesfiovana.

Viechny latky v plynném skupenstvi viak obecn& patfi k tzv. plynim redlnym
a jejich chovéni lze pouze za ur&itych okolnosti popsat pomoci modelu idealniho
plynu. Redlné plyny se svym chovanim bliZi plynu idealnimu za nizkych tlakt a vy-
sokych teplot. P¥i b&Znych chemickych vypodtech Ize viak vSechny latky v plynném
stavu pokladat za vyhovujici podminkdm pro idealni plyn a pouZivat zdkoni pro
idealni plyn.

Pro idedlni plyn plati stavovd rovnice ve tvaru, ktery vyjadfuje funkéni zavislost
stavovych veliin — tlaku p, objemu V a teploty T

j24

=K (8.1)
Ciseln4 hodnota konstanty K zavisi na hmotnosti m plynu a na zvolenych jednot-
kach. Ze stavové rovnice lze odvodit tyto zavéry:

1. Je-li teplota konstantni, jde o zménu izotermickou, p¥i niz tlak plynu zéavisi
pouze na molarnim objemu. Izotermickouzménu vyjadtuje zikon Boylav — Mariot-
thv.

2. Je-li tlak plynu konstantni, mluvime o zméné izobarické a stav plynu je pak
uréen zavislosti objemu na absolutni teploté.

3. Je-li konstantni objem plynu, jde o zménu izochorickou a plyn méni svijj stav
v zavislosti tlaku na absolutni teploté. Posledni zmény vyjadfuji zdkony Gay-
Lussactv a Charlestiv.

134



1.8.1 Zikon Boyliiv—Mariottiiv

Zikon Boyliv-Mariottav vyjadfuje zavislost mezi tlakem plynu a objemem
plynu pfi konstantni teplots. Za stalé teploty je soudin tlaku a objemu idealniho
plynu konstantni:

pV = konst (8.2)

Tlak a ptislu§ny objem idealniho plynu jsou za konstantni teploty navzajem
nepfimo Umérné:

L _ (8.3)

Pcdle Boylova— Mariottova zdkona miiZeme vypocitat zménu tlaku nebo objemu
daného skute€ného plynu za konstantni teploty.

Priklad 1

Za konstantni teploty je objem jistého mnoZstvi plynu 1000 ml a tlak 1 . 10° Pa.
Vypotitejte, jak se zméni objem daného plynu, stoupne-li tlak plynu na 101 325 Pa?

Reseni: Pti tomto dgji se neméni teplota, pouZijeme proto zakona Boylova —
Mariottova:
T = konst P, =1.10°Pa p° = 1,01325.10° Pa
Vi = 1000 cm3 Ve =17
piVy=p°V°
_ 1.10%.1000

Ve =
1,01325. 10°

= 986,9 ¢cm?

Dany plyn bude p#i konstantni teploté a standardnim tlaku zaujimat objem
968,5 cm?.

Priklad 2
Jaky byl piivodni tlak plynu, jestlize po rozepnuti plynu se zvétsil jeho objem

220 dm® na 120 dm® a naméfeny tlak byl 1. 10° Pa. Teplota ziistala konstantni.
Reseni: PouZijeme zdkona Boylova— Mariottova.

T = konst V, = 20 dm? V, = 120 dm?
opy =17 P, = 0,1 MPa
_pV; 01.120
py = 78 50 = 0,6 MPa

Pocatecni tlak plynu byl 0,6 MPa.
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1.8.2 Zikon Gay-Lussaciiv a zakon Charlestuv

Zikon Gay-Lussaciiv vyjadfuje zavislost objemu na absolutni teploté za kon-
stantniho tlaku. Pfi zvySovani teploty zvétSuje idealni plyn sviij objem.

Objemova roztaznost u riiznych plynd je prakticky stejna. Je-li ¥° objem plynu
pti teploté 0 °C, pak zvysenim teploty o jeden stupefi se zvysi objem o 1/273,15
ptvodniho objemu.. Hodnota tohoto zlomku se nazyva koeficient tepelné roz-
taznosti (a).

w—
273,15

PrirGistek objemu zpiisobeny zvy¥enim teploty o jeden stupefi Celsia je V°a
a zvySenim o ¢ stupiil V°at.
Celkovy objem plynu pti teplot& ¢ je za konstantniho tlaku dan vztahem

V=V 4+ Voat = V°(1 + at) (8.4)
° t
Z této rovnice dostaneme Upravou
of 273,15 + ¢t
V=V <mm~m> (8.6)

Slovni vyjadfeni zdkona Gay-Lussacova zni: Za konstantniho tlaku je objem
plynu pfimo imérny absolutni teploté. Vyjadiime-li teplotu v kelvinech, zjednodusi
se predchozi rovnice na tvar

T
V=V 8.7
. 8.7)

Pti vypodtech pouZivime pro zménu objemu v zavislosti na teploté pfi kon-

stantnim tlaku vziah
N _ T (8.8)
v, T,

Obdobné zékonitost plati také pro zménu tlaku s teplotou za konstantniho

objemu, kterou vyjadfuje zdkon Charlesiv:

p=p°(1 + at) (8.9)
Dosazenim za koeficient « dostaneme: ’
t
b= po<1 N 2_73_’1_5_) (8.10)
Upravou rovnice (8.10) ziskame tvar
= po(ﬂ%ﬁt’_> - po% (8.11)
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Charlestiv zakon lze slovné formulovat takto: Za konstantniho objemu je tiak

plynu pfimo imérny teploté termodynamické. Pii vypoétech tedy pouZijeme vztah
Py T,

— = (8.12)

p2 1;

Pti dalsich vypoétech budou uzivany hodnoty termodynamické teploty v kelvi-
nech, zaokrouhlené na cela &isla.

Priklad 3

Dané mnoZstvi plynu ma pfi teplot& 20 °C urdity objem. O kolik stupfit Celsio-
vych je tfeba zvysit jeho teplotu, aby se za nezménéného tlaku pivodni objem
zvétsil na dvojnasobek ?

Reseni: Zapiseme podminky pro oba stavy plynu:

p =konst V; =x V, =2x
T, =273 + 20 =293 K T,="7?

Za konstantniho tlaku je objem plynu pfimo umérny termodynamické teploté
a k feSeni proto pouzijeme zdkona Gay-Lussacova:

M _ T
VZ B TZ
Upravou rovnice dostaneme
Ty,  2x.293
T= b= TS - 586K

t, =586 K —273 K = 313 °C
Plyn je tfeba zahtat na teplotu 586 K, tj. 313 °C. Jeho teplota se zvysi o 293 °C.

Priklad 4

Vypoététe, o kolik se zvEtsi objem jednoho litru dusiku, zvysi-li se za stalého tlaku
jeho teplota z 0 °C na 100 °C.
Reseni: Re$ime pouzitim zakona Gay-Lussacova.

p=konst. T, =2I3K T, = 373 K
I/lzld;n'l3 V2:?
N _ o
V2 B TZ
W, 1.313 s
Vo = Tt = i = 1,36 dm

V=V,—V, =1366—1,000 = 0,366 dm>

Objem dusiku se zvétsi o 0,366 dm? tj. o 36,6 9 plivodniho objemu.
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Priklad 5§

Plyn ma pii teploté 0 °C tlak 101 325 Pa. Zjistéte tlak daného mnozstvi plynu,
zvy§i-li se za konstantniho objemu jeho teplota na 100 °C.
Reseni: Resime pouZitim zdkona Charlesova.

¥ — konst. T, = 273K T, =373K
p° = 101 325 Pa Py =7
P _ T
Dy Ty
_p°T, _ 1,01324.10° 373 _ 5
po= Lt = o = 1,384.10°Pa

Tlak plynu vzroste na hodnotu 138,4 kPa.

1.8.3 Stavova rovnice idealniho plynu

Idealni plyn je definovan svou stavovou rovnici, funkéni zavislosti stavovych
veliéin, tlaku p, objemu V a teploty T:
)14
T

Budeme-li uvaZovat jeden mol idedlniho plynu, jehoZ objem za standardnich
podminek (p° = 101 325Pa, T, = 273,15K) je V.5 = 22,413.107% m> mol™?,
pak po dosazeni piisluinych hodnot dostaneme &iselnou hodnotu této konstanty,
ktera je definovana pro jeden mol a oznaduje se R:

g Do

Tato konstanta R, zvana téZ univerzdlni plynovd konstanta, je jednou ze zaklad-
nich pfirodnich konstant. Hodnota stavové konstanty se stdle upfesiiuje, v sou-
casné dob¢ je uvadéna hodnota

R = (8,314 41 + 0,000 26) J mol ~* K~*
Stavovou rovnici pro jeden mol idealniho plynu vyjadfujeme vztahem:
PV, = RT (8.13)

V obecném tvaru pro latkové mnoZstvi n idedlniho plynu nabyva stavova rovnice
tvaru

=K | 8.1)

= 8,314 Jmol "t K™

pV = nRT (8.14)
Latkové mnozZstvi vyjadiime vztahem
1
M

kde m je hmotnost idealniho plynu a
M — molarni hmotnost plynu.
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Dosazenim pak ziskdme vztah

pV = —E—R‘T (8.15)

Upravou stavové rovnice dostaneme tvar dileZity pro vypocet molekularni
hmotnosti plynu nebo latky, kterou lze do plynného skupenstvi pfevést:

- (8.16)

Molarni hmotnost M vyjadfuje hmotnost pfipadajici na jeden mol chemicky
stejnorodé latky, tj. thrnnou hmotnost takového poétu elementdrnich entit dané
latky, jaky je ve 0,012 kg izotopu uhliku *?C. Stanoveni relativni molekulové hmot-
nosti ze stavové rovnice je samoziejmé zatizeno takovou chybou, jak se chovani
skuteénych plynnych latek ligi od chovani plynu idealniho.

Je-li hustota plynu

_m
¢=7y
muZeme pak odvodit vztah
Mp
=t 8.17
¢="RT @®.17)
Za standardnich podminek plati proto pro hustotu idedlniho plynu vztah
Mp°
° = 8.18
=T (8.18)
z &ehoz
M _ T (8.19)
R p
a po dosazeni do rovnice (8.17)
- PT,
0=o0 1’_09_ (8.20)
pT

Odtud miZeme vypoditat z normalni hustoty plynu ¢° (hustoty plynu za nor-
malnich podminek) hustotu za podminek zmé&né&nych.

Pro hustoty dvou plynit A a B podle rovnice (8.17) za stejného tlaku a teploty
dosdhneme

M,p
= 8.21
er="RT (8.21)

Mgp
= .22
% = "RT 3.22)

Pro pomér hustot té&chto dvou plyntt bude

o My (8.23)

153 My
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Podle tohoto vztahu jsou tedy hustoty dvou idealné se chovajicich plyni za
stejnych podminek navzdjem ve stejném pomeéru jako molarni hmotnosti téchto
dvou plynii. MiiZzeme proto za pouZiti tohoto vztahu vypocitat molarni hmotnost
dané latky v plynném stavu, zname-li jeji hustotu, a dile hustotu a molarni hmot-
nost jiného plynu za stejnych podminek:

M, = %A M, (8.24)
4
Vyraz g,/os 2 nazyva relativni hustota g, plynu A. MZeme ji definovat jako podil
hustoty sledovaného plynu a hustoty plynu srovnavaciho za stejnych podminek.
Srovnavacim plynem byvaji nejéast&ji vzduch (pro tyto uely mu prisuzujeme rela-
tivni molekulovou hmotnost M, = 28,964) nebo kyslik, jejichZ relativni hustotu
a molarni hmotnost zndme.

Pro plyny za srovnavaci latku uZivime nejéastéji vzduch se standardni hustotou
Q(vzduchy = 1,292 kg m~3. Z relativni hustoty pak miZeme vypocCitat molarni
hmotnost a z ni relativni molekulovou hmotnost. Pomérnd neboli relativni hustota g,
vyjadfuje hustotu daného plynu A v poméru k hustot€ srovnavaciho plynu B za
stejnych podminek:

QA :
0, =-—"— =1
o L]

Je samoziejmé, Ze viechny vypodty pro realné plyny, zakladajici se na stavové
rovnici idealniho plynu, jsou jen pfiblizné. Skuteénosti se pfibliZuji tim vice, &im vic
se zkoumany plyn blizi modelu plynu ideélniho, tj. pfi nizkych tlacich a dostateéné
vysokych teplotach. Pro pfesn&jsi vypodty je pak zapotiebi pouZit nékteré z rovnic
plynit realnych, z nichZ nejzndmé&jsi je rovnice van der Waalsova. V ni jsou dvé
individualni konstanty, jejich? &iselné hodnoty jsou charakteristické pro dany plyn
a které jsou soudasti opravnych &lenil pro vlastni objem molekul a ptitazlivé mezi-
molekulové sily. U plynu idealniho jsme jak vlastni objem molekul, tak i pisobeni
sil mezi nimi neuvaZovali.

Priklad 6

Jisté mnoZstvi plynu ma pii teploté 21 °C a tlaku 1,4.10° Pa objem 6 dm*.
Vypoditejte, jaky bude jeho objem za standardnich podminek.
Reseni: K vypoltu pouZijeme stavové rovnice ve tvaru

Vs - p°Ve
T; T
T, =273 + 21 =294 K T, =273K
p = 1,4. 10° Pa p° = 101 325 Pa
V,=26 dm?3 Ve =17
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5
_PNTy _ 14.10°.6.273 o

VO
T,p° 294 101 325

Za standardnich podminek bude objem plynu 7,70 dm?3.
Piiklad 7

Vypo&téte hmotnost 1 m* vzduchu za tlaku 1,5. 10° Pa a teploty 17 °C, je-li
primérnd molarni hmotnost vzduchu 28,964 . 10~ 3 kg mol~'.

Reseni: Pouzijeme stavové rovnice v obecném tvaru:

pV=~A~n}RT

R=28,314Tmol ' K~!
p =15.10°Pa
T=273+17=29K

V=1m3
MpV _ 28964.107%.15.10°.1
= RT T 8,314 . 290 = 1,802 ke

Hmotnost 1 m? vzduchu je za danych podminek 1,802 kg.

Piiklad 8

Pod jakym tlakem je 4,8 kg argonu v tlakové 14hvi o obsahu 20 dm? p¥i teplotg
20 °C?
Reseni: Redime pomoci stavové rovnice:

PV =—;n7RT

R =18,314Jmol 1 K
T =273 + 20 =293 K
V=20dm3>=2.10"2m?

m = 4,8 kg
M = 39,948 . 1073 kg mol !
p="7
po MRT _ 48.8314.23 oo

My 39,948 .107°.2.1072
Tlak argonu v tlakové l4hvi za danych podminek je 14,635 MPa.

141



Priklad 9

Vypoéitejte molarni hmotnost plynné litky a urlete jeji relativni molekulovou
hmotnost, jestlize 500 ml této latky ma pfi teplot& 20 °C a tlaku 102,66 kPa hmot-
nost 1,854 g.

RBeseni: Molarni hmotnost neznamé latky vypo&itame ze stavové rovnice:

m
pV = —M—RT
Do rovnice dosadime:
: R =18,314mol 1 K™}
p = 1,0266. 10° Pa
V=5.10"*m?
T =273 + 20 =293 K
m = 1,854.107° kg
mRT _ 1,3854.107°.8,314.293

M=
24 1,0266 . 10°.5.107*

— 0,0880 kg mol ™! = 88,0 g mol ™"

Relativni molekulovd hmotnost odpovida &iselng molarni hmotnosti vyjadifené
v gramech na mol, M, = 88,0.

Molarni hmotnost neznimého plynu je 88,0 gmol™!, M = 88,0 g mol 1.
Relativni molekulova hmotnost je 88, M, = 88,0.

Priklad 10

Vypotitejte hustotu suchého vzduchu pfi teploté 18 °C a tlaku 1,04 . 10° Pa.
Regeni: K vypo&tu lze pouZit stavovou rovnici

m
pV = —M—RT
do které za m/M dosadime hustotu g.
R=18314Tmol * K!
p = 1,04.10°Pa
T=273+18=291K
M = 28,95.10"3 kg mol ™!
_ Mp _ 2895.107°.1,04.10°
C=RT T 8,314 . 291
Hustota suchého vzduchu za danych podminek je 1,244 kg m™>.

=1,244kgm™>

Priklad 11

Jaka bude hustota idealniho vodniho plynu za standardnich podminek, jestlize
sloZeni v molarnich zlomcich je xy, = 50 %, Xco = 50 %4?
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ReSeni: Hustctu idedlniho vodniho plynu za standardnich podminek vypoclitdme
ze vztahu

Va

Hustotu dané smési pak vyjadtime jako priimérnou hodnotu vypoé&itanou z jejiho
sloZeni:

-3 -3
° = MT. , 28,01.107° . 0,5 = 0,045 + 0,625 = 0,670 kg m >
22,41.1073 22,41.1073

¢° = 0,670 kg m ™3
Hustotu smé&si plynti je moZno vypogitat i z primé&rné molarni hmotnosti.

M(vodni plyn) = 2,02.0,5 + 28,01 .0,5 —
= 15,015 gmol ™! = 15,015. 103 kg mol !
o = M (vodni plyn)  15,015.107°

ye 241,105 WS70kem™

Hustota vodniho plynu je 0,670 kg m™3 za standardnich podminek.

Pfiklad 12

Urlete relativni molekulovou hmotnost neznimého plynu, je-li jeho relativni
hustota, vztaZend na vzduch jako srovnévaci plyn, 1,4529.

Reseni: Vyjdeme ze vztahu definujiciho relativni hustotu:

M, = 1,4529 . 28,964 = 42,08 ¢ mol ~*

Neznamy plyn ma relativni molekulovou hmotnost 42,08.

Priklad 13

Vypocitejte hustotu jistého plynu p¥i teplot&€ —20 °C a tlaku 5. 10* Pa, jestliZe
byla za standardnich podminek hustota tohoto plynu ¢° == 1,428 kg m ™3,
Reseni: K vypodtu lze pouZit vztah (8.20):

o pTy 5.10*.273 _3
pOT = 1,428m = 0,760 kgm

@ =q
Hustota plynu pfi teplot&é —20 °C a tlaku 5. 10* Pa je 0,760 kg m 3.
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Priklad 14

Spalenim 0,43 g organické latky vzniklo 0,27 g vody a 494 ml oxidu uhligitého
pti teploté 20 °C a tlaku 99 kPa. Relativni hustota této latky ve srovnani se vzdu-
chem je 2,9723. Jaky je molekulovy vzorec latky?

Reseni: Vypoltem podle stavové rovnice

m
pV =7 RT

zjistime nejdfive hmotnost vzriklého oxidu uhli¢itého:

R = 8314 T mol ' K™!
M = 4401 .1073 kg mol™*
p=99.10*Pa
V — 494 cm® = 4,94 . 107* m*
T =273 + 20 = 293K
I M(CO,)pV _ 4401. 107%.9,9.10%.4,94.107*
€02 RT 8,314 .293
=0,88.10" kg =0,88¢g

Hmotnost uhliku obsazenou ve 0,88 g CO, pak vypocteme ze vztahu

44,01 g CO, obsahuje 12,01 gC

0.88 g CO, x
12,01

Obdobn& vypo&itame hmotnost vodiku:

18,02 g H,0 obsahuje 2,02 g H,

0,27 g H,0 y
0,27
y= 1503 202 = 0,030 g H,

Ode&tenim hmotnosti uhliku (x) a vodiku (y) od navéazky organické latky m
m—x—y =043 —0,24 — 0,03 =0,16 g

zjistime, Ze vzorek obsahuje kromé uhliku a vodiku jesté 0,16 g kysliku.
Z obecného vzorce analyzované slouceniny

C.H,0,
vypoéitdme vzorec empiricky:

0,24 0,03 0,16

x:y:z=12,0. 10 '16,0—2:3:1
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Empiricky vzorec je C,H;0.

Molarni hmotnost dané slouceniny M, vypocitame pak z jeji relativni hustoty
vztaZzené na vzduch:

O M, _ M., M,
& = e 12922241 © M, 28964
M, = 2,9723 . 28,964 = 86,1 gmol ™!

Vypocitand molarni hmotnost pak umoziuje ovéfeni, zda nalezeny empiricky
vzorec odpovida vzorci molekulovému, & nikoliv, a jaky je vztah empirického
vzorce k molekulovému.

= 2,9723

M(C,H,0) = 43,045 g mol ™
M, = 86,1l gmol™!
M, 86,1 gmol ™!

= = 2
M(C,H;0) 43,045 g moi™*

Molekulovy vzorec se rovna dvojnasobku vzorce empirického.
2(C2H3O) = C4H602

Molekulovy vzorec sloudeniny je C,H,0,.
1.8.4 Zakon Daltoniiv a zakon Amagativ

Stavova rovnice idedlniho plynu plati zarove i pro smés plynd s celkovym
latkovym mnoZstvim n, pokud spolu chemicky nereaguji. Proto je-li v urditém
uzavieném prostoru smés nékolika navzajem nereagujicich idealnich plynu, chova
se kazda slozka této plynné smési v daném prostoru tak, jako by jej vypliiovala
sama. Podobné tedy i molekuly plynu kazdé slozky budou pusobit na sté€ny nadoby
pouze tlakem, ktery odpovida jejich kinetické energii.

Podle Daltonova zidkona je celkovy tlak smési roven soudtu parcidlnich tlaki
jednotlivych sloZek p;:

p=2Ip; (8.25)

Ze stavové rovnice idedlniho plynu vyplyva proto pro tlak kazdé sloZzky plynné

smési (p;) vztah

RT

=l 8.2
pi =i~ (8.26)

kde n; je ldtkové mnozZstvi daného jednotlivého plynu. Tento tlak se nazyva tlak
parcidlni a je roven tlaku, ktery by mél plyn, kdyby vypliioval celkovy objem
pouze sam. Se¢tenim parcialnich tlakl v8ech plynit ve smési

p= Zn,»]%;L (8.27)

dospéjeme k dhrnnému tlaku plynné smési. Tento vztah vyjadtuje Daltoniw zdkon
o parcidglnich tlacich.
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Vzijemnym vyd€lenim poslednich dvou vztahti dostavame

Pi W

P Inm

; (8.28)
kde x; je molarni zlomek sloZky i ve smési plyni.

Ve smési idedlnich plynd vzajemné spolu nereagujicich plati zdkon Amagativ,
podle kterého je celkovy objem plynné smési souétem parcidlnich objemi jednot-
livych sloZek:

V=23V, (8.29)
Pro parcidlni objem i-té sloZky miZeme napsat vztah
v, =n KL (8.30)
p
a pro celkovy objem
v =xn XL 8.31)
p
Vydélenim obou vztahl dostavame opét
V; n;
A S 8.32
V zni xl ( )

vyraz pro molarni zlomek i-té plynné slozky ve smési.
Piiklad 15

Dvé nadoby o obsahu 5 a 10 litrl jsou spojeny trubici s kohoutem. V prvni na-
dobé je dusik pod tlakem 90 kPa, ve druhé kyslik. Teplota obou plynt je stejna.
Otevienim kohoutu ve spojovaci trubici vznikla smés obou plyni a tlak se ustalil
na hodnoté 0,104 MPa. Vypodtéte, jaky byl tlak kysliku pfed smiSenim obou plynt,
zistala-li teplota konstantni.

Reseni: Pfi vypodtu pouZijeme zdkona Daltonova.

N, = 15 dm3 Vi, =5 dm?
Pn, = ! Pn, = 90 kPa
_ NV, 9.5
PN, = Ve, =45 = 30 kPa

Po, = Psmisi 7 PN, = 104 — 30 = 74 kPa
Po, =74kPa  p;, =?
Vo, =15dm*> ¥4, =10 dm?

_ Po,- 10
Po, = ~x—= T4kPa
74 .15

po2 = ———1—(‘)-—— = 111 kPa

Tlak kysliku pfed vznikem plynné smési byl 1,11 .10° Pa = 111 kPa.
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Priklad 16

Smés plynil vyjaddfend objemovymi zlomky obsahuje 50 %, vodiku, 35 % methanu,
10 97 oxidu uhelnatého a 5 9, dusiku. Celkovy tlak smési je 0,2 MPa. Vypo&itejte
parcialni tlaky jednotlivych sloZek smési.

Reseni: Parcialni tlaky jednotlivych sloZek ve smési plynt jsou pfimo umérné
jejich objemovym nebo molarnim zlomkam. Podle Daltonova zakona plati:

Pi =pX;
pu, =02.0,5=0,1 MPa
Peu, = 0,2. 0,35 = 0,07 MPa
Pco =0,2.0,1 = 0,02 MPa
Pn, = 0,2.0,05 = 0,01 MPa

Parcidlni tlak vodiku py, = 0,1 MPa, methanu pcy, = 0,07 MPa, oxidu uhelna-
t€ho pco = 0,02 MPa a dusiku py, = 0,01 MPa.

Priklad 17

V nadobé objemu jeden litr je smés 1 g oxidu uhli¢itého a 1 g oxidu uhelnatého.
Urcete jejich parcialni tlaky a celkovy tlak smé&si pfi teploté 25 °C.
Reseni: Tlak daného mnoZstvi obou oxidti v uvedeném objemu vypog&itame podle
stavové rovnice
m
pV = 72 RT

kde R=28,314Tmol 1 K1
V=1.10"3m?
T=273 +25=298K
Mo, = Mgo = 1. 1073 kg
M(CO,) = 44,01 . 1073 kg mol !
M(CO) = 28,01 . 10~3 kg mol ™!

Parciélni tlak oxidu uhli¢itého pak vypolitime ze vztahu

meo,RT  1.107°.8,314.298

= = = 56 295,7 Pa
Peo: = H}(CONV T 4401.107°.1.10°°
Obdobné vypoclitame parcialni tlak oxidu uhelnatého
-3
Peo = meoRT  1.107°.8,314.298 — 88453,1 Pa

MECO)YV ~ 2801.107%.1.1073
Celkovy tlak smési je pak dan souétem parcialnich tlakt jednotlivych sloZek.

Psmesi = Pco, + Pco = 56 295,7 + 88 453,1 = 144 749 Pa
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Parcialni tkak oxidu uhli¢itého je 56 295,7 Pa, oxidu uhelnatého 88 453,1 Pa.
Celkovy tlak smési je 144,75 kPa.

Velmi &asto pFich4zi v uvahu vypoclet s plynem, ktery byl jiman nad vodou.
Proto¥e v tomto piipadé je nad vodou rovnéZ pfitomna vodni para, musime ji pti
piesn&j§im vypodtu povazovat za slozku plynné smé&si. Rovnovazny tlak (tenze)
vodni pary zavisi na teploté kapalné vody, kterou plyn probublaval (v pfipadé
potieby lze najit tabelované hodnoty v chemickych tabulkach, napi. Sykora V.:
Chemickoanalytické tabulky. SNTL, Praha 1976.).

Priklad 18

Ve sklen&né baiice je prechovavano pod vodnim uzdvérem 666 cm? argonu pfi
teploté 14 °C a tlaku 101,6 kPa. Vypoditejte, jaka je hmotnost argonu v gramech.
Reseni: Rovnovazny tlak vodni pary pfi teplot& 14 °C je 1,60 kPa. Tlak suchého
argonu je 101,6 — 1,6 = 100,0 kPa. Hmotnost argonu vypolitame ze stavové

rovnice

m

kde R = 8,314 Jmol ' K™!
p—1.10° Pa
T=273 +14=287K
V = 666 cm® — 6,66 . 10~* m®
MpV _ 39,948.107%.1.10°.6,66.10°*

= = = -3 = 5
m=-—pr 8314 387 1,115. 107" kg = 1,115 g

Pod vodnim uzavérem je 1,115 g argonu.

Priklad 19

V plynojemu s vodnim uzdvérem je nad vodou v objemu. 2000 m* pfi teploté
10 °C svitiplyn o sloZeni vyjadieném objemovymi zlomky: 47 % vodiku, 36 %
methanu, 8 % oxidu uhelnatého, 3 % ethylenu a 6 7; dusiku. Tlak v plynojemu
je 111,6 kPa. Rovnovazny tlak vodni pary pii teploté 14 °C je 1,60 kPa. Vypocitejte
hmotnost svitiplynu.

Reseni: Tlak suchého svitiplynu v plynojemu je 111,6 — 1,6 = 110,0 kPa.
K vypo&tu hmotnosti svitiplynu lze pouZit stavové rovnice '

pY =47 RT
kde R = 8,314 J mol ' K™
p = 110,0 kPa
T =273 + 14 =287K
¥ = 2000 m’
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Priimé&rnou molarni hmotnost Ize vypocitat z daného sloZenf svitiplynu.

M =2,02.0,47 + 16,04 . 0,36 + 28,01 . 0,08 + 28,05.0,03 + 28,01 .0.06 =
=095+ 577 + 2,24 + 0,84 + 1,68 = 11,48 g mol™! — 11,48 . 1072 kg mol !

Ze stavové rovnice pak vypo&itaime hmotnost svitiplynu.

MpV  11,48.1073.1,1.10°.2.10° 3,
== R = 1,058 . 10° kg = 1,058 Mg

V plynojemu je 1,058 Mg svitiplynu.
1.8.5 Vypocty za pouZiti Avogadrova zikona

Reakce latek v plynném stavu se ¥idi zdkonem Jednoduchych poméri objemovych,
ktery odvodil Gay-Lussac. Podobng Jjako ostatni stechiometrické zikony byl od-
vozen empirickym zplsobem. Tento zdkon lze vyjadfit takto: Objemy latek, které
spolu reaguji v plynném stavu, jsou v poméru celych ¢&isel, zpravidla malych. Rovné&s
1 objemy l4tek pfi reakei vznikajicich, pokud jsou v plynném stavu, lze do tohoto
pomeéru zahrnout. Uspokojivy vyklad objemového zdkona podal Avogadro na
zdkladé svého udeni o molekuldch a své hypotéze o tom, Ze za téhoZ tlaku a téJe
teploty obsahuji stejné objemy riznych latek v plynném stavu stejny podet molekul.
Tato hypotéza byla pozdéji potvrzena jako jeden ze zédkladnich p¥irodnich zakond,
ktery nazyvame zdkonem Avogadrovym.

Priklad 20

V uzaviené nadob& byla pii tlaku 0,12 MPa pfipravena smés ethylenu a kysliku
v molarnim poméru 1 : 4. Jakid zména tlaku nastane spalenim ethylenu, jestliZe
pfedpokladame ochlazeni reak&nich zplodin na teplotu paivodni, vysii ne? 100 °C?

Refeni: Spalovanim ethylenu vznikd oxid uhliéity a voda:

C2H4 + 3 02 - 2 COZ + 2 HZO

Pfi teplot& nad 100 °C bude také voda ve stavu plynném. Podle reakéni rovnice
pripadaji na jeden objem ethylenu tfi objemy kysliku; byl tedy kyslik ve vychozi
smési v nadbytku a po probshnuti reakce obsahovala vznikla smés jesté kromé

oxidu uhli¢itého a vody i nezreagovany kyslik. Lze proto pomér jednotlivych sloZek
smési v uzaviené nadobé pied reakei a po ni napsat

C2H4+302+02 == 2C02+2H20+02

¢ili v objemech
I +34+1=2+2+1

Pii reakci tedy nedoslo ke zmé&né objemu. Za pfedpokladu, Ze pred spalovanim
1 po ném si smés zachova stejnou teplotu, nenastane ani zména tlaku.
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Piiklad 21

V uzaviené nadobg byly spaleny dva objemy ethanu v osmi objemech kysliku.
Plyny byly méfeny za stejné teploty, ktera byla vys§i nez 100 °C. O kolik vzrostl
tlak v nadob& za predpokladu, Ze po ukon&eni reakce byla sm&s plynt ochlazena
na stejnou teplotu jako pti méfeni pred zapoletim reakce? UrCete, jaké bude
slozeni vzniklé smési v objemovych zlomcich.

Reseni: Z rovnice spalovani ethanu

2C,H, +70, = 4CO, +6H,0

vidime, Ze 2 objemy ethanua 7 objemil kysliku poskytuji 4 objemy oxidu uhli¢itého

a 6 objeml vodni pary. ProtoZe ve vychozi smé&si je kyslik v pfebytku, zlstava
nezreagovany Kyslik ve sm&si reakénich zplodin:

2C,H, +80, = 4CO, +6H;0 + 0O,

Vstupuje tedy do reakce 10 objemii plynt a po reakci sm&s obsahuje objeml 11.
Za konstantni teploty se proto musi tlak plynt v uzaviené nadobé zvysit v poméru
10 : 11, tedy o 10 %.

Smés plynt po ukonceni reakce obsahuje celkem 11 objemill plynt, tj. 4 objemy
oxidu uhligitého, 6 objeml vody (para) a 1 objem kysliku. SloZeni smési Ize pak
vypotitat v objemovych zlomcich ¢;.

®; =

<=

kde V; je objem i-té sloZky,
y, — celkovy objem soustavy..

4
9co,= T = 0,3636 = 36,36 %
Pmo = 11 = 0,5455 = 54,55 %

9o, = = 00909 = 9,09 %

Tlak v uzaviené nadobé se zvysi o 10 9 ptivodniho tlaku a vysledna smés plynit
obsahuje 36,36 % CO,. 54,55 % H,02a9,09 %Oz v objemovych zlomcich.

Priklad 22

Vypoditejte tlak smé&si plynt vzniklé v uzaviené nadob& spalenim jednoho ob-
jemu methanu ve tfech objemech kysliku. Tlak pied reakci méfen pii teplot& 20 °C
&inil 0,12 MPa. Tlak smési po probéhnuti reakce je uvaZovan pii stejné teploté
20 °C.

Reseni: Reakce probiha podle rovnice

CH4+302 == C02+2H20+02
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Smés pred reakci tedy obsahuje piebytek jednoho objemu kysliku. Voda vznikla

spalovanim methanu neni jiz pfi dané teplot€ v plynném stavu, a jeji objem proto

miZeme zanedbat. Vznikaji tedy p¥i reakci ze Ctyf objeml jen dva objemy —

1 objem oxidu a 1 objem nezreagovaného kysliku. Tlak se proto sniZi o polovinu.
Tlak plynné smé&si v nidob& klesne na 60 kPa.

Priiklad 23

Uplnym spalenim 5 cm® neznamého uhlovodiku v 15 cm? kysliku bylo po kon-
denzaci vodni pary naméfeno 10 cm? plynnych produktii. Probublanim vodnym
roztokem hydroxidu draselného klesl jejich objem na 5 cm?. Viechna méfeni byla
provedena za stejnych podminek. Urdete molekulovy vzorec uhlovodiku.

Reseni: Neznamy uhlovodik ozna&ime obecnym vzorcem C,H, a spalovani
uhlovodiku naznaéime reakei:

CH, +0, - CO,+ H,0

Po kondenzaci vodni pary a pohlceni oxidu uhliditého v hydroxidu draselném
zbylo 5 cm® nezreagovaného kysliku. Objem oxidu uhligitého zjistime odeétenim
zbytkového kysliku od 10 cm? spalnych produktfi. Objem oxidu uhli&itého bude
5cm?.

Kyslik potfebny ke spdleni uhlovodiku uréime odectenim nezreagovaného
kysliku od jeho ptivodniho mnoZstvi. Ke spaleni uhlovodiku se spotfebovalo celkem
10 cm? kysliku.

Ke wvzniku I molu oxidu uhligitého je t¥eba 1 molu kysliku. Z 5 cm?® kysliku
vznikne tedy 5 cm® oxidu uhli&itého.

Odectenim kysliku spotfebovaného pro vznik CO, od celkové spotieby kysliku
ziistane mnoZstvi kysliku potiebného ke vzniku vody, tj. 5em?3.

Do vyse naznadené rovnice dosadime vypocitané objemy plyni:

SCH, +150, = 5CO, + 10H,0 + 50,
Po dpravé rovnice dostaneme vyslednou rovnici spalovani uhlovodiku:
CXH_V + 2 02 - COZ + 2 H20

Z jedné molekuly uhlovodiku vznikne jedna molekula oxidu uhli¢itého a dv&
molekuly vody, které obsahuji 1 atom uhliku a 4 atomy vodiku.
Molekulovy vzorec uhlovodiku je CH,.

Priklad 24
Kolik molekul dusiku ziistane v prostoru 1 cm3 evakuovaného pfi teplot& 0 °C

na tlak 1.107* Pa? O kolik se sni¥i jejich pocet izobarickym ohfevem méteného
prostoru na teplotu +100 °C?
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Reseni- Ze stavové rovnice vypo&itame latkové mnoZstvi dusiku v evakuovaném
prostoru:
pV = nRT
kde ' o
p=1.10"*Pa = R=38314] mol ' K™!
V=1.10"°m?

Pii teploté T, = 273K je v evakuovaném prostoru n, molit dusiku:

_pv _1.107°.1.107%
T RT, = 8314.273

' Pii teploté T = 373 K je

= 4,406 . 10" "* mol N,

n,

_p¥ 1.107°.1.107% 14
n, = RT, = 8,314, 373 =3225.10 mol N,

Poget molekul N, a N, uréime pomoci Avogadrovy konstanty:

N, = n,Ny = 4,406 . 1014, 6,0220 . 10** = 2,653 . 10*°
N, = n,Nx = 3,225.1071%.6,0220 . 10** = 1,942 10™°

" Podet molekul klesne o rozdil:
N, — N, = (2,653 — 1,942) . 101° = 0,711 . 10*°

'V evakuovaném prostoru pti teploté 0 °C je 2,653 . 10'® molekul a izobarickym
ohfevem na 100 °C klesne jejich pocet o 1,942 . 1010,

Ptiklad 25

O jakou hodnotu se snizi tlak kysliku, zvét3i-li se za stalé teploty jeho objem
tiikrate?

Prikiad 26

Jak se zméni objem plynu, vzroste-li za stalé teploty jeho tlak desetkrat? Zménu
vyjadfete v procentech.

Piiklad 27

Plyn o objemu | dm® nechdme rozepnout na objem 1 m?. Jak se pfi tom zm&ni
tlak z ptivodni hodnoty 10 MPa, zhstane-li teplota konstantni?

Priklad 28

Tti litry dusiku nechime za konstantni teploty rozepnout na objem 20 dm®.
Jaky byl pivodni tlak dusiku, je-1i kone&ny tlak 9,6 kPa?
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Priklad 29

V tlakové nddob& obsahu 15 dm? je dusik za tlaku 1,96 MPa. Vypocitejte objem,
ktery bude dané mnoZstvi dusiku zaujimat p¥i nezmé&réné teplots a tlaku 98 kPa.

Priklad 30

Konec¢ay tlak kysliky po izotermni kompresi je 0,5 MPa a objem 25 cm?>. Jaky
byl pivodni objem kysliku, byla-li komprese zapo&ata pfi tlaku 83,33 kPa ?

Priklad 31

Na jakou teplotu se z 10 °C musi oh¥at plyn p¥i standardnim tlaku, aby se jeho
objem zdvojndsobil ?

Pfiklad 32

V tlakové nadobé€ s kyslikem je pfi teploté 20 °C tlak 15 MPa. Vypoditejte,
o kolik procent se sniZi tlak, ochladi-li se tlakovéa ldhev pfechovavanim na mrazu
na —15 °C.
Priklad 33

O kolik stuptii se zméni teplota plynu v tlakové 14hvi obsahu 20 litrd, jestlize

nasledkem této zmény klesne tlak plynu z 15 MPa na 14,5 MPa? Po&ateéni teplota
byla 20 °C. ‘ o

Piiklad 34

Ocelova lahev s vodikem ma nejvyssi pripustny tlak 22,1 MPa. Pii teploté 20 °C
je tlak vodiku v 1ahvi 15,2 MPa. Vypo¢itejte, pii jaké teploté dosahne tlak vodiku
této nejvyssi pripustné hodnoty.

Priklad 35

Jaky objem ma kyslik za standardnich podminek, jestlize m4 pii teplot& 20 °C
a tlaku 15 MPa objem 20 dm3?

Priklad 36

Litr vodiku odmé&feny za standardnich podminek byl ochlazen na teplotu
—100 °C. Jaky zaujima objem pfi tlaku 64,208 kPa?
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Pfikiad 37

Argon zaujima pfi teploté 29 °C a tlaku 96 kPa objem 10 dm?®. P¥i jaké teplotd
bude mit totéZ mnoZstvi argonu dvojnasobny objem a tlak 202,33 kPa?

Priklad 38

Ve 20litrové tlakové lahvi je pii teploté 20 °C a tlaku 5 MPa zbytek dusiku.
Vypoditejte jeho objem za standardnich podminek a urcete jeho hmotnost.

Pfiklad 39

Stanovte objem latkového mnoZstvi 1,5 mol plynu, je-li tlak tohoto mnoZstvi
plynu 0,15 MPa a teplota 28 °C.

Priklad 40

V uzaviené baiice objemu 1500 ml je 5 g argonu o teploté 20 °C. Vypocitejte,
jak se zméni tlak v baifice, zahfeje-li se argon na teplotu 200 °C.

Piiklad 41

Jaky je objem 1 tuny vzduchu pfi teploté 27 °C a tlaku 0,1 MPa? Vyjadiete
obsah kysliku za téchto podminek objemovym zlomkem a urete celkovou hmot-
nost kysliku.

Priklad 42

V uzaviené nadobé o objemu 10 dm? je vzduch o hmotnosti 10 g. Jaky tlak bude
v nadobé pii teploté a) 100 °C, b) 0 °C a ¢) —100 °C?

Priklad 43

Vypotitejte objem 16 g kysliku pfi teploté 20 °C a tlaku a) 1 MPa, b) 100 kPa,
¢) 10 MPa, d) 1 kPa.

Priklad 44

Uréete hmotnost 1 m® dusiku za tlaku 101 325 Pa a teploty a) 0 °C, b) 100 °C,
¢) —100 °C.

Priklad 45

Stanovte hmotnost 1 dm? a) vodiku, b) kysliku, ¢) dusiku, d) oxidu uhelnatého,
¢) sulfanu, f) oxidu sifi¢itého, g) chloru — pfi tlaku 0,1 MPa a teplot& 20 °C.
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Priklad 46

V tlakové 1ahvi o objemu 20 litr@ je kyslik pod tlakem 15 MPa pfi teploté 20 °C.
Urdete hmotnost kysliku.

Priklad 47

Tlakova ladhev obsahu 40 dm® naplnéna kyslikem vazi 78,88 kg. Kyslik v 1ahvi
ma pii teplot& 20 °C tlak 15 MPa. Kolik vaZi prazdna tlakové lahev?

Priklad 48

Uréete, jakd je hmotnost vzduchu v kilogramech v mistnosti o rozmérech
6m x 6m x3m, je-li teplota mistnosti 16 °C a tlak 0,1 MPa.

Priklad 49

V uzaviené nadobé je smés 0,1 mol kysliku a 0,2 mol dusiku. Tlak v nddob¢ je
0,13 MPa, teplota plynné smé&si je 30 °C. Vypocitejte objem nadoby.

Priklad 50

Vzduch ma obsah kysliku vyjadfeny objemovym zlomkem (¢ = 20,964 % O,).
Jaky je parcialni tlak kysliku ve vzduchu, je-li teplota 20 °C a celkovy tlak 0,1 MPa?

Priklad 51

Plynna sm&s ma toto hmotnostni sloZeni: 50 % vodiku a 50 9, oxidu uhelnatého.
Tiak plynné smési je 0,11 MPa. Vypoditejte parcialni tlak vodiku a oxidu uhelna-
tého. Jaké je objemové slozeni smési?

Priklad 52

V nadobé o objemu 10 dm? je smés plynt obsahujici oxid uhelnaty a oxid uhli-
gity. Vypoditejte sloZeni smési v objemovych zlomcich, vite-li, Ze parcialni tlak
oxidu uhelnatého je 40 kPa a oxidu uhli¢itého 60 kPa.

Priklad 53
Generatorovy plyn obsahuje 25 9% oxidu uhelnatého, 5% oxidu uhliitého,
10 9% vodiku a 2 % methanu, zbytek tvofi dusik. SloZeni plynii je uvedeno v objemo-

vych zlomcich. Jaké jsou parcialni tlaky jednotlivych sloZek generatorového plynu,
jestlize jeho celkovy tlak je 120 kPa?
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Piiklad 54

Vypotitejte slozeni zemniho plynu v objemovych zlomcich, jestlize obsahuje
methan o parcialnim tlaku 71,5 kPa, vodik o parcialnim tlaku 22,0 kPa, ethen
o parcialnim tlaku 11,0 kPa a dusik. Celkovy tlak smési je 110 000 Pa.

Priklad 55

Nadoba objemu 6 dm?>, ve které byl argon o tlaku 145 kPa, byla spojena s dalsi
nadobou o objemu 4 dm3, v niz byl rovn&Z argon o tlaku 60 kPa. Vypocitejte
vysledny tlak ve spojenych niddobach za konstantni teploty.

Piiklad 56

V nadobé byla vytvofena smés obsahujici 0,338 g vodiku a 5,6 g oxidu uhelnatého.
Pii teplot& 20 °C je celkovy tlak smé&si 150 kPa. Jaky je objem nadoby, ve které¢ je
smés prechovavana? Urlete tlaky obou plynt.

Priklad 57

Ve trilitrové nadobé je smé&s 4,4 g oxidu uhli¢itého a 8,4 g oxidu uhelnatého.
Zjistdte tlaky obou plynit a celkovy tlak smési pii teploté —2 °C.

Priklad 58

V nadob& objemu 5 dm? je 1,68 g dusiku a 2,56 g kysliku. Celkovy tlak této
smési je 250 kPa. Jaké je teplota smési?

Piiklad 59

V plynojemu je pod vodnim uzavérem 10 g dusiku pfi teploté 22 °C a zaujima
objem 10 litrci. Rovnovazny tlak vodni pary pfi této teploté je 2,64 kPa. Vypocitejte
celkovy tlak v plynojemu.

Priklad 60
V plynojemu s vodnim uzdvérem je kyslik. Objem plynojemu je 1,2 dm?>, teplota

kysliku je 23 °C a tlak 140,125 kPa. Rovnovéazny tlak vodni pary pfi dané teploté
je 2,8 kPa. Vypocitejte objem daného mnoZstvi kysliku za standardnich podminek.

Priklad 61

Vypotitejte hmotnost suchého svitiplynu v plynojemu s vodnim uzivérem o ob-
jemu 15000 m®. Teplota v plynojemu je 15 °C, rovnovazny tlak vodni pary pii
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této teplot& je 1,71 kPa. Cistény svitiplyn ma objemové sloZeni 50 % vodiku, 35 %
methanu, 8 9, oxidu uhelnatého, 2 % oxidu uhligitého a 5 % dusiku. Atmosféricky
tlak je 0,1 MPa, pfetlak v plynojemu je 3,71 kPa.

Pfiklad 62

Spélenim jednoho objemu plynného uhlovodiku vznikaji dva objemy oxidu
uhli¢itého a tfi objemy vodni pary. Objemy plynii jsou méfeny za stejnych pod-
minek. Jaky je vzorec uhlovodiku?

Priklad 63

Ke stanoveni vzorce plynného uhlovodiku byla pfipravena smés 10 ml tohoto
uhlovodiku a 37 ml kysliku. Smés byla pFivedena k explozi. Po ochlazeni na labo-
ratorni teplotu byl objem pfi reakci vzniklych plynt 32 ml. Po promyti plynt
roztokem hydroxidu klesl objem sm&si na 12 ml. Jaky je vzorec daného uhlovodiku,
Je-li jeho relativni hustota v poméru ke vzduchu 0,897? Objemova méfeni byla
provedena za stejnych podminek.

Priklad 64

Uplnym spalenim 5 cm® nezndmého uhlovodiku s 35 cm3 kysliku bylo po kon-
denzaci vzniklé vodni pary namé&feno 25 cm? spalin. Po probubléni tohoto objemu
roztokem hydroxidu draselného klesl tento na 5cm?3. Viechna méfeni objeml
byla provedena za stejnych podminek. Jaky je molekulovy vzorec uhlovodiku ?

;

Pfiklad 65
Pii hoteni reaguje jisty uhlovodik s kyslikem v molarnim poméru 2 : 13. Obje-

movy pomér uhlovodiku k plynu vznikajicimu reakci, je pfi teplot& 20 °C a tlaku
98,658 kPa 1 : 4. Urcete molekulovy vzorec uhlovodiku.

Priklad 66

Po shofeni sm&si 30 mil kysliku a vodiku zbylo 4,5 ml neslougeného kysliku.
Vypoctéte v objemovych i hmotnostnich procentech sloZeni smési pied reakei.

Priklad 67

V uzaviené nadob& je smés methanu a kysliku v objemovém poméru 1 :3. .
Teplota v nadob& je 150 °C, tlak 49 kPa. Jak se zméni tlak po probé&hlé reakci
a ochlazeni na teplotu 150 °C? Jaké bude objemové sloZeni vzniklé smési v pro-
centech pii téio teploté?
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Priklad 68

V uzaviené nadobé je smés 2 objemi acetylenu a 9 objemu kysliku pfi teploté
150 °C. O kolik procent se zméni tlak v nadob& po tplném spaleni uhlovodiku
a ochlazeni vzniklé smési na polate¢ni teplotu? Vypoditejte, jaké je objemové
sloZeni vzniklé smési v procentech.

Priklad 69

V uzaviené nadobg je pii teplotd 140 °C a tlaku 40 kPa smés 1 objemu ethanu
a 5 objemi kysliku. Smés byla ptivedena k explozia ochlazena na teplotu a) 140 °C
a b) 0 °C. Vypoditejte tlak v nadobé a objemové sloZeni vznikajicich smé&si plyni
v procentech.

Pfiklad 70

Pti tplném spaleni smési methanu a ethanu vzniklo 8,96 dm? oxidu uhli¢itého
(za standardnich podminek) a 12,6 g vody. V jakém molarnim pomé&ru byly oba
uhlovodiky ve smési?

Piiklad 71

Po spaleni smé&si methanolu a ethanolu vzniklo 3,361 dm?® oxidu uhligitého (za
standardnich podminek) a 4,32 g vody. V jakém molarnim poméru byly oba
alkoholy?

Priklad 72

Kolik litrti kysliku, méfeno za standardnich podminek, se spotiebuje ke spaleni
250 g smési ethylalkoholu s methylalkoholem o molarnim poméru 1 :1?

Pfiklad 73

Kolik m?® vzduchu predehfatého na teplotu 100 °C a s tlakem 298 kPa je tieba
ke spaleni 1 m® koksarenského plynu (jehoZ objem byl méfen za standardnich,
podminek), ktery ma objemové sloZeni 50 %, H,, 30 % CH,, 5 % CO,, 10 % CO,
59 N,. Objemovy obsah kysliku ve vzduchu je @o, = 20,957%;.

Piiklad 74

Kolik m? vzduchu predehfatého na teplotu 400 °C a za tlaku 0,5 MPa se spo-
tfebuje ke spaleni 1 m? generatorového plynu (jehoZ objem byl mé&fen za standard-
nich podminek), ktery ma objemové sloZeni 30 9, CO, 15 o H,, 5% CO,, 3%
CH,, zbytek je dusik (9o, = 20,95 %)-
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Piiklad 75

Prostor objemu 1 cm? je pfi teploté —30 °C evakuovan na 1.10™* Pa. Kolik
moickul je je§t& obsaZeno za téchto podminek v 1 cm3?

Priklad 76

Jaky objem a jakou hmotnost ma p¥i teplotd 20 °C a tlaku 98,66 kPa 1. 102°
molekul vodiku?

Priklad 77

Kolik molekul kysliku je v 1 cm?® prostoru naplnéného vzduchem a evakuova-
ného na tlak 1. 10™* Pa pti teplot& a) —73 °C, b) + 300 °C.

Priklad 78

O kolik procent se zmensi obsah kysliku v nadmotské vysce 8000 m proti
standardnim podminkam, jestlize ve vysce 8000 m byl pfi —37 °C namé&fen tlak
vzduchu 35 kPa?

Priklad 79

Jaky bude mit objem 1,5085 . 10'® molekul vzduchu na vrcholu Mont Blanku,
jestlize v této vysi byl pfi —17 °C naméfen tlak 53,329 kPa?

Priklad 80

Jaka je relativni molekulova hmotnost plynu, ma-li 0,315 g jeho par p¥i teploté
22 °C a tlaku 102,4 kPa objem 250 cm??

Priklad 81

Jista latka o hmotnosti 0,668 g ma pfi teplot& 92 °C a tlaku 97 kPa objem 175¢m?3.
Vypocitejte relativni molekulovou hmotnost této sloudeniny.

Piiklad 82
Vypocitejte hustotu suchého vzduchu pfi teploté 17 °C a tlaku 0,1 MPa.

Priklad 83

Vypocitejte, jaka je za standardnich podminek hustota neznamého plynu, vite-1i,
Ze pti teplot€ 24 °C a tlaku 102,66 kPa ma tento plyn hustotu 1,918 kg m 3.
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Prikiad 84

Vypoéitejte relativni molekulovou hmotnost plynné latky, jestliZe znate jeji
relativni hustotu vztaZenou ke vzduchu, ¢, = 1,380.

Priklad 85

Naleznéte relativni hustotu zemniho plynu vzhledem ke vzduchu, jestlize obje-
mové slozeni zemniho plynu je 75 % CH,, 15 % C,H,, 7 % H,,2 7%, CO,al % CO.

Priklad 86

3

Hustota jistého plynu pii teploté 20 °C a tlaku 102,66 kPa je 2,988kgm™°.
Jaka bude relativni hustota neznamého plynu vztaZena na vzduch? Vypocitejte
melarni hmotnost neznamého plynu.

Priklad 87

Spalenim jedné $edesatiny molu nezndmého uhlovodiku vzniklo latkové mnoz-
stvi 0,05 mol vody a 0,693 dm? oxidu uhligitého za teploty 17 °C a tlaku 116 kPa.
Jaky je molekulovy vzorec uhlovodiku?

Piiklad 88

Spalenim 0,304 g uhlovodiku vznikne latkové mnoZstvi oxidu uhli&itého 0,02 mol.
Ur&ete molekulovy vzorec neznamého uhlovodiku, jestlize znate jeho relativni
hustotu vztaZenou ke vzduchu g, = 1,52.

Priklad 89

Uréete molekulovy vzorec neznamé latky, jestlize vite, Ze spalenim jistého
mno¥stvi této latky vzniklo 0,064 g vody a pfi teplot& 20 °C a tlaku 86,993 kPa
celkové 100 cm?® CO, a SO, v objemovém poméru 1 : 1. Relativni hustota nezndmé
latky vzhledem k vodiku je ¢, = 23,94.

Piiklad 90

Spalenim uhlovodiku vzniklo 0,279 g vody a 302,5 cm?® oxidu uhliitého, jehoz
objem byl mé&fen pii teploté 20 °C a tlaku 100,66 kPa. Hustota uhlovodiku pfi
20 °C a tlaku 99;325 kPa je ¢ = 2,370 kg m™".

Priklad 91

0,43 g organické latky mé pii teplot& 100 °C a tlaku 99,325 kPa objem 156 cm?®.
Spalenim téhoZ mnoZstvi organické latky vznikne 0,02 mol oxidu uhli¢itého
a 0,015 mol vody. Jaky molekulovy vzorec ma tato slouenina?
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Piiklad 92

Objem 1,223 g organické sléuéeniny je pfi 20 °C a 103 kPa 500 ml. Spalenim
0,4833 g této latky dostaneme pfi teploté 23 °C a tlaku 1,013 25. 10° Pa 405 cm?
oxidu uhli¢itého a 0,15 g vody. Urlete molekulovy vzorec této latky.

Priklad 93

Hustota uhlovodiku pfi teploté 21 °C a tlaku 98,66 kPa je 2,261 kg m~3. Po
spaleni uhlovodiku je pomé&r hmotnosti vzniklého oxidu uhlig¢itého a vody 2,444 : 1.
Odvedte na zakladé téchto idaji molekulovy vzorec uhlovodiku.

Priklad 94

Vedenim vodni pary pfes rozZhavené uhli vznika vodni plyn. Kolik m? vodniho
plynu odebiraného pfi teplot& 20 °C a tlaku 101 325 Pa lze teoreticky ziskat ze
4 kg uhli?

Priklad 95

Spalenim 5 kg uhli vzniklo 8 m?® oxidu uhli¢itého pfi teploté 20 °C a tlaku
104 kPa. Vypocitejte, kolik procent uhliku obsahuje uhli.

Priklad 96

Kyslik byl v ozonizatoru pfeveden na ozon z 12 %. O kolik procent se zmé&ni
tlak v trubici, jestliZe teplota zlstava konstantni.

Prikiad 97

V litrové nadobé je 1,6 g kysliku. Tento kyslik byl ozonizovan. Kolik hmotnost-
nich procent kysliku bylo pfevedeno na ozon, jestliZze tlak v nadobg je pti 20 °C
1,2 kPa?

Priklad 98

Kyslik o hmotnosti 4 gramt byl pfeménén z 10 % na ozon. Vypoditejte tlak
této smési, jestlize teplota byla 20 °C a objem reakéni trubice 2 dm?.

Priklad 99

Ke vzduchu byl pfiddn ozon v takovém mnoZstvi, aby hustota této smési byla
rovna hustoté kysliku za stejnych podminek. Vypoéitejte objemovy obsah ozonu ve

smesi (9o, =21 70, @, = 79 %).
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Priklad 100

V nadobé& o objemu 6 dm? je sm&s oxidu uhelnatého a vodiku. P¥i teploté 21 °C
a tlaku 99 kPa m4 tato smé&s hustotu 1,000 kg m™>. Vypo¢itejte a) hmotnost a obje-
mové sloZeni této smési, b) hmotnost a objemové sloZeni smési za tlaku 0,99 MPa,
jestlize ostatni podminky jsou zachovany.

Priklad 101

Hustota smési oxidu uhelnatého a uhligitého pii 20 °C a tlaku 104,26 kPa je
1,37 kg m~3. Uréete sloZeni smé&si v objemovych zlomcich a vyjadfete celkovy
obsah uhliku hmotnostnim zlomkem.

Priklad 102

Ekvimolarni sm&s oxidu uhelnatého a kysliku za zvySené teploty Caste¢né zrea-
govala a jeji hustota p¥i 20 °C a tlaku 102,66 kPa je 1,5256 kg m ™ 3. Zreagovanou
gast oxidu uhelnatého vyjadiete molarnim zlomkem. Jaké je objemové (molarni)
sloZzeni vysledné smési?

Priklad 103

Hmotnost jednoho litru smési oxidu uhelnatého a oxidu uhli¢itého je pti teploté
20 °C a tlaku 104 kPa 0,303 kg m ~ 3. Urdete slozeni smési v objemovych a hmotnost-
nich zlomcich.

Piiklad 104

Hustota smési vodiku a dusiku p¥i teplot& 25 °C a tlaku 104 kPa je 0,303 kg m~3.
Urdete sloZeni smdsi v objemovych a hmotnostnich zlomeich.,

Priklad 105

Vyjadiete slozeni smési vodiku a dusiku v hmotnostnich a objemovych zlomcich,
jestlize vite, Ze hustota této smé&si pfi teploté 24 °C a tlaku 100,4 kPa byla
0,153 kg m™3.

Prikiad 106

Vypotitejte hmotnost kysliku vznikajiciho rozkladem 100 g chlore¢nanu drasel-
ného. Jaky objem bude mit kyslik pfi teploté 47 °C a tlaku 0,1 MPa?

Priklad 107

V uzaviené nadobs& o objemu 5 dm? bylo Zihano 5 g chlore¢nanu draselného do
tiplného rozkladu. Jaky bude po ochlazeni na teplotu 20 °C naméien tlak, byla-li
nadoba uzaviena pfi teploté 20 °C a tlaku 0,1 kPa?

162



Priklad 108

V nadob& o obsahu 3 dm? byl Zihan chloreénan draselny do uplného rozkladu.
Pied zapocletim Zihani byla naméfena teplota 22 °C a tlak 99 kPa. Vypocitejte
hmotnost chloreé¢nanu draselného obsahujictho 9,0 % nelistot (neménicich se
7ihanim) pouZitého k rozkladu, jestlie po ukondeni reakce byl pfi stejné teploté
naméfen tlak 149 kPa.

Priklad 109

V uzaviené &tytlitrové nadobé byl zihan 1 g smési chlore¢nanit sodného a drasel-
ného az do plného rozkladu. Pred zahfivanim byl naméfen pfi teploté 20 °C tlak
0,1 MPa, po ukondeni Zihani pfi téze teplot& tlak 1,8 . 10° Pa. Vyjadfete v molar-
nich zlomcich sloZeni smési chloreénani.

Priklad 110

Reakci vapence o hmotnosti 500 g s kyselinou chlorovodikovou byl pfipraven
oxid uhligity. Cistota vapence vyjadfena hmotnostnim zlomkem je 92 %. Jaké latkové
mnoZstvi oxidu uhliitého se ziskalo? Uréete jeho objem pfi teploté 18 °C a tlaku
98,0 kPa.

Piiklad 111

Vypo¢iteje hmotnost mramoru s hmotnostnim obsahem 95 9 uhliCitanu vépe-
natého, potfebného k pripravé 150 dm® oxidu uhligitého v Kippové pfistroji.
Objem oxidu uhli¢itého je m&fen pfi teploté 27 °C a tlaku 9,6 . 10* Pa.

Priklad 112

Rozkladem 10 tun vipence s hmotnostnim obsahem 9 %, ne€istot (které se Ziha-
nim neméni) byl vyroben oxid uhli€ity a vapno. Vypoclitejte a) hmotnost paleného
vapna, b) objem oxidu uhli¢itého pfi teplot& 25 °C a tlaku 100,8 kPa, ¢) obsah
nedistot v produktu vyjadfete hmotnostnim zlomkem.

Pfiklad 113

Palenim vapence, ktery obsahoval 10 % nedistot, bylo ziskdno 15 Mg véapna.
Vypoditejte a) hmotnost vapence, b) objem oxidu uhligitého pfi teploté 30 °C
a tlaku 104,6 kPa, c) obsah- ne&istot v paleném vapné za pfedpokladu, Ze neCis-
toty se Zihanim neméni.

Priklad 114

Pii teplot& 27 °C se ustavi rovnovaha pro reakci 2 NO, 2 N,O,. Jeden gram
oxidu dusiitého ma pfi této teploté a tlaku 101 325 Pa objem 0,321 dm?>. Vypo-
gitejte hmotnostni zlomek monomerniho oxidu.
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Piiklad 115

Vypotitejte hmotnost mramoru potfebného k udrZeni inertni atmosféry b&hem
jisté reakce po dobu $esti hodin se spotfebou 25 dm? CO, za minutu. Objem plynu
je mé&fen pii teploté 24 °C a tlaku 99,5 kPa. PouZity mramor ma hmotnostni ob-
sah uhli¢itanu vapenatého 94 9. Ztraty na CO, pfi ptipravé jsou 1,3 77.

Priklad 116

Plynny amoniak o objemu 330 ml, méfeny pfi teploté 18 °C a tlaku 99,925 kPa,
byl pohlcen ve vodg. Vypoditejte objem 0,25M kyseliny sirové potiebné na neutrali-
zaci tohoto roztoku.

Priklad 117

V litrové nadobé byla pfi tlaku 103 kPa a teploté& 23 °C sm&s amoniaku a vzduchu.
Po piidani vody a pohlceni veskerého amoniaku ve vodé byl vznikly roztok neu-
tralizovan 22 ml 0,IM kyseliny sirové. Vypoditejte parcialni tlak amoniaku ve
vzduchu.

Priklad 118

Jaky objem plynhe’ho amontaku se musi pfi teploté 20 °C a tlaku 101 325 Pa
pohltit v 1000 m! vody, aby vznikl roztok o hmotnostnim sloZeni 10 %?

Priklad 119

V jednom litru vody bylo pohlceno 300 dm?® smési amoniaku se vzduchem.
‘Objem smési byl zméfen pfi teploté 27 °C a tlaku 122,5 kPa. Vypoditejte a) kon-
centraci (molarnj) vzniklého roztoku, je-li jeho hustota ¢ = 0,9889 gcm ™3, b)
parciélni tlak amoniaku ve smési se vzduchem (za piedpokladu, Ze je veskery
amoniak pohlcen ve vodg).

Priklad 120

Vypoditejte hmotnost a objem ethinu (acetylenu), ktery lze ziskat pfi teploté
20 °C a tlaku 98, 66 kPa z 20 g karbidu vapenatého.

Piiklad 121

Jaky objem vodiku za teploty 27 °C a tlaku 99,725 kPa se pfipravi pii rozkladu
vodou 21 g hydridu vapenatého. Jakého objemu 1M kyseliny chlorovodikové je
tfeba k neutralizaci vzniklého produktu? ‘
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Priklad 122

Vypoditejte hmotnost zinku a objem kyseliny chlorovodikové potfebné teore-
ticky k pfipravé 100 dm® vodiku mé¥eného pfti teploté 15 °C a tlaku 104 kPa.
SloZeni kyseliny chlorovodikové je vyjadfeno hmotnostnim zlomkem wye; = 20 %.

Pfiklad 123

Jaky objem chloru pfi teploté 6 °C a tlaku 0,1 MPa lze teoreticky pfipravit
z jednoho litru kyseliny chlorovodikové (w = 20 % HCI) oxidaci dichromanem
draselnym? Hustota kyseliny chlorovodikové je 1,098 gcm™3. Jaké hmotnosti
dichromanu draselného bude teoreticky k této oxidaci zapotiebi?

Priklad 124

V uzaviené nadobé je pod tlakem 0,1 MPa pfi teplot& 400 °C smés oxidu sifiCitého
a kysliku v molarnim poméru SO, : O, = 1 : 1. Po urdité dob& zreagovalo 75 %,
SO, . Jaké bude objemové sloZeni koneéné smési a celkovy tlak v nddobé pfi teploté
400 °C?

Priklad 125

Kolik tun kyanamidu vapenatého je moZno ptipravit z 1800 m® dusiku, méfe-
ného za teploty 27 °C a tlaku 101 325 Pa, pfi reakci s karbidem vapenatym, jestliZe
ztraty dusiku jsou 40 9.

Priklad 126

Slitina zinku a kadmia o hmotnosti 10 g byla rozpusténa v kyselin€ chlorovodi-
kové. Reakci vznikajici vodik byl jiman nad vodou a pfi teploté 22 °C a tlaku
104 kPa mél objem 3,394 dm>. Rovnovazny tlak vodni péary za teploty 22 °C je
2,666 kPa. Vyjadiete sloZeni slitiny v hmotnostnich zlomcich.

Priklad 127

V uzaviené litrové nadobé bylo rozpusténo 2,8 g zoxidovaného zinkového prachu
ve 100 ml kyseliny o hustot& ¢ = 1,12 gcm™3. Po uplném rozpusténi zinku byl
v nddob€ naméfen tlak 0,2 MPa za teploty 0 °C. Urlete hmotnostni obsah oxidu
zine€natého v zinkovém prachu a vyjadiete hmotnostnim zlomkem celkovy obsah
zinku ve vzorku. Pfed uzavienim nddoby byl tlak 0,1 MPa.

Priklad 128

V uzaviené nadobé o obsahu 2 dm? je 200 ml kyseliny chlorovodikové o hmot-
nostnim sloZeni 20 % (¢ = 1,0474 Mg m~3). Do kyseliny byl vhozen &isty zinek
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a nadoba byla ihned uzaviena. Tlak v nddobé se zvysil z hodnoty 0,1 MPa (tlak
pied uzavienim nadoby) na 171,6 kPa (tlak po rozpusténi zinku). Tlak byl méfen
vZdy za teploty 20 °C. Vypoditejte hmotnost zinku, ktery v nadobé zreagoval,
a hmotnostni obsah chloridu zine€natého ve vysledném roztoku za predpokladu, Ze
se vysledny objem nelisi od objemu kyseliny.

Priklad 129

V litrové nadobé obsahujici 100 ml kyseliny chlorovodikové (wyc; = 20 %) bylo
rozpusténo 5 g zinkového prachu s hmotnostnim obsahem oxidu zinednatého 6 %,.
Po vhozeni zinkového prachu byla nddoba ihned uzaviena. Vypoditejte tlak v na-
dobé po ukondeni reakce, byl-li pfed vhozenim zinku nameéfen tlak 0,1 MPa. Tlak
byl mé&fen vZdy pfi teploté 28 °C. Jaka bude koncentrace chloridu zine¢natého po
ukondeni reakce za pfedpokladu, Ze se objem roztoku nezméni? Hustota kyseliny

chlorovodikové je ¢ = 1,0980 g cm ™3,

* Priklad 130

Brom byl pfipraven reakci bromidu draselného s chlorem. Jakého objemu chloru
za teploty 27 °C a tlaku 104 kPa je tfeba k pfipravé 1 kg chloru?

1.9 PRIKLADY NEKTERYCH SLOZITEJSICH
VYPOCTU V ANORGANICKE SYNTEZE

Priklad 1. Piiprava kyseliny tetrafluoroborité HBF ,

Kyselinu tetrafluoroboriton HBF, lze pfipravit rozpous$ténim kyseliny trihydro-
genborité v kyselin€ fluorovodikové. Jestlize mé byt pfipravena vysledna kyselina
o hmotnostnim obsahu pfesné 50 ¢, HBF,, jaké hmotnostni.sloZeni musi mit
kyselina fluorovodikova?

Piiklad 2. P¥iprava hexahydratu bis(tetraﬂubroboritanu) médnatého
Cu(BF,),.6 H,O

K piipravé 200 g hexahydratu bis(tetrafluoroboritanu) médnatého Cu(BF,), .
.6 H,0 byl pouzit uhliditan-dihydroxid dim&dnaty CuCO;.Cu(OH),, kyselina
fluorovodikova o hmotnostnim sloZeni 39,2 % HF a kyselina trihydrogenborita
H,BO;.

Kyselinu tetrafluoroboritou pfipravime rozpousSténim kyseliny trihydrogenborité
v kyseliné fluorovodikové. Rozpouiténi bylo realizovdno ve stechiometrickém
poméru za intenzivniho chlazeni v platinové misce.

166



a) Vyjadfete hmotnostni slozem roztoku pfipravené kyseliny tetrafluoroborité
v procentech. :

b) Jakou hmotnost roztoku kyseliny tetrafluoroborité musime pouZit k prlprave
200 g hexahydratu bis(tetrafluoroboritanu) médnatého Cu(BF,),.6 H,O?

c) Jakou hmotnost uhliditanu-dihydroxidu dimé&dnatého CuCO,;.Cu(OH), Je
nutno pouzit?

P¥iklad 3. Pripravte dusi¢nan olovnaty z oxidu olovnatého

Dusiénan olox}nat)" lze pfipravit rozpust&nim oxidu olovnatého v horké kyseling
dusi¢né o hmotnostnim sloZeni 25 az 35 9%, HNO;. K dispozici je koncentrovana
kyselina dusiénd o hmotnostnim obsahu 65 % HNO; (¢ = 1,3912 gem™3).
Kyselinu dusiénou je nutno pouZit v 5%nim nadbytku proti stechiometrickému
vypoétu a jeji sloZzeni ma byt takové, aby po uplném rozpusténi oxidu olovnatého
vznikl roztok dusi¢nanu olovnatého nasyceny pfi teploté 60 °C.

a) Vyjadiete hmotnostni sloZeni kyseliny dusiéné v procentech.

b) Kolik procent z celkové hmotnosti dusiénanu olovnatého bylo ziskano ochla-
zenim roztoku na 10 °C a oddélenim krystalit z mateéného louhu?

Roztok Pb(NO;), nasyceny pfi 60 °C obsahuje 95 g ve 100 g H,0
roztok Pb(NO,), nasyceny pfi 10 °C obsahuje 48,3 g ve 100 g H,O0.

Priklad 4. Pripravte dusi¢nan olovnaty z olova

Dusi¢nan olovnaty je mozZno pfipravit pfimo rozpousténim olova v kyseling
dusi¢né.

K dispozici je koncentrovana kyselina dusiénd s hmotnostnim obsahem 65 %
HNO,. Olovo se v koncentrované kyseling dusiéné rozpousti jen obtiZné, ale velmi
dobfe se rozpousti za horka v kyseling dusiéné zfedéné. Pro katalytické urychlent
rozpousténi olova pfiddme malé mnoZstvi Zeleznaté soli. .

Olovo bylo rozpousténo. v drobnych kouscich v kyseliné dusi¢né o hmotnostmm
sloZeni 20 az 30 9, HNO;, ktera byla pouZita ve 309 nim nadbytku. Po ukonceni
reakce byl odpafen reakéni roztok téméf do sucha, aby se odstranil nadbytek
kyseliny dusiéné. Odparek byl rozpustén v takovém mnoZstvi vody (roztok musi
byt slab& kysely), Ze vznikl roztok dusiénanu clovnatého nasyceny pfi 70 °C. Po
zahtati k varu, filtraci' a ochlazeni byly odsaty vyloucené krystaly a suSeny pfi
100 °C. ‘

a) Vypocitejte hmotnost koncentrované (65%ni) a ziedéné (20% m) kysehny du-
si¢né potiebné k rozpusténi 90 g olova.

b) Jakého mnoZstvi vody bylo pouZito k vylouZeni odparku?

¢) Jaky hmotnostni vytéZek dusitnanu elovnatého lze teoretlcky z1skat prl
ochlazeni roztoku na 10 °C? : ‘

d) Vyjadfete vytéZek dusi€nanu.olovnatého piiprvé krystahzam v procentech. .
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Rozpustnost Pb(NQ;), pfi 70 °C je 105,0 g ve 100 g vody,
rozpustnost Pb(NO;), pfi 10 °C je 48,3 g ve 100 g vody.

Priklad 5. Pfipravte hexahydrat siranu amonno-Zeleznatého (NH,),Fe(SO,),.6 H,O

Hexahydrat siranu amonno-Zeleznatého vykrystaluje z roztoku, v némZ jsou ve
stechiometrickém poméru zastoupeny siran Zeleznaty (pouzity jako heptahydrat)
a siran amonny. Vypodty realizujeme na 100 g teoretického vytézku.

Jemné& rozetfené krystaly obou vychozich sirantt byly rozpuStény na roztoky
nasycené pii 70 °C. Po jejich sliti bylo upraveno sloZeni vysledného roztoku tak,
aby vznikl roztok hexahydratu siranu amonno-Zeleznatého nasyceny pfi 70 °C.
Po slabém okyseleni a zahfati k varu byl roztok pfefiltrovin a ochlazen na teplotu
10 °C.

a) Jaky objem vody musime ke smési obou siranii pfidat, abychom pfipravili
roztok hexahydratu siranu amonno-zeleznatého, nasyceny pii 70 °C?

b) Vypoditejte hmotnost vykrystalovaného produktu pfi ochlazeni roztoku
na 10 °C.

¢) Vyjadiete hmotnostni obsah Zeleza v mate¢ném louhu.

Rozpustnost (NH,),Fe(SO,),.6 H,O pfi 70 °C je 89,4 g ve 100 g H,,0,

pfi 10 °C je 25,4 g ve 100 g H,O,
FeSO,.7 H,O pfi 70 °C je 124 g ve 100 g H, O,
(NH,),S0, pfi 70 °Cje 91,8 g ve 100 g H,O.

Piiklad 6. Pripravte chloristan lithny LiCl04.3 H,0

Chloristan lithny lze pfipravit rozpousténim uhli¢itanu lithného v kyseling
chloristé.

K roztoku kyseliny chloristé o hmotnosti 320 g a hmotnostnim obsahu 70 %
HCIO, bylo pfidano takové mnoZzstvi vody, aby po rézpuéténi uhliditanu lithného
vznikl roztok chloristanu lithného nasyceny pfi teplot& 65 °C. Ve zfedéné kyseliné
chloristé byl rozpou$tén po malych davkach uhliCitan lithny aZ do uplného spotie-
bovani kyseliny. Roztok unikajicim oxidem uhli€itym znacn€ Sumi.

Roztok byl po reakci zahfat k varu a zfiltrovan. Po ochlazeni na 20 °C byly
oddgleny krystaly LiClO,.3 H,0.

a) Vyjadfete hmotnostni sloZeni kyseliny chloristé pouZité k rozpousténi uhlici-
tanu lithného.

b) Jakym objemem vody byla kyselina zfedéna ?

c) Jaké hmotnosti uhligitanu lithného bylo pouZito ? Uvedte hmotnost odpovida-
jici stechiometrickému vypo&tu.

d) Jaky objem oxidu uhli¢itého se vyvinul pfi rozkladu uhli¢itanu lithného za
tlaku 1. 10° Pa a teploty 40 °C?

¢) Vyjadfete hmotnost teoretického vyt&€Zku prvniho produktu krystalizace.
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f) Vyjadfete v procentech hmotnost chloristanu lithného rozpusténého v mate¢-
ném louhu po prvni krystalizaci k celkové vzniklému chloristanu lithnému.
g) Uréete hmotnost chloristanu lithného v mate&ném louhu (po¢itino na bez-
vodou stil).
Rozpustnost LiC10,.3 H,O pfi 65 °C je 306,4 g ve 100 g H,O,
20 °Cje 118,6 g ve 100 g H,O.

P¥iklad 7. Pfipravte dodekahydrat siranu amonno-Zelezitétho NH, Fe(SO,),.12 H,0

Dodekahydrat siranu amonno-Zelezitého (kamenec amonno-Zelezity) tvofi svétle
fialové krystaly, které na vzduchu velmi snadno vétraji a na vihkém vzduchu se
pokryvaji hnédou vrstvou hydroxidosoli. Hmotnost pfipraveného produktu
je 150 g.

Siran Zelezity lze pfipravit oxidaci heptahydratu siranu Zeleznatého v prostfedi
kyseliny sirové. Potfebné mnoZstvi FeSO,.7 H,O bylo po rozetieni rozpusténo
ve stechiometrickém mnoZstvi kyseliny sirové o hmotnostnim obsahu 10 9, H,SOy,,
ohiaté na teplotu 50 °C. Zeleznaté ionty byly oxidovany na Zelezité koncentrovanou
kyselinou dusi¢nou ve 20%nim nadbytku. Reakéni smés byla zahfivina na vodni
lazni tak dlouho, dokud se vyvijely oxidy dusiku. Dokon&eni oxidaéniho pochodu
bylo zjiSténo analytickou zkousSkou roztokem hexakyanoZelezitanu tridraselného.
Roztok byl odpafovan na vodni 1izni do odstran&ni p¥ebytku kyseliny dusi¢né.
Do viskézniho odparku bylo pfiddno vypo&itané mnoZstvi siranu amonného
o takovém obsahu vody, aby dodekahydrat siranu amonno-Zelezitého tvofil
roztok nasyceny pti 25 °C. Po filtraci se necha roztok volng krystalovat.

a) Jaké hmotnosti heptahydratu siranu Zeleznatého bylo zapotiebi k piipravé
150 g dodekahydratu siranu amonno-Zelezitého ?

b) Jakého objemu kyseliny sirové o hmotnostnim sloZeni 10 % H,SO, bylo
pouzito?

¢) Vyjadfete hmotnost koncentrované kyseliny dusiéné (20%;ni nadbytek) po-
tfebné k oxidaci dvojmocného Zeleza na trojmocné.

d) Jaké hmotnosti siranu amonného pouZijete?

e) Vyjadiete hmotnostni obsah siranu amonného v procentech.

Rozpustnost NH,Fe(S50,),.12 H,O p¥i 25 °C je 124,8 g ve 100 g H,O.

Priklad 8. PFipravte z uhli¢itanu vipenato-hofenatého hemihydrat siranu vapenatého
(sadru) a heptahydrat siranu hofecnatého

Priprava mi byt realizovdna z uhlifitanu véapenato-hofetnatého (dolomitu
o d&istot& 959%), kyseliny chlorovodikové (wye; = 35%, o = 1,175 Mgm™3%)
a koncentrované Kkyseliny sirové (wy,s0, = 96 %, ¢ = 1,8355 Mg m~3). V po-
dvojném uhli¢itanu je molarni pomér uhligitanu hofe€natého a uhli¢itanu vapena-
tého 1 : 1.
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‘Rozkladem uhliitanu vapenato-hofeénatého  kyselinou chlorovodikovou
(Wucr = 20 %) 1ze ptipravit smés chloridi hofednatého a vapenatého. Pfidanim
vypo¢itaného mnoZstvi kyseliny sirové (wy,so, = 20 9;) vznikne bild sedlina di-
hydratu siranu vapenatého. Rozklad uhliitanu je tfeba uskuteCnit nejdfive kyse-
linou chlorovodikovou, protoZe rozpousténi v kyseling sirové by bylo zpomalovano
vznikajicim malo rozpustnym dihydritem siranu vipenatého. Sedlina se po promyti
odfiltruje a susi se do konstantni hmotnosti p¥i 120 °C. Dihydrat siranu vapenatého
zah¥ivanim do 120 °C ztraci 1,5 molekul vody a vznikd tak hemihydrat siranu
_ vapenatého, CaSO,.1/2 H,0, produkt zndmy v obchodé b&Zn&€ pod pojmem
,,sadra‘“. Veskerou vodu ztraci zahfivinim nad 163 °C.

Filtrat po odstranéni CaSO,.2 H,O je tfeba odpafenim do sucha na vodni 14zni
zbavit pfebytedné kyseliny chlorovodikové. SloZeni odparku odpovidd pfiblizné
- dihydratu siranu ho¥e&natého. K vylouZeni se pouZije takové mnoZstvi vody, aby
vznikl roztok siranu hofeCnatého nasyceny pfi teplot& 60 °C, z n&hoZ ochla-
zenim na teplotu 10 °C vykrystaluje heptahydrat siranu hofe¢natého.

a) Vypoditejte objem koncentrované kyseliny chlorovodikové (wgc = 35 %)
potiebny k rozkladu 220 g uhliitanu véapenato-hofetnatého o Cistot€ 95 7.
Necistoty se pfi rozpousténi nemeéni.

b) Jakym mnoZstvim vody je tfeba tuto kyselinu ziedit k pfipravé roztoku
kyseliny chlorovodikové o hmotnostnim obsahu 20 % HCI1?

¢) Jaky objem koncentrované kyseliny sirové je tfeba odméfit?

d) Jakého mnoZ¥stvi vody je tfeba ke zfed&ni kyseliny sirové na roztok o hmot-
nostnim obsahu 20 % H,S0,? '

¢) Vypoéitejte hmotnost vzniklého dihydratu a hemihydratu siranu vapenatého.

f) Jaky bude tbytek na hmotnosti p¥i pfevedeni dihydratu siranu vapenatého
na hemihydrat?

g) Jakym mnoZstvim vody je tfeba odparek vylouZit?

h) Jakd hmotnost heptahydratu siranu’ hofe¢natého vznikne teoreticky pfi
ochlazeni vyluhu na 10 °C?

Rozpustnost MgS0,.7 H,0 pfi 60 °C je 249,1 g ve 100 g H,0,

10 °C je 93,5 g ve 100 g H,O.

Priklad 9. Pripravte dodekahydrat siranu draselno-chromitého KCr(SO,),.12 H,O0

Dodekahydrat siranu draselno-chromitého (kamenec draselno-chromity)
KCr(SO,),.12 H,0 lze ptipravit redukci dichromanu didraselného oxidem sifi-
Citym.

Jemn& rozetfeny dichroman didraselny byl rozpustén za tepla na roztok nasyceny
pki teploté 25 °C Redukci lze uskuteSnit napf. ethy]alkoholem nebo oxidem sifi-
nasyceného pfi teplot& 20 °C a rozloZeného koncentrovanou kyselinou sirovou
(Wiys0, = 96 %, 0 = 1,8355 g cm™?%) ptikapavanou pozvolna z dé€lici nalevky.

Oxid sifidity byl pfivadén sklen&nou trubifkou az ke dnu nadoby s dichromanem
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draselnym. Soucusné bylo po kapkich pfiddvano vypolitane mnoZstvi kyseliny
sirové koncentrované (96%,ni) v 509/nim nadbytku vzhledem ke stechiometrickému
poméru. Kyselina sirova se nepiidava na zalatku reakce v celkovém mnoZstvi
potfebném pro pfipravu dodekahydratu siranu draselno-chromitého, protoZe oxid
sifidity se $patn& rozpousti v silné kyselém roztoku a pro reakci by se musel pfivadét
v pfilis velikém prebytku. JestliZe byl pouZit roztok dichromanu didraselného nasy-
ceny pii teploté 25 °C, neni zahu$tovani vysledného roztoku nutné. Krystaly
dodekahydratu siranu draselno-chromitého vznikaji viak i z pfesyceného roztoku
velice zvolna. Krystalizaci miiZzeme urychlit malym ptfidavkem né&kterych latek,
rist krystali probihd mnohem rychleji.

a) Vypocitejte hmotnost dodekahydratu siranu draselno-chromitého, kterou je
moZno ziskat ze 150 g dichromanu didraselného.

b) Jaké mnoZstvi koncentrované kyseliny sirové (969/ni) musime pfidat k roz-
toku K,Cr,0,?

¢) V jakém mnoZstvi vody musime rozpustit dichroman didraselny, aby vznikl
roztok nasyceny pii 25 °C?

d) Pridavame-li 50%ni nadbytek kyseliny sirové, jaky bude hmotnostni obsah
kyseliny sirové ve vysledném roztoku pied krystalizaci?

¢) Jaka bude hmotnost heptahydratu sifiitanu disodného, potfebna k pfipravé

f) Jaké mnozstvi vody pouZijete k rozpus§téni heptahydratu sifiGitanu sodného
na roztok nasyceny pfi 20 °C?

g) PresvédCte se vypoctem, zda pfi uvedeném postupu vznikl pfi teploté 25 °C
nasyceny, nebo presyceny roztok KCr(S0,),.12 H,O.

Rozpustnost KCr(S0O,),.12 H,O pfi teploté 25 °C je 24,39 g ve 100 g H, O,

K,Cr,0 pfi teploté 25 °C je 16 g ve 100 g H,0,
Na,S80;.7 H,0 pti 20 °C je 73,6 g ve 100 g H,O.

Priklad 10. Pfipravte kyselinu trihydrogenboritou H;BO,

Kyselinu trihydrogenboritou lze pfipravit z dekahydratu tetraboritanu disod-
ného Na,B,0,.10 H,O, ktery tvofi bezbarvé prithledné krystaly, na vzduchu
velmi snadno vétrajici. Mineral stejného sloZeni se nazyva borax. K {plnému od-
stranéni vody dochazi teprve p¥i zahtivani na teplotu 350 az 400 °C.

K ptipravé kyseliny trihydrogenborité byl pouzit ¢aste¢né zvétraly dodekahydrat
tetraboritanu disodného, u n€hoZ byl zjistén ubytek krystalové vody odpovidajici
15%ni ztraté hmotnosti. K rozpusténé vychozi latce o hmotnosti 250 g bylo pfidano
za stalého michani vypoditané mnoZstvi koncentrované kyseliny chlorovodikové
(Waer = 35%, 0 = 1,1740 g cm ™). Mno¥stvi vody pouZité k rozpusténi vychozi
latky bylo voleno tak, aby vysledny roztok kyseliny trihydrogenborité byl nasyceny
pii teploté 70 °C. Po ochlazeni reakéni smési byly vyloudené krystaly odsaty, vy-
suSeny a zvaZeny.
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a) Jaka hmotnost kyseliny trihydrogenborité muize teoreticky vzniknout?

b) Jaky objem koncentrované kyseliny chlorovodikové musime pfidat?

¢) V jakém mnozstvi vody je nutno vychozi latku rozpustit, aby vysledny roztok
kyseliny trihydrogenborité byl nasyceny pfi teploté 70 °C?

d) Jaky vyt&Zek lze teoreticky ziskat pfi ochlazeni pIng zreagované smési na
teplotu 0 °C?

Rozpustnost H;BO; pii 70 °C je 18,61 g ve 100 g H,O,

pfi 0°Cje 2,66 g ve 100 g H,0.

P¥iklad 11. P¥ipravte dihydrat dihydrogenfosfore¢nanu sodného NaH,PO,.2 H,O

Do roztoku hydrogenfosforeénanu disodného Na,HPO, pfidavame po kapkéach
vypo&itané mnoZstvi trihydrogenfosforedné kyseliny Hy;PO,. K pfipravé pouZijeme
dodekahydrat hydrogenfosfore¢nanu disodného Na,HPO,.12 H,O a koncentro-
vanou kyselinu trihydrogenfosfore€nou (Wy,po, = 85 %, ¢ = 1,689 Mg m~3).

Dodekahydrat hydrogenfosfore¢nanu disodného s vypoCitanym mnoZstvim
vody zahfejeme na teplotu 60 °C. SloZeni roztoku upravime tak, aby vznikl po
pfidani kyseliny trihydrogenfosforeéné roztok dihydrogenfosfore¢nanu sodného
nasyceny pfi 20 °C. Z roztoku vykrystaluje pfi ochlazenf na teplotu 0 °C dihydrat
dihydrogenfosfore¢nanu sodného. Po ukondeni reakce nemd roztok davat bily
zakal s chloridem barnatym. Zkousime tak pfitomnost hydrogenfosfore¢nanu
disodného. Dihydrogenfosforeénany jsou vsechny ve vod& rozpustné, z hydro-
genfosforednanti jsou rozpustné hydrogenfosfore¢nany alkalickych kovi. Bila
sedlina vznika tedy pouze za pfitomnosti ionti HPO; ™.

a) Vypoditejte hmotnost Na,HPO,.12 H,0 potiebnou k pfipravé 120 g
NaH,PO,.2 H,O.

b) Urlete objem vody potfebny k rozpusténi Na,HPO,.12 H,O na roztok
nasyceny pfi teploté 20 °C.

¢) Jaky objem koncentrované kyseliny trihydrogenfosfore¢né pouZijeme k re-
akci?

d) Jaka hmotnost NaH,PO,.2 H,0 vykrystaluje z roztoku pfi jeho ochlazeni
na 0 °C?

e) Vypoéitejte hmotnostni obsah pocatecniho roztoku hydrogenfosfore€nanu
disodného po zah¥ati na teplotu 60 °C a dihydrogenfosfore¢nanu sodného v ma-
te€ném louhu, nasyceného pfi 0 °C.

Rozpustnost NaH,PO,.2 H,0 pfi 20 °C je 148,8 g ve 100 g H,O,

pfi 0°Cje 91,1 gve 100 g H,O.
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1.10 ELEKTROLYZA

Elektrolyza se zabyva zménami, které nastavaji pfi prichodu stejnosmérného
elektrického proudu roztokem nebo taveninou elektrolytu. Pfivod a odebréni
elektronil je zprostiedkovano elektrodami, katodou a anodou. Elektrony jsou do
soustavy pfivadény katodou, ktera se proto také oznaluje jako zaporné elektroda.
Piedavani elektronit je v chemii podstatou reduk&niho dé&je, na katod& probihaji
proto pochody reduk&ni. Opa&né pochody, oxida&ni, jsou podstatou anodickych
d&j. Anoda odebira ze soustavy elektrony a je, v protikladu ke katodg, oznacovana
jako elektroda kladna.

Nejmensi ndboj, elementdrni elektrické kvantum Q. , ma elektron a jeho hodnota
vyjadfena v coulombech je

0. = — (1,602 189 2 + 0,000 004 6). 10"*° C

Stejny ndboj méa proton a jeho hodnota je oviem kladna. V dal$im budeme proto
uvaZovat elementarni elektrické kvantum v coulombech, bez ohledu na znaménko.

Souhrnny naboj Q,, odpovidajici jednomu molu elementarnich naboji, predsta-
vuje hodnotu vyjadfenou v coulombech:

Qm = QeNA (101)
Q.. = 6,022045.10%3 . 1,602 1892 . 10™*° C mol™*
0., = 96484,5.10* C mol !

kde N, je Avogadrova konstanta.

Diive pouZivané oznaleni tohoto ndboje jako faraday musime nyni chapat nikoli
jako jednotku (neni v soustavé SI), ale pouze jako historicky dané alternativni
oznadeni molu elementarnich naboji, asi tak jako val by mohl byt pouzit jako
alternativni oznadeni molu chemickych ekvivalentd. Ve funkci jednotek nemohou
byt pouZivdny.

Vypodtem molarniho néboje jsme dospéli k vyjadfeni Faradayovy konstanty F,
jejiz pfesna hodnota je uvadéna

F = (96 484,56 + 0,27) Cmol ™!

Pomoci Faradayovy konstanty mZeme urdit mnoZstvi latky, které odpovida
jednomu molu elementarnich naboji, tedy jednomu motu forméalnich &asti (zlomki)
iontll nesoucich jeden elementarni ndboj. Je moZno ur¢it mnozstvi latky, které se
pfeméni pii prichodu 96 484,6 C elektrolytem.

Priklad 1

Jakého ndboje v coulombech je tfeba k vylouceni 1 g stfibra?
Reseni: K vyloudeni jednoho atomu stfibra z roztoku je tieba podle reakce

AgT +e” = Ag@)
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jednoho elektronu, tj. 1,602 109.107*° C. K vyloudeni jednoho molu stfibra
o hmotnosti 107,868 g je zapotiebi 96 484,6 C a k vyloudeni 1 gramu je tfeba naboje

0, = 0. _ 964846
A9 M(Ag) 107,868

=89447C
K vylouceni 1 g stfibra je zapotiebi prichodu elektrického naboje 894,5 C.
Piiklad 2

Jakého naboje v coulombech je zapotiebi k vyloudeni 1 dm?® chloru (za stan-
dardnich podminek)?
Refeni: Vyluéovani chloru z roztokfi obsahujicich chloridové anionty bude pro-
bihat podle rovnice
2ClI = Cl, +2e”

K vylouceni jedné molekuly chloru je zapotfebi odebrat dva elektrony, pljde
tedy o pochod oxidacéni, probihajici na anodé. K vylougeni 1 molu molekul chloru,
tj. 22,41 dm?3, je zapotiebi 2. 96 484,6 C.

Objem 1 litru chloru (za standardnich podminek), vyjadfen latkovym mnoZz-
stvim, je ¢y, = 4,4623 . 1072 mol.

Naboj potiebny k vylouceni tohoto mnoZstvi je

Qc, = Nep,20m = 4,4623 . 1072, 96 484,6 . 2 = 8610,85 C

K vylouceni litru chloru za standardnich podminek je tfeba 8611 C.
Priklad 3

Vypocitejte hmotnost médi, ktera se vyloudila priichodem 1 coulombu roztokem
obsahujicim siran médnaty.
Reseni: Elektrolytické vyluGovani médi z roztoku obsahujiciho siran m&dnaty
probihd podle rovnice
Cu*t +2e~ = Cu(s)

K vylouceni jednoho atomu médi je zapotiebi dvou elektrond, jde tedy o pochod
redukéni, probihajici na katod&. K vyloudeni latkového mnoZstvi 1 mol médi,
odpovidajici hmotnosti 63,546 g, je tfeba 2. 96 484,6 C. Nabojem jednoho cou-
lombu se vyloudi :

I 63,546
Cu™2.96484,6

Priichodem jednoho coulombu se vyloudi 3,3 . 10™* g mé&di.

=33.10"%g

Kazdy ion nebo molekula, které se na elektrodg oxiduji nebo redukuji, pfijima
od elektrody, resp. dodava elektrodé€ v elektronii o celkovém naboji vQ,, kde Q, je
elementarni naboj.

174



Mol iont& nebo molekul vyméni pfi elektrolyze naboj Q,.
Oy = VQNy = V0, (10.2)

kde v je potet piijimanych nebo pteddvanych elektront iontem nebo molekulou,
N, — Avogadrova konstanta,
Q.. — nédboj odpovidajici molu elementarnich naboji.

Do vyrazu dosadime za Q, Faradayovu konstantu:
Q, = vF (10.3)

Latkové mnoZstvi n pfem&néné na elektrodé prichodem naboje Q je urleno
vztahem

0
n= 104
0. (10.4)
Dosadime za Q, z rovnice (10.3)
_ 9
n=_r (10.5)

Hmotnost pfemé&néné latky vyplyva ze vztahu (10.5) po dosazeni za n = m/M

m = %%{ (10.6)

Ze vztahu (10.6) je zfejmé, Ze vyraz M[vF udava hmotnost latky m pfeméné&nou
priuchodem néboje 1 C (elektrochemicky ekvivalent).

Jednotkou elektrického proudu je ampér A, patfici mezi zdkladni jednotky
soustavy SI. Vztah mezi elektrickym nabojem a elektrickym proudem v jednotkach
SIje 1 C =1 As. Dosadime do rovnice (10.6)

Mt

kde I je elektricky proud v ampérech,
t — &as v sekundach.

Priklad 4

Vypocitejte hmotnost médi vylouené pii elektrolyze proudem 1,5 A za dobu
1 hodiny 33 minut.
Reseni: Cas, po ktery probihalo vyludovani m&di, vyjadiime v sekundach:

t= (60 + 33).60 = 5580s
Naboj @, kterym byla m&d vyloufena, vypolitame:

Q=1It=1,5.5580=28370C
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Vyludovani médi probihd podle rovnice
Cu** +2e~ = Cu(y)
proto k vyloudeni jednoho molu mé&di je zapotiebi 2. 96 484,6 C. Nabojem 8370 C
vylou¢ime hmotnost médi mc,.
2.96484.6 : 8 370 = 63,546 : mg,
M, = 2,756 g
Piiklad mhZeme Yesit dosazenim do vzorce (10.7).

MIt 63,546 .1,5.5580

Moo = SF T T 2.06484,6 =2156¢g

Za uvedenych podminek se vylou&i 2,756 g mé&di.

Priklad 5

Za jakou dobu elektrolyzy bude z 250 g roztoku o hmotnostnim obsahu siranu

mé&dnatého 5 9% CuSO, vyloudena proudem 1,5 A veSkerd m&d?
Reseni: Z hmotnostniho zlomku wg, vyjadfujiciho sloZeni, vypocitame celkovou

hmotnost siranu médnatého myg v roztoku:

WB =
ms]

mp = mwg = 250.0,05 = 12,50 g
Hmotnost m&di obsaZené v siranu mé&dnatém nalezneme feSenim Gméry:
M(CuSO,) : M(Cu) = mg : mg,
159,60 163,546 = 12,50 : mig,
me, =49770¢g
Cas potiebny k vyloudeni m&di elektrickym proudem 1,5 A zjistime po dosazeni

do vztahu (10.7):
_me, vVF 49770, 2. 96 484,6
T OMI 63,546 . 1,5

t=2h47 min 56 s

= 10075,7 s

Cas potiebny k vyloudeni vekeré médi je 2 hodiny 47 minut 56 sekund.
Priklad 6

Pti elektrolyze siranu zine€natého vzniklo na anod& 560 ml kysliku. Objem je
uveden za standardnich podminek. Jakd hmotnost zinku se teoreticky vyloucila

na katodé?
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Reseni: Na anodg probihala reakce
20H” = H,0 +1/20,() + 2¢~
Na katodé se vylufoval zinek:
Zn?* +2e~ = Zn(s)

K redukci 1 atomu zinku jsou zapotfebi 2 elektrony, pfi oxidaénim pochodu
a vzniku 1 atomu kysliku jsou 2 elektrony odebrany. Je zfejmé, Ze 1 mol zinku
odpovida 1 molu atomi kysliku. Hmotnost vyloudeného zinku my, vypoCitime
Z Gméry:
M(Zn) : M(O) = my, : mgy

Molarni hmotnost kysliku a hmotnost vylou¢eného kysliku nahradime molarnim
objemem kysliku a objemem kysliku.

M(Zn) : 12V, = mg, 1 Vo,
65,38 : 11,205 = my, : 0,56
Mg, = 3,2675 g

Na katod€ se teoreticky ma vylouéit 3,2675 g zinku.

V praxi nastavaji pfi prichodu proudu vzdy ztraty a mnoZstvi vylou€ené latky
je snizovano proti teoretickému vypoctu vedlej§imi procesy. Pomér skuteéng ziska-
ného mnoZstvi latky k mnoZstvi teoreticky vypocitanému se nazyva proudovy
vytéZek a udava se v procentech.

Priklad 7

Kolik elektrické energie je zapotfebi k vyloudeni 1 Mg médi elektrolytickou
cestou z roztoku obsahujiciho siran mé&dnaty, jestliZe je elektrolyza realizovana
proudem 1000 A pii svorkovém napéti 0,3 V? Vypoditejte potifebnou energii
v kilowatthodinich a urlete Sas potfebny k vyloudeni 1 tuny médi.

Reseni: Elektrolytické vyluCovani médi probiha podle rovnice

Cu?* +2e~ = Cu(s)
Latkové mnoZstvi jednoho megagramu médi je n

__m 10°¢
- M(Cu) 63,546 gmol~*

n = 15736,6 mol

Elektricky naboj potfebny k vyloudeni 1 Mg mé&di Q:
QO =n2F=15736,6.2.96484,6 = 3,0367.10° C
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Spotfebovanou energii £ dostaneme nasobenim elektrického néboje Q svorko-
vym napétim na elektrodich U ve voltech (CV=AsV =Ws =])

E= QU =3,0367.10°.0,3 = 9,110 . 10° Ws =
=9,110. 10° kW s = 253,0kW h (10.8)

K vypodtu doby potiebné k vyloudeni 1 Mg m&di pouZijeme vztahu (10.7):

6
. mvF _ 10°.2.96484,6 3036 685
Ml 63,546 . 10°

t=35dni3h 31 min25s

K vyrobg 1 tuny m&di za uvedenych podminek je tfeba 291,84 kW h. Doba po-
tiebna k vyloudeni je 35 dni 3 hodiny 31 minut a 25 sekund.

D¢&je probihajici p¥i elektrolyze vodnych roztokt soli miZeme roztfidit do né€ko-
lika skupin:

1. Tonty kovii s nizkou hodnotou standardnich redukénich potenciald, od lithia
aZ ke hliniku, se za b&Znych podminek nevyluduji na katod€¢ ve formé kovi, ale
vznik4 vodik. Probihajici d€j mtZeme vyjadfit rovnici

2H* +2e” = H,(g

2. Kationty kovii s kladnou hodnotou standardniho redukéniho potencialu,
napf. Cu?*, Ag*, Hg?* aj., maji tendenci elektrony pfijimat a vyludovat se na
katod& ve formé& kovi:

M*t +e” = M()

3. Kationty kovil vyskytujici se v fad& nap#&ti mezi skupinami 1 a 2 se p¥i elektro-
lyze vodnych roztokid soli mohou vyludovat ve formé kovi, ale hmotnost kovu
obvykle neodpovidd mnoZstvi prochazejiciho proudu. Cast elektrického proudu
se spotfebuje na vznik vodiku.

4. Z vodnych roztokl se na anod8 vyluéuji halogeny (kromeé fluoru) podle sché-
matu:

2XT = X, +2e”

Pfi elektrolyze sirant, dusiénani, fosfore¢nanil aj. se bude vyluovat na anodé
kyslik:
20H" = H,0+1/20, +2e”

Priklady elektrolytickych reakci

Elektrolyza chloridu draselného:
na anodé& vznika chlor 2CI7 = Clyg) +2e~
na katod& vznikd vodik 2H?' +2e¢” = H,y(g)
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a v katodovém prostoru bude vznikat hydroxid draselny. Elektrolyza siranu
meédnatého:

na katodg se vyluduje méd Cu** +2e” = Cu(s)
na anodé& vznika kyslik 20H" = H,0+1/20, +2e”
a v anodovém prostoru se bude zvySovat koncentrace kyseliny sirové.

Pfi elektrolyze ziedénych vodnych roztokd kyseliny sirové, hydroxidu drasel-
ného a hydroxidu sodného nastava elektrolyza vody.

Dalsi priklady pochodii na elektroddch

Na katod&: vyludovani kovu Agt +e7 = Ag()

rozpus§téni nekovu Br, +2e~ = 2Br~

‘redukce kationtu Fe** + e~ = Fe?*

redukce aniontu NO; +2e” +2H* = NO,; + H,0
Na anodé€: vyluovani nekovu 2Cl™ = CI, + 2e~

rozpouiténi kovu Cu = Cu?* 4+ 2e”

oxidace kationtu Fe** = Fe?* +2e”

oxidace aniontu ClO; + H,0 = ClOf +2H* +2e~

Priklad 8

Vypocitejte hmotnost stfibra vylouSeného na katodg pfi elektrolyze dusiénanu
stiibrného za 40 minut proudem 0,82 A.

Priklad 9

O jakou hodnotu se zvy$i hmotnost m&déné katody pfi elektrolyze roztoku siranu
médnatého priichodem proudu 1,5 A po dobu 101,5 minut?

Priklad 10

Za jakou dobu pfipravime 1,5 dm? tfaskavého plynu proudem 5 A? Plyn byl
méfen za teploty 27 °C a tlaku 100,8 kPa.

Priklad 11

Ur&ete koncentraci roztoku dusiénanu st¥ibrného, jestlize k vyloudeni veskerého
kovu z 250 ml tohoto roztoku bylo zapotiebi provadet elektricky proud 1 A po
dobu 40 min.

Piiklad 12

Za jakou dobu se vylouc1 veSkerda méd ze 400 ml roztoku siranu med'natého
o koncentraci 0,25 mol dm™~3 proudem 1,2 A?
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Priklad 13
7 roztoku siranu m&dnatého se vyloudila za dobu 5 hodin veskerd ni€d. Hmot-

nostni obsah CuSO, v roztoku je 12,56 9%, hmotnost je 300 g. S jakym proudem
byla elektrolyza uskutenéna?

Priklad 14

Za jakou dobu se vyloudi veskerd méd z 1 dm?3 roztoku siranu médnatého pfi
teplot& 20 °C (o = 1,18 g cm™3) proudem 10 A? Rozpustnost CuSO,.5 H,O je
pii 20 °C 36,6 g ve 100 g vody.

Priklad 15

Kolika ampérhodin je tfeba k vyrob& 1 m?® vodiku za standardnich podminek?
Jaky pti tom vznikne objem kysliku?

Priklad 16

Elektrolyzou roztoku siranu mé&dnatého bylo vyloudeno za tfi hodiny proudem
2 A celkem 7 g m&di. Urdete proudovy vytéZek elektrolyzy.

Priklad 17

Pii elektrolyze chloridu sodného proudem 1000 A vznikne za den 30 kg chloru;
vypoditejte vyuZiti elektrického proudu.

Priklad 18
Vzorek o hmotnosti 5 g obsahujici méd byl rozpustén ve vodé. K vylou€eni

veskeré médi bylo pti priichodu elektrického proudu 1,5 A zapotfebi 33 minut.
Vypotitejte hmotnostni obsah m&di ve vzorku.

Priklad 19

Vypotitejte hmotnost jodidu draselného, ktery byl zoxidovan na jodi¢nan za tfi
hodiny proudem 15 A. P¥i vypo&tu nepfedpokladejte ztraty.

Piiklad 20

Jakym proudem je mo¥no produkovat elektrolyticky 100 m? vodiku za 24 ho-
din? Objem vodiku je zde uveden za standardnich podminek.
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Pfiklad 21

Za jakou dobu prob&hne elektrolyticki oxidace 1 Mg roztoku chlorednanu
sodného na chloristan proudem 1. 10*A; proudovy vytéZek je 95%? Roztok chlo-
re€nanu sodného ma hmotnostni sloZeni 65 % NaClO;.

Priklad 22

Pfi elektrolyze roztoku chloridu sodného ve vod& bylo p¥i proudu 1000 A ziskano
za 8 hodin 100 dm?® roztoku s hmotnostnim obsahem hydroxidu sodného 10 %.
Hustota roztoku je ¢ = 1,11 Mg m ™3, Vypoéitejte proudovy vytézek.

Piiklad 23

Elektrolyzou roztoku chloridu sodného ve vod& se za dobu 10 hodin zvysil
hmotnostni obsah hydroxidu sodného v katodovém prostoru o objemu 300 ml
ze 3% na 9,5% (¢ = 1,11 Mg m™3). Ur&ete proud v ampérech a celkovou dobu
elektrolyzy. :

Priklad 24

Pfi elektrolyze roztoku chloridu sodného byl hodinovy p¥irtistek hmotnostniho
obsahu hydroxidu sodného v katodovém prostoru 1 %. S jakym proudem na litr
roztoku (¢ = 1,0448 gcm™3) se pracovalo?

Pf¥iklad 25

Elektrolyzou roztoku chloridu draselného proudem 20 A po dobu 10 hodin bylo
pfipraveno 100 g chlore¢nanu draselného. Jaky byl proudovy vyt&Zek reakce?
Kolik litr&i chloru za standardnich podminek by vzniklo za ptedpokladu, Ze ztraty
by nebyly jiného druhu?

Pfiklad 26

Vypotitejte proud v ampérech potiebny pti elektrolyze vody k produkei kysliku
o objemu 20 dm?> za hodinu pfi teplot& 22 °C a tlaku kysliku 120 kPa.

Priklad 27

Okyselend voda byla elektrolyticky rozkldd4na po dobu 78,5 min proudem
0,75 A. Vypocitejte a) objem tfaskavého plynu za standardnich podminek, ktery
by se vyvinul za pfedpokladu, Ze nenastaly Zadné ztraty; b) tlak plynu v uzavieném
prostoru 0,5 dm? p¥i teplot& 17 °C, jestliZe pfed rozkladem byl v uzaviené nadobé
tlak 101 533 Pa pfi teplot€ 17 °C; c) objemovy obsah kysliku v nadob& po ukondeni
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rozkladu, jestlife pfed rozkladem byl v nadobé vzduch; d) v jakém molarnim
poméru je vodik s kyslikem ve vysledné smési?

Priklad 28

Kovovy hlinik se pfipravuje elektrolyzou taveniny oxidu hlinitého a kryolitu pfi
teplot& 800 az 900 °C. Jakou hmotnost hliniku o &istot& 99,5 9/ ziskame teoreticky
pfi elektrolyze jedné tuny oxidu hlinitého, obsahujiciho 95 % Al,0;? Za jakou
dobu pii proudu 30 000 A bude toto mnoZstvi vyrobeno, jestlize proudovd ucin-
nost je 92 9,?

P¥iklad 29

Vypoéitejte hmotnost manganistanu draselného vyrobeného ze 100 kg suroviny
s hmotnostnim obsahem 85 % oxidu manganiéitého, jestlize vyt€Zek mangananu
draselného je v porovnani s teoretickym 60 %. Pfi elektrolytické oxidaci mangananu
draselného na manganistan je vyt&Zek 95 %. Kolik hodin musi protékat elektricky
proud 1000 A k poZadovanému oxida¢nimu pochodu?

Priklad 30

P¥i elektrolyze siranu médnatého se vylougilo na katode 12 g médi. Na jakou
hodnotu vzrostl hmotnostni obsah kyseliny sirové v 500 ml roztoku (¢ =
= 1,1 gem™3) obsahujiciho na pocatku kyselinu sirovou o koncentraci
0,1 mol dm™3? Jakou dobu protékal elektrolyzérem proud 2 A?

Priklad 31

Elektrolyticka oxidace 1 m? roztoku chlore¢nanu sodného, nasyceného pfi 20 °C
o hustot& ¢ = 1,25 Mg m >, na chloristan probihala proudem 10 000 A celkové
24 hodin. Proudovy vyt&Zek byl 92 %. Rozhodnéte, jestli oxidace prob&hla uplné
a vypoditejte vysledné sloZeni roztoku. Rozpustnost NaClO, pii 20 °C je 101 g
ve 100 g vody. Jaké doby je zapotiebi k uplnému pfevedeni chlore¢nanu na chloris-
tan?

Priklad 32

Elektrolytickou oxidaci chloridu sodného byl pfipraven chlore€nan sodny.
Roztokem byl provadén proud 18 A po dobu 10 hodin. Vypocitejte hmotnostni
obsah NaCl v potatednim roztoku, jestlize vznikl roztok chloreénanu draselného
pravé nasyceny pfi teploté 20 °C. Rozpustnost NaClO; pti 20 °C je 101 g ve 100 g
vody.
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Priklad 33

Elektrolyzou roztoku siranu médnatého nasyceného pfi teploté 20 °C proudem
10 A byla vyloucena veskerd méd za dobu 12 hodin. Vypoditejte hmotnost vylou-
¢ené médi a obsah kyseliny sirové v roztoku po dokondenielektrolyzy vyjadrete
hmotnostnim zlomkem. Rozpustnost CuSO,.5 H,O je pri 20 °C 36,6 g ve 100 g
vody.

Piiklad 34

Elektrolytickou oxidaci 2,5dm>® roztoku chloridu scdného s hmotnostnim
obsahem 30 % NaCl (¢ = 1,25 gcm™3) byl pfipraven chlore¢nan sodny. Rozto-
kem byl provadén proud 150 A po dobu 12 hodin. Vypoditejte a) do jakého stupné
probéhla pozadovana oxidace; b) vyjadiete sloZeni tohoto roztoku; ¢) po jakou
dobu bude jesté tfeba pro vadét proud o uvedené intenzité, aby reakce se uskutecnila
ze 100 %. d) Hmotnostni obsah chlore¢nanu sodného ve vysledném roztoku vyja-
dfete hmotnostnim zlomkem:.

Priklad 35

Elektrolytickou oxidaci 1 dm?® rcztoku jodidu draselného (¢ = 1,23 g cm™3),
nasyceného pii 20 °C, byl tento zcela pfeveden proudem 100 A na jodi¢nan dra-
selny. Vypocitejte dobu potfebnou k uplné oxidaci a sloZeni vysledného roztoku
pri teplot€ 20 °C. Rozpustnost KI pfi 20 °C je 144 g ve 100 g vody, KIO; je 8,13 g
ve 100 g vody. Urdete h motnost KIO; vylou€eného ve formé krystald.

1.11 OXIDA CNE-REDUKCNI REAKCE|
1.11.1 Standardni napéti clankové reakce

Jednoduchéd chemick4 reakce nastava napf. pfi ponofeni kovu do vody. Je to dé&j
obdobny rozpousténi iontovych krystalil ve vodé, jenZe probiha ve zna¢né omezené
mife.

Podle klasické pfedstavy lze kov modelovat tak, Ze uzly uréité miizky jsou obsa-
zeny kationty kovu a elektrony jsou volné pohyblivé mezi t€mito kladnymi centry.
Ve styku s vodou se uvolni né€které kovové kationty z miizky a jsou obklopeny:
molekulami polarniho rozpoustédla, které jim zabrafiuji v navratu do mfiizky.:
Rozdil mezi rozpousténim kovii a soli je v tom, Ze pfi rozpousténi soli prechézeji
do roztoku kationty i anionty soli, kdeZto elektrony kov opustit nemohou, a udgé-
Iuji mu proto zadporny n aboj.

Zcela obdobny d&j pro biha pii ponoieni kovu do roztoku soli tého% kovu. Také
zde piechéazeji ionty kovu do roztoku, i kdyZ v mensi mife. Pokud je koncentrace
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,iont kovu v roztoku pfili3 vysoka ve srovnani se snahou kovovych iontl pfechazet
do roztoku, nastava opatny pochod. Ionty kovu se vyluduji na povrchu kovu a ten
.ziska kladny nadboj. Okolni roztok ma v disledku ztraty kladnych iontlt naboj
.zaporny.

' Na rozhrani kov —roztok se vytvofi potencialovy rozdil, jehoZ velikost zavisi na
sledovaném kovu, koncentraci iontll v roztoku, v némZ je ponofen, a na teploté
a tlaku. Absolutni hodnotu t&hto potencialli zmé&fit nelze, je vSak moZné méfit
relativni hodnoty, potencidlové rozdily mezi dvéma elektrodami, tedy pouZit
vhodné& sestavenych galvanickych ¢&lankid. Za standardni elektrodu, k niZ jsou
vztaZeny viechny elektrodové potencidly, byla zvolena standardni vodikova
elektroda.

Standardni vodikovd elektroda je platina potaZena platinovou &erni a nasycend
vodikem pfi parcialnim tlaku vodiku 101 325 Pa a ponofena do roztoku kyseliny
s jednotkovou aktivitou hydroxoniovych ionti. Potenci4l standardni vodikové
elektrody je roven nule pfi vSech teplotach.

Vz4jemn& srovnavat je mozno napéti ve standardnim stavu, tj. napéti ¢lankd
tvofenych kovem a standardni vodikovou elektrodou, méfenych za stejné teploty
(vétsinou 25 °C) v roztocich s jednotkovou koncentraci vSech iontd dastnicich se
reakce. Takto definovana standardni nap&ti jsou oznaCovéna jako standardni
elektrodové potencidly.
 Standardni elektrodové potencidly E° jsou vyjadfovany ve voltech (V) a jsou
uvadény vzdy jako pochody redukeni. Elektrodovy potencial (potencidl polo-
&lanku) je definovan jako elektromotorické napéti &lanku, symbol EMN, v jehoZ
schématu je standardni vodikova elektroda zapisovana vidy na levé strang a sle-
dovana elektroda na strané pravé. Hledané elektromotorické napéti Elanku bude
pak hodnotou i znaménkem rovno elektrodovému potenciilu. Pro m&dénou elek-
trodu je symbol EZ,2+c, @ galvanicky glanek je naznalen diagramem

©Pt|H,|H"||Cu®*" |Cu®
Na mé&d&né elektrodd probiha chemicka reakce
Cu?* +2e” =& Cu(y
V celém &lanku je reakce vyjadiend rovnici
Cu®* +H, = Cu+2H"

Tato reakce probih4 samovolné, jestlize byl dlanek pouZit jako zdroj elektrického
proudu. Ve standardnim stavu je elektromotorické nap&ti &lanku kladné a ma
hodnotu 0,34 V. Standardni elektrodovy potencial médi je tedy 0,34 V.

Symbol Cu/Cu?* naopak pfedpoklada &lanek

©Cu|Cu’* ||H* |H;|Pt @
v ném probiha reakce vyjadfena rovnici
Cu+2H" = Cu®* + H,
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Tato reakce probiha tehdy, jestliZe &lanek funguje jako elektrolyzér, to znamena,
Ze na svorky galvanického Clanku je pfipojeno napéti v&tsi nez EMN &lanku.
EMN tohoto &lanku je —0,34 V. ‘

Sestavime-li fadu s rostoucimi hodnotami standardnich elektrodovych poten-
cidlt kovii, dostdvame Fadu napéti kovit.

K vypoctu elektrodovych potencialii ve standardni vodikové stupnici za nestan-
dardnich podminek slouZi Nerustova rovnice ve tvaru

[X"]
[K]

kde E° je standardni elektrodovy potencial, tj. standardni napéti elektrodové
reakce ve vodikové stupnici, ve voltech (V),

R — plynova konstanta 8,314 Jmol™! K1,

T — termodynamicka teplota v kelvinech (K),

v — nabojové Cislo ¢lankové reakce, tj. nepojmenované stechiometrické
&islo udavajici podet elektrontt pfevedenych v dané elektrodove
reakci, :

F — Faradayova konstanta 96 484,6 C mol ™%,

[K”*] — relativni rovnovaZna koncentrace iontd kovu,
[K] — relativni koncentrace tuhé latky. Vzhledem k volb& standardniho
stavu je jednotkova*).

E=E° + ~—~1 (11.1)

Prevedenim pfirozeného logaritmu na dekadicky, dosazenim za konstanty F, R
a vyjadfenim teploty pro 25 °C (273 + 25) miZeme upravxt Nernstovu rovnici
(11.1) na tvar

E=E° + Q%Sﬁlog [K**] (11.2)

Priklad 1

Vypocitejte elektrodovy potencial zinku v roztoku obsahujicim 0,1 mol zinec-
natych iontd v 1 dm? pti teplot& 25 °C. Na jakou hodnotu poklesne za téZe teploty
potenciél elektrody stonasobnym zfedénim roztoku? '

*) Pro pfesné vyjadieni se misto koncentraci musi uZivat aktivity vSech sloZek a; = fic;, kde f; je
aktivitni koeficient zdvisly na koncentraci viech sloZek v roztoku a c¢; je koncentrace i-té slozky
v mol dm~3.

Koncentraci vyjadfime jako veli¢inu relativni:

Ci

Ci(relat) = ——
c°

kde ¢° je standardni koncentrace 1 mol dm~—3.
Pak dostaneme pochopitelné i relativni aktivity:

Qigetaty = fiCigrerany
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Reseni: Elektrodovou reakci vyjadfime rovnici

Zn2t +2e” = Zn(s)  Egpifza = —0,76V

Vypodet uskuteénime podle rovnice (11.2)

E=E + 0’—(;5—9—10g [Zn**] = —0,76 + 94%2 log 0,1
= 0,79V

Pii stondsobném zfedéni a poklesu obsahu zinenatych iontd v roztoku bude
koncentrace Zn2* 0,001 mol dm~3. Elektrodovy potencial vypocitime stejnd
jako v pfedchozim piipadé:

0,059

E=-076+—5— log10™* = —0,85V

Elektrodovy potencial v 0,1M roztoku zine€natych iontf je —0,79 V a stona-
sobnym zfed&nim poklesne o 0,06 V.

Priklad 2

Vypotitejte elektrodovy potencial médi v roztoku pfipraveném rozpuSténim
pentahydratu siranu médnatého o hmotnosti 2,5 g na objem 250 ml pfi 25 °C.
Reseni: Vypotitame koncentraci siranu m&dnatého. V roztoku o objemu 1 dm?
je obsazen CuSO,.5H,0 o hmotnosti 10g, ms. Latkové mnoZstvi m&dnatych
iontd v tomto objemu vypocitame:
mg 10

+ = = —- = U, 4
Mew = J1(Cus0,.5H,0) 249,68 0,0400 mol

Koncentrace roztoku je 0,04M-Cu®*.
Elektrodova reakce je vyjadfena rovnici

Cu*t +2e” = Cufs) Elyvjca = 0,34V
Elektrodovy potencial vypo&itime ze vztahu (11.2):
0,059 0,059
2 2
E= 0,30 Vo

E=E° + log[Cu®*] = 0,34 + log 0,04

Elektrodovy potencial m&dnatych iontli v 0,04molarnim roztoku nabyva pfi
teplot& 25 °C hodnoty 0,30 V.
1.11.2 Galvanické clanky

Galvanické &lanky jsou schopné mé&nit chemickou energii pfimo v elektrickou.

Kazdy galvanicky &lanek je sloZen ze dvou elektrod ponofenych do roztoku svych
soli a odd&lenych navzdjem porovitou sténou nebo spojenych solnym miistkem.
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Jako pfiklad uvadime Danielliv €lanek, ktery je tvofen m&d&nou elektrodou pono-
fenou do roztoku siranu médnatého a zinkovou elektrodou v roztoku siranu zine&-
natého.

Spojime-li ob& elektrody kovovym vodiéem, prochazi jim elektricky proud.
Meédéna elektroda ma naboj kladny a zinkova zdporny. Na zaporné elektrodé do-
chazi k oxidaci a zinek pfechizi do roztoku ve formé& zine¢natych iontt podle

rovnice
Zn(s) = Zn®% +2e”

Na kladné elektrod& nastava redukce médnatych iontt a vyloudeni kovové me&di

na elektrodé:
Cu** +2e” = Cu(s)

Pochod vyjadfime celkovou chemickou reakci
Zn(s) + Cu** = Zn?* + Cu(s)

K urceni elektromotorického napé&ti €lanku E si vyjadiime galvanicky &lanek sché-
matem, v némZ fadime za sebou tuhé a kapalné faze tak, jak jsou spolu ve styku
(viz rovnici), a za&indme vZdy tou elektrodou, kde probih4 oxida&ni pochod (I).

Clanek znizornime diagramem:

I II
Zn | Zn%* || Cu?* | Cu

Elektromotorické napéti ¢lanku je dano rozdilem potencidlu kladné elektrody
E® (v diagramu vZdy uvadéné vpravo) a potenciélu elektrody zéporné E®. Takto
vypocitané EMN ma vZzdy kladnou hodnotu. Je rovno napé&ti mezi elektrodami neza-
tiZeného Clanku, tj. élanku za bezproudového stavu:

E=E® + E° (11.3)

Potencialy kladné a zaporné elektrody lze vypoéitat podle Nerstovy rovnice.
Pro ¢lanek Danielliiv bude elektromotorické napéti E

E=E® —E®
0,059
2

0,059
2

E@ = E8u2+/Cu + 10g [Cuz +]

E® =Ej iz + log[Zn**]

Ly 7

Dosadime do rovnice pro vypodet rovnovazného napéti &lanku:

0,059 0,059

—_ log [Cu2 +:| - <E§n2 +/Zn + T lOg [Zn2 +])

E = Eéuz*‘/Cu + 2

) . 0,059 = [Cu**
E = Ecyvico — Ezn2ejza + 3 log l[::Zn“::lI
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Vyraz (Egyz+jcy — Ezn2+/z0) nebo obecnéji (E°® — E°®) je standardni rovno-
vazné napéti ¢lanku E° a vztah pro vypodlet rovnovazného napéti ¢lanku za pod-
minek jinych nez standardnich je
0,059 (K

E=E° +
[Kia

log (11.4)

kde [K%] je rovnovazna relativni koncentrace iontu kovu piisobiciho oxidalng,
[K %] — rovnovaZna relativni koncentrace iontu kovu plisobictho redukéné,

V piipadg, %e pocet elektronfl v je u kazdého kovu jiny, spo¢itame potencidly
kazdého polo¢lanku zvlast a odedtenim uréime EMN galvanického ¢lanku.

Piiklad 3

Uréete standardni nap&ti m&dno-zineénatého €lanku.

Reseni: Napéti &lanku za standardnich podminek vypocitime pomoci standard-
nich elektrodovych potenciali.

Eo = E(oiuz*/Cu e E;nz"‘/Zn = 0,34 - (—'0,76) = 1,10 V

Standardni elektromotorické nap&ti médno-zine¢natého ¢lanku je 1,10 V.,

Priklad 4

Vypotitejte EMN médno-zine€natého €lanku, v némZ koncentrace médnatych
jontd je 0,1 mol dm™3 a zine&natych iontd 0,005 mol dm™>.

Reseni: Pro vypodet EMN ¢&lanku pouZijeme vztah (11.4)
0,059 | [Cu?**]

E= Eguz“/Cu - E;nz“"/Zn 3 og [Zn“]
Do rovnice dosadime znamé hodnoty:
. 0,059 01
E = 0,34 — (—0,76) + ——2—10g—0—,66§ =1,14V

Elektromotorické napéti lanku je 1,14 V.

Stejné dobfe lze odebirat elektrickou energii z galvanického &lanku tvofeného
elektrodami ze stejného kovu a ponofeného do dvou riizn€ koncentrovanych roz-
tokd soli tého? kovu. Samovolnym dé&em je zde snaha o vyrovnani koncentraci
obou roztokil a takové &lanky se jmenuji koncentracni. Jako kladna elektroda zde
pusobi polo&lanek s vy$3i koncentraci iontl kovu, jako zépornd polo€lanek
s mensi koncentraci.

Jako ptiklad je moZno uvést koncentraéni galvanicky €lanek médény. Na za-
porné elektrodé dochézi k oxidaci a elektroda vysild do roztoku médnaté ionty,
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jejich koncentrace v roztoku vzrista.
Cu(s) = Cu’* +2e”

Na kladné elektrod€ nastivd redukce a vyluovani mé&dnatych iontd, jejich
koncentrace v roztoku klesa.

Cu*t +2e” = Cu(s)
Cely d&j miZeme popsat schématem

[Cu®*(konc)] = [Cu?*(zfed)]
Priklad 5

Vypocitejte rovnovazné nap&ti koncentraéniho méd&ného &lanku, v némz
koncentrace médnatych ionti v roztoku je 0,1 a 0,001 mol dm ™3,
Reseni: Vyjadiime schéma &lanku:

© Cu(s) | Cug 1 i Cugoo1 | Culs) @

Elektromotorické nap&ti vypo&itame podle vztahu (11.4)

v+
E=E°+ 913_59..]0ng_{£,’£_

[Krea
Standardni napéti E° u koncentragnich &lank# je rovno nule, protoZe je &lének
sloZen ze dvou stejnych elektrod (stejné standardni potencialy). .

_00%9 01

E=—5—log 5501

= 0,059 = 0,06 V
Elektromotorické napéti uvedeného koncentraéniho &lanku je 0,06 V.
1.11.3 Elektrochemicka fada napéti kovii

Kovy sefazené za sebou s rostoucimi hodnotami standardnich reduk&nich po-
tenciali tvofi tzv. fadu napéti kovii. V nasledujici tabulce jsou uvedeny standardni
potencialy kovi pfi 25 °C. Rada zagin4 alkalickymi kovy a kovy alkalickych zemin,
tedy kovy nejméné uilechtilymi, s nejv&t¥i schopnosti uvoliiovat elektrony a pfe-
chézet v ionty, kovy elektronejpozitivngjiimi. Na opaéném konci fady jsou kovy
uSlechtilé, s malou snahou pfechdzet v ionty, kovy s nizkou elektropositivitou,
napf. st¥ibro, zlato, platina.

Z tady napéti 1ze obecné urdit, Ze u roztoki se stejnou koncentraci ionti budou

1. kovy s niZ§im standardnim elektrodovym potencidlem redukovat z roztoku
kovy sestandardnim elektrodovym potencidlem vy$$im a ptechazet pfi tom do roz-
toku ve formé iontd,
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2. kovy neuslechtilé se rozpoust&ji ve ziedénych roztocich silnych kyselin za
vyvinu vodiku. Kovy uslechtilé s kladnym elektrodovym potencidlem se naopak
v kyselinach za vyvinu vodiku rozpoustét nemohou. K jejich pfevedeni do roztoku
je tfeba pouzit kyselin s oxidanim charakterem, jako je napf. kyselina dusi¢na,
koncentrovana kyselina sirova nebo ludavka kralovskd. Oxidace pak probiha za
rozkladu aniontu kyseliny, za sniZeni oxidagniho stupné dusiku v kyseliné dusiéné,
siry v kyseling sirové apod. Oxidatnim &inidlem tu vodik neni a ani nemuZe byt.

Rada napéti kovii

Standardni elektrodové potencialy kovi p¥i25 °C

Reakéni schéma E°IV Reakéni schéma E°|V
Li+/Li —3,04 | cdz*/cd —0,40
Cs*[Cs —2,92 | In®*/In —0,34
Rb*/Rb —2,92 | TI*/TI —0,34
K+/K —2,92 | Co?*/Co —0,28
Ra2?*/Ra —2,92 | Ni?*/Ni —0,23
Ba?t/Ba —2,90 | Sn2*/Sn —0,14
Sr2+/Sr —2,89 | Pb2*/Pb —0,13
Ca?*/Ca —2,87 | Fe3*/Fe —0,02
La3*/La —2,52 | 2H*/Ha(g) +0,00
Ce3+/Ce —2,48 | Ge**/Ge +0,23
Mg?+ /Mg —2,36 | Cu?*/Cu +0,34
[AI(OH),~ /Al —2,35 | Cu*/Cu +0,52
Be2+/Be —1,97 | Hg3+/Heg() +0,79
U3+|U —1,80 | Ag*/Ag +0,80
AI3+/Al —1,66 | Hg?*/He(l) . +0,85
Mn?+/Mn —1,18 | Pd?+/pd +0,92
Cr2+/Cr —0,91 | Pt2+/Pt +1,20
Zn2+*[Zn —0,76 Audt/Au +1,50
Cr3+/Cr —0,74 | Au*/Au +1,68
Ga3+/Ga —0,56 | Ag**/Ag +1,98
Fe?*[Fe —0,44

Priklad 6

Na zakladg elektrochemické fady napéti kovl rozhodnéte, zda zinek vyluGuje
baryum, m&d a st¥ibro z roztoki jejich soli.
Regeni: Porovname standardni elektrodové potencidly kovii:

ESwirm=—06V  Elpic,= +0,34V
Egaz+/3a = —2,90 V Exg"‘IAg = +0,80 V
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Z dvedenych hodnot je zfejmé, Ze
E;,nﬂ/Zn > Egéﬂ/na
a zinek proto nemiiZe z roztoku barnatych soli vylougit baryum.
Ezo2+)zn < Edur+jcu < ERg+/ag

Méd a stiibro se zinkem vyluéuji ve formé kovu snadno.
Priklad 7

Vypoditejte elektrodovy potencial vodikové elektrody v Eisté vodé a posudte
chovani kovl proti &isté vodé.

Refeni: Cista voda ma pH = 7, pH je zaporny logaritmus koncentrace vodiko-
vych iontéi [H;0]*; koncentrace vodikovych iontd je tedy rovna 10~ 7. Elektrodovy
potencial vypocitame podle Nernstovy rovnice:

E=E°+ %)viglog [H;0]"

Standardni potencial vodiku je roven nule, po dosazeni urCime E:
E = 0,059 log 1077 = —0,413V

~ Potencial vodikové elektrody v &isté vodé je hodnotou —0,413 V zarazen do
fady napéti kovlt mezi Zelezem a kadmiem.To znamena, Ze vSechny kovy s elektro-
dovym potencidlem niZ§im by mély rozkladat vodu za vyvinu vodiku. Jak je tomu
ve skuteénosti ?

Standardni potencidly alkalickych kovid lezi v fadé napéti daleko vlevo od
standardniho potencialu vodikové elektrody v &isté vodé. Reaguji proto s vodiko-
vymi ionty, i kdyZ jsou pfitomny v tak nepatrné koncentraci, jak je tomu u silné
alkalickych roztoki.

Také kovy alkalickych zemin reaguji s vodou za vyvinu vodiku. Za normalni
teploty reaguje vapnik pomé&rn& neochotné, hoféik Zivéji a baryum bouflivé. Za
tepla nastdva rychly rozklad v§emi kovy alkalickych zemin.

Lanthan s vodou reaguje, i kdyZ pomalu.

Beryllium se pfi styku s vodou pokryva ochrannou vrstvi¢kou oxidu a neni jiz
déle atakovano.

Hlinik je k vodé& neteny, tenka vrstvicka oxidu ho pln& pasivuje.

Mangan za vhodnych reakénich podminek (jemné rozptyleny) je schopen roz-
kladat vodu.

Na zinek Cistd voda znatelné neplsobi, vznika ochranné vrstviCka prakticky
nerozpustného hydroxidu zinefnatého Zn(OH),, pfechazi snadno do roztoku
plsobenim koncentrovaného alkalického hydroxidu. Ochranna vrstvi¢ka hydroxidu
zine€natého se totiZ rozpousti za vzniku komplexnich aniontéi zinku. Obdobné
pusobi 1 amoniak.
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Na Zelezo pisobi voda za normélnich podminek velmi mélo, probihaji viak
velmi nepfijemné pochody korozivni. Vedenim vodni pary pies rozezhavené Zelezo
nastava rozklad vody za vzniku vodiku a oxidu Zeleznato-Zelezitého Fe;0,.

Chrom se ve vodé& nerozpousti, je chran&n tenkou vrstvickou oxidu. Postaveny
chromu v fad& napé&ti ukazuje jeho znacnou neuglechtilost. Chrom v aktivnim
stavu se také podle t&chto predpokladf chovi, je schopen vyluCovat fadu kovi
z roztoku a vyvijet vodik pfi rozpousténi v kyselinach. Pasivaci se posunuje v fadé
napéti mezi uslechtilé kovy, takZe silng pasivovany chrom svou rozpoustéci tenzi
ziistava dokonce a¥ za zlatem a platinou. U zlata a platiny se v8ak musi uvaZit,
e jejich rozpousténi je usnadiiovano tvorbou komplexnich iont. Tim se sniZuji
hodnoty jejich rozpoustécich potenciald proti standardnim potencialim &istych
jontd. V silné pasivovaném stavu byl u chromu naméfen standardni potencial
E° = +1,2V (vztaZeno na vodikovou elektrodu). Pasivovany chrom se rozpousti
za tvorby iontl v nejvyS$8im mocenstvi, CrOy”~.

Piiklad 8

Vypotitejte potencial vodikové elektrody v roztoku o pH = 14 a posudte
chovani zinku, Zeleza a hliniku k tomuto roztoku.
Reseni: K vypoétu pouZijeme Nernstovu rovnici (11.4):

E = 0,059 log 107 !* = —0,826 V

V roztoku o pH = 14 nabyva potencial vodikové elektrody hodnoty —0,826 V
a v fad& napéti je pak umistén mezi manganem a zinkem. Hodnota jeho potenciélu
je niZ$i neZ u zinku, a pfesto se v n&ém zinek rozpousti. Je to zplisobeno jednak tim,
%e ochranna vrstvi¢ka nerozpustného hydroxidu zine¢natého se rozpousti za vzniku
komplexniho aniontu [Zn(OH);]", jednak tim, Ze v siln& z4saditych roztocich se
rozpoustéci potencidl u zinku posunuje znaln€ doleva (k niZ8§im hodnotim),
protoZe vlivem vzniku komplexnich jontii je koncentrace zine¢natych iontd velice
mala.

Zcela obdobng je tomu u hliniku a Zeleza, kde vznikaji anionty [AI(OH),]~
a [Fe(OH),]?". Vznikem komplexnich anionti je koncentrace Zeleznatych a hlini-
tych jontl potladena na nepatrnou hodnotu, proto také ma hlinik i Zelezo v alka-
lickém hydroxidu hodnoty redoxnich potencialii zna¢ng sniZené.

Piehled pouzitych standardnich reduk&nich potencialfi:

Fe?t +2e¢~ = Fe(s) E° = —0,44V
Fe(OH), + 2¢~ = Fe(s) + 2 OH" E°=—088V
APt 4+ 3e” = Al@) E°=—1,66V
[AIOH),]” + 3¢~ <« AlGs)+40H™ E°=—235V
Zn*t 4+ 2e” = Zn(s) E° = —0,76 V
Zn(OH), + 2e~ = Zn(s) + 2 OH" E° = —124V

[Zn(OH),]*~ + 2e” = Zn(s) + 40H™ E°=—1,36V
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Priklad 9

Rozhodnéte, bude-li se ve zfed&né kyseling chlorovodikové rozpoustét snaze
baryum, nebo cin? .

Reseni: Kyselina chlorovodikova reaguje s kovy za vyvinu vodiku, oxidaéni
4ginky nema. Se zfed¥nou kyselinou chlorovodikovou mohou proto reagovat jen
kovy se zipornymi elektrodovymi potencily. Reakéni pochody probihajici pfi
rozpousdténi kovil a jim odpovidajici standardni redukéni potenciély:

Sn 4+ 2HCl = SnCl, + Hy,  Epes = —0,14V
Ba + 2HCl = BaCl, + Hy  Efaep, = —2,90V

Hodnoty standardnich redukénich potencialé jsou zdporné, mohou proto oba
reagovat se zfedénou kyselinou chlorovodikovou za vyvinu vodiku. Standardni
potencial barya ma velmi malou hodnotu:

Efa2+/Ba < Esnzeysa < Ednem,

Baryum proto boufliv& reaguje jiZ s ¢istou vodou za vzniku vodiku a velmi ochotn&
se tedy bude rozpoustét v kyseling chlorovodikové. Rozdil standardnich potencialii
vodiku a cinu m4 hodnotu celkem nepatrnou (0,14 V), cin s vodou nereaguje vitbec
a ve zied¥né kyseling chlorovodikové se bude rozpoustét jen zvolna. Mnohem
ochotngji reaguje s kyselinou chlorovodikovou koncentrovanou, protoZe zde
spoluptisobi snaha vytvafet chlorokomplexy. :

1.11.4 Oxidacné-redukéni potencialy

Zatim byly uvaZovany jen systémy kov—ion, ale n&které jiné systémy obsahuji
ionty téze latky, ale v rliznych oxida€nich stupnich.

V roztoku mame latku v niZ$im a vy$$im oxida&nim stupni. Pfedstavme si, Ze do
takového systému (napf. Zeleznaté a Zelezité soli) ponofime platinovou elektrodu.
Elektroda se nabije proti roztoku na urgity potencial. Jestlize spojime tuto elek-
trodu vodivé s jinou, v obdobném oxida&ng-redukénim (redoxnim) systému, na-
stane na prvé elektrod® oxidace Zeleznatych iontii na Zelezité nebo naopak redukce
zelezitych na Zeleznaté ionty, podle toho, je-li tato elektroda ve vytvofeném ¢Elanku
kladna, nebo zaporna. Elektroda v téchto systémech jen zprostfedkuje vyménu
elektront mezi niZ$im a vy§$im oxidanim stupném spfaZeného paru, sama se viak
reakce neudastni.

Standardni podminky umoZiiujici srovnani oxidaéné-redukénich systémd jsou
definovany obdobné jako v systémech kov—ion, ale musi byt splnéna jesté dalsi
podminka, totiZ Ze iontové koncentrace (aktivity) redukované a oxidované formy
se musi sobé rovnat.

Elektrodovy potencial libovolného spfaZzeného paru, tj. soustavy obsahujici
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latku ve dvou oxida¢nich stupnich, je vyjddien rovnici Nernstovou—Petersonovou:
0,059 i
log LO%] (11.5)
v [Red]yi‘
kde [Ox] a [Red] jsou rovnovazné relativni koncentrace latky ve vy3sim a niZ$im
oxidaénim stupni*)

E=E° +

v — nabojové &islo €lankové reakce, tj. podet elektronti preve-
denych pfi diléi reakci (elektrochemickém pochodu),
x,y — stechiometrické koeficienty v rovnici,
E — elektrodovy redoxni potencial spfaZzené soustavy,
E° — standardni redoxni potenciadl elektrody ponofené do roz-

Vs v :

toku, v ném?Z iontové koncentrace (aktivity) latek ve vy$§im a niZ8im oxida¢nim
stupni jsou si rovné [Ox]* = [Red]’. (Je-li splnéna podminka rovnosti obou kon-
centraci, pak druhy ¢len rovnice je roven nule a elektrodovy potenciél E je roven
standardnimu elektrodovému potencialu E°.) Hodnoty redoxnich potencidll
jsou vztazeny k vodikové elektrodé.

JestliZe se reakce zucastiiuji hydroxoniové nebo hydroxidové ionty, musi byt
umocnény na jejich stechiometricky koeficient a zahrnuty do vyrazu ve zlomku.
Potencial systému Cr,02~ + 14 H* + 6e~ = 2Cr®* + 7 H,0 lze vypoditat
podle rovnice
+ 0,059 log [Cr,O5 " T[H*]™
6, [CrP* ]2

e 3
K tomu, aby mohla chemicka reakce probihat, je tfeba mit spfaZzené dva pary.
Jeden z nich je €inidlo oxidaéni, druhy redukéni. Znalost standardnich redoxnich
potencidlli umoziiuje posoudit, jakym smérem a v jakém rozsahu probiha reakce
mezi dvéma redukéné-oxidaénimi pary. Standardni redoxni potencidly miZeme
sefadit podle rostoucich hodnot a ziskdme fadu zcela obdobnou fadé& napéti kova.
Déle jsou tabelarn& uvedena nejCastdji se vyskytujici redukéni a oxidaéni €inidla.
Jsou sefazena podle vzristajicich oxidaénich Géinkd. Vénujte pozornost zménam
v oxidaénich ¢&i redukénich schopnostech n&kterych &inidel v zavislosti na prostiedi.
Cim ma standardni potencial pozitivn&jii hodnotu, tim je litka siln&jsim oxidag-
nim ¢inidlem, a naopak ¢im je hodnota standardniho potencidlu negativnéjsi, tim
je latka siln&jsim redukovadlem. V roztocich se stejnou koncentraci ptlisobi kazda
soustava z této fady oxidaénim Gfinkem na vSechny soustavy s redukénim poten-
cidlem negativngjiim. Cim je rozdil potencialti vétsi, tim Gginn&jsi bude jejich vza-
jemné ptsobeni. Hodnotu reduké&nich potenciali miZe ovlivnit koncentrace vodi-
kovych iontl, tvorba nerozpustnych sloucenin a tvorba komplexnich sloucenin.
Redukéni potencialy ddvaji cennou informaci o mozZnosti priibéhu reakce, ale
neinformuji nés ani o rychlosti reakci, které pfi kombinaci dvou redoxnich systémil
probihaji, ani o rychlosti reakci konkurenénich., Mohou proto slouZit pouze k po-

souzeni moZnosti pritbéhu reakci.

E=E°

*} PFi pfesné formulaci je tfeba misto koncentraci pouZivat aktivity viech sloZek a;.
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Redukéni a oxidadni ¢inidla

Soustava E°|V pii 25 °C
3/2Nz(g) + HY + e~ = HN, —3,1
280%- +2H,0 +2¢~ = $,02- + 40H- —1,12
PO3- +2H,0 +2e- = HPOZ- + 30H- —1,12
SOZ- + H,0 + 2e- = SO%- +20H- —0,93
H.O + e~ = 12H, + OH- —0,83
Fe(OH); + e~ = Fe(OH), + OH- 0,56
HsPO; + 2H* +2e~ = H,PO, + H,0 —0,50
H;PO, + 2H* +2e~ <« HyPO; + H,0 —0,28
2H,80; + H* +2e~ = HS,07 + 2H,0 —0,08
H* + e = 1/2H,() 0,00
S(s) + 2H* + 2e- = H,S(g . 0,17
0, + 2H,0 + 4e- = 20H- 0,40 =
MnO3~ + 2H,0 +2e~ = MnO, + 4 OH"- 0,60 £
O,(g) + 2H* + 2e- = H,0, 0,68 K -
L(aq) + 2 e~ = 21I- 0,62 2 g
Fe3* + e~ = Fe?+ 0,77 2 2
HO7 + H,O + 2e~ = 30H- 0,88 2 E
NO3 + 4H* +3e~ = NO(g) + 2H,0 0,96 3 G
Bra(aq) + 2 e~ = 2Br- 1,09 o 3
105 + 6 H* 5e- = 1216 + 3 H,0 1,20 ﬁ 2
Os(g) + 4H* + 4e- = 2H,0 1,23 S
MnO,(s) + 4 H* +2e~ = Mn?* 4+ 2H,0 1,23 3
0s(®) + H;O +2e~ = Oy + 20H- 1,24 <
Cr,0%- + 14H* + 6e~ = 2Cr3* + 7TH,0 1,33
Cly(aq) + 2 e~ = 2CI- 1,40
PbO,(s) + 4H* + 2e~ = 2Pb%* +2H,0 1,46
MnO3 + 8H* + 5¢- = Mn2?* + 4H,0 1,51
HOCI + H* + e~ = 12C%@g) + H0 1,63
HsIOg + HY + 2e- = 103 + 3H,0 1,70
H,0, + 2H* + 2e~ = 2H,0 1,77
S,0%- + 2e- = 2803%- 2,01
Oi(g) +2H* +2e~ = O,() + H,0 2,07
F, +2e” = 2F- 2,87 '

Pfiklad 10

Posudte z hlediska standardnich redoxnich potencialtt zndmou skuteCnost, Ze
halogeny jsou schopny se vylu€ovat navzijem z roztokit halogenidi.
Reseni: Porovname hodnoty standardnich redoxnich potencialt halogenii:

F, +2e~ <« 2F~ E° =287V
Cl, +2e~ = 2CI° E° =136V
Br, +2¢~ = 2Br~ E° =107V
L +2e” = 21I° E°=0,54V

Eg, 25~ > Ediyzct- > Egeyjone- > Efpai-
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Redoxni potencil fluoru mé nejvétsi pozitivni hodnotu, a bude proto schopen
snadno oxidovat vSechny ostatni halogenidy na prvky. Chlor miiZe oxidovat pouze
bromidy a jodidy, brom jen jodidy na jod.

Priklad 11
Rozhodnéte o pritb&hu reakce mezi Zeleznatou a ciniitou soli.
Reseni: Reakci zapiSeme rovnici
2Fe?t + Sn** <= 2Fe3* 4 Sn?t

Porovname standardni redoxni potencidly obou dil¢ich reakei:

Sn*t + 2e” Sn?t E° =015V
Fe3* + e~ Fe2™ E®° =077V

11

E}?e3+/pez+ > ESon4+/Sn2+
Zelezita sil je siln&jsim oxidagnim &inidlem neZ stl cinidita, a je tedy schopna
zoxidovat ionty cinaté na cinidité.

Priklad 12

Vypoditejte potencial sprazeného paru Fe®*/Fe?* v soustavé, kde koncentrace

Zelezitych ionti je 0,1 mol dm ™2 a Zeleznatych 0,001 mol dm 3.

Reseni: Dosadime do Nernstovy— Petersonovy rovnice:

o, 0,059 [Ox] _ 0,1
E=E°+ _L_IOg_[_I—{—ed_] = 0,77 + 0,059 lOgO_,Oﬁ
E=08V

Potencial spiazeného paru je 0,89 V.
Priklad 13

Vypoditejte elektrodovy potencial systému
MnO; + 8H" + 5¢ = Mn** + 4H,0

v roztoku o pH = 1, jestlie roztok z celkového mnoZstvi manganu ma 59,
v niz§im oxida¢nim stupni.
Reseni: Elektrodovy potencidl vypo&itame podle rovnice:
0,059 log [MnO;][H*P
> [Mn**]

Roztok ma pH = 1, bude tedy koncentrace [H*] = 1. 10~*. Ur&ime pomér
koncentraci manganu ve vy$5im a niZ§im oxidaénim stupni:

E=E° +
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[MnO;]

[Mn?**]

a dosadime do rovnice
0059
5

E=143V

E=E + log19. (107 "% = 1,51 — 0,079 = 1,43 V

Elektrodovy potencial systému je 1,43 V.

Priklad 14

Urcete oxidadni a redukéni Cinidla v téchto dvojicich: a) HCIO + HBrO,
b) HBrO + HIO.
Reseni: Porovname-li hodnoty standardnich redoxnich potencialii reakci

HCIO + HY +2¢~ = CI™ + H,0 E°=149V
HBrO + H* +2¢~ = Br~ + H,0 E° =133V
HIO + HY +2¢”~ = 1™ + H,0 E° =099V
vidime, Ze nejvy$si potencial ma kyselina chlornd. Bude tedy oxida¢nim &inidlem
v prvé reakci; ve druhé je oxidaénim ¢inidlem HBrO. Reakéni rovnice doplnime
o vznikajici produkty:
a) 2HCIO + HBrO = HBrO; + 2 HCI
b) 2HBrO + HIO <« HIO; + 2 HBr

Priklad 15

Bude probihat reakce pti zavadéni oxidu sifi¢itého do roztoku kyseliny seleni-
Cité?

Reseni: Ma-li probihat oxidaéné-redukéni pochod, musi nastat oxidace kyseliny
seleniCité nebo siticité. Standardni redoxni potencidly dil&ich reakci jsou:

H,Se0, + H,0 E°= 1,15V
H,S0, + H,0 E°=015V

SeOi™ + 4H* +2e”
SO~ + 4H* + 2e”

-
=
-
=

vvvvvv ~

Oxidace kyseliny seleniCité na kyselinu selenovou je mnohem obtiZn&j§i nez
oxidace kyseliny sifi¢ité na sirovou. Kyselina seleni€ita se tedy musi redukovat.

H,SeO; + 4H" + 4e~ = Se(s) + 3H,0 E°=0,74V
Vyslednou reakci zapiSeme rovnici
H,Se0O; + 2H,S0; = Se + 2H,S0O, + H,0

Priklad 16

Je moZné oxidace kyseliny seleni¢ité a) chlorem, b) kyselinou dusi¢nou?
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Rejeni: Porovname standardni redoxni potencialy pfedpokladanych reakci:

SeO2™ + 4H" +2¢~ = H,S0; + H,0O E°=1,15V
Cly(g) + 2~ = 2CI° E°=136V
NO; +4H*" +3e~ = NO(g +2H,0 E°=096V

NO; +2H " +¢~ = %—NZO.,(g) +H,0 E°=080V

o ] e} o}
Ey,201- > Egeoijse0i~ > Enozno > Enosmo,

Chlorem je moZno oxidovat kyselinu selenifitou na selenovou, kyselinou du-
si¢nou nikoliv (zapamatujeme si, Z¢ ani koncentrovanou).

1.11.5 Rovnovazné konstanty oxidacné-redukcnich reakei

Na zakladd znalosti standardnich redoxnich potencidli dvou redoxnich
soustav miZeme snadno odvodit a vypod&itat rovnovaZznou konstantu pro reakci,
ktera mezi nimi probiha. Reakce probiha do té doby, dokud se nevyrovnaji poten-
cialy obou sprazenych par. Pak nastane rovnovaha. Znalost rovnovdZiné kon-
stanty umoZiiuje zjistit, do jakého stupné dana reakce prob&hne, slouZi ke kvanti-
tativnimu posouzeni pritb&hu reakce. Pro syntézu latek jsou vyhodné&jsi reakce
probihajici s co nejvétsim vytéZzkem a v kvantitativni analyze lze pouZivat jen ty
reakce, které probihaji minimalné z 99,99 %.

Reakci v obecném tvaru zaznamename rovnici

aA+bB = ¢cC+dD

Rovnovaznou konstantu vyjadiime takto:

« _ Leroy
[A)[BY

Pfiklad 17

Vypotitejte, do jakého stupn& prob&éhne reakce v okyseleném roztoku siranu
médnatého pfi cementaci médi Zeleznymi pilinami?
Reseni: Standardni redoxni potencidly pro diléi reakce:

Elatjca =034V Egaijpe = —044V

Velky rozdil standardnich redoxnich potencial ukazuje na snadnou redukci
médnaté soli za soudasné oxidace elementarniho Zeleza. Vysledna reakéni rovnice
bude

Cu?* + Fe =2 Cu+ Fe?*

V rovnovazném stavu se musi potencialy obou dil¢ich reakci sobé rovnat.

(ECu2+/Cu)r = (EFe2+/Fe)r
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RovnovaZné potencialy vyjadiime rovnici (11.5):

0,059 . [Ox]

E=E°+ lo
2 8 [Red]
Podminka rovnovahy v daném systému je dana:
0,059 . [Cu®**] 0,059 . [Fe**]
0,34 + 5 log [Cu] = —0,44 + 5 log [Fe]

upravou ziskame vztah
[Fe’*][Cu] _ (0,34 — (—0,44)).2
[Fe][Cu?**] 0,059

Rovnovazna konstanta pro uvedenou reakci je
_ [Fe2+]
[Cu*']

protoZe aktivity tuhych latek jsou jednotkové.
log K = 26,44
K =2,8.10%*

Ciselné vyjadfeni rovnovazné konstanty ukazuje na prakticky 100%ni prabéh
reakce. V rovnovaziném stavu bude pfitomno na jeden ion médnaté soli pfiblizn&
10%¢ ionth Zeleznatych. P¥i po&ateéni koncentraci 0,1 mol médnatych iontd na litr
roztoku bude rovnovaZna koncentrace pro médnaté ionty 0,1 — x, a pro Zeleznaté
ionty x. Dosazenim ziskAme vztah

X

_ 26
T = 2810

Koncentrace Zeleznatych iontt v rovnovazném stavu je prakticky 0,1 mol dm 3.
Priklad 18

Dal§im prikladem vypoctu rovnovaZzné konstanty je oxidace zeleznate soli
manganistanem draselnym v kyselém prostiedi.
Reseni: Standardni potencily pro cb& diléi reakce jsou

MnO; + 8 H* +5¢” =& Mn?** +4H,0 E°=151V
Fe3* + e~ = Fe?2* E° =071V

Standardni potencial prvniho spfaZeného paru je mnohem vétsi neZ druhého.
Znamena to, Ze plisobi oxidaén& na druhy spfaZeny par. Prvni diléi reakce probiha
zleva doprava, druhd smérem opa&nym. Celkova rovnice je vzdy soudtem rovnic
parcilnich pro d&j oxida¢ni a reduké&ni. Pfi reduk&nim pochodu se u manganistanu
draselného 5 elektronii ,;spotfebuje‘‘ a pfi oxidaci Zeleznaté soli se ,,uvolni* jeden.
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Je evidentni, ¢ druhou rovnici musime nasobit péti. Celkova rovnice je tedy dana
redoxni rovnici manganistanu draselného a pétindsobkem rovnice druhé. Pocet
,,vymé&iiovanych*‘ elektronil je pak v obou pfipadech 5.

MnO;, + 8 H' + 5Fe?* = Mn?* + 5Fe*" + 4H,0
)

Redoxni potencidl manganistanu draselného je

0,059 log [MnO;][H*®
3 [Mn**]

EMnOZ/MnZ*' = 1,51 +

Koncentrace vody [ H,0] je konstantni a je zahrnuta ve standardnim redoxnim
potencidlu. Z rovnice je zfejmé, Ze potencidl oxidacniho Cinidla bude rist s kon-
centraci vodikovych ionti. Cim vét§i bude kyselost roztoku, tim v&t3i budou
oxidaéni Géinky manganistanu draselného.

Podminka pro rovnovéahu je

EMn04_ /Mn2+ = EFe3+/Fe2+

. 18 3475
151 + 0,059 . [MnO; ]2[H 1° _ 077 + 0,059 [Fe2+]
5 [Mn**] 5 [Fe**]°
2+ 3+5
lOg [1\/{11 ][zlies ] — =logK=62,7l
[MnO, J[Fe""]°[H"]
K =5.10°2

RovnovaZna konstanta je 5. 1082,
RovnovaZnou konstantu pro oxida¢né-reduk&ni soustavu tvofenou libovolnymi

parcialnimi soustavami I a II miZeme vyjadfit obecnym vzorcem

(Er — En)v

log K = 55359

kde E; je standardni potencial oxida&niho &inidla (pozitivnéjsi hodnota),

" Ej; — standardni potencial redukéniho &inidla (negativnéjsi hodnota),
v — podet elektroni vymétovanych v oxidaéné-redukeni soustave.

Priklad 19

Vypocitejte rovnovaznou konstantu pro soustavu tvofenou dvéma spfaZenymi
oxida¢n&-redukénimi pary Fe?* + 2e” = Fe(s), Cd** + 2e~ = Cd(s) a roz-
hodnéte, pti jakém poméru iontl Zeleznatych a kademnatych se ustavi v systému

rovnovaha.
Reseni: Z hodnot standardnich redoxnich potenciald rozhodneme o sméru

reakce:
I. Cd®>* 4+ 2e” Cd(s) E =040V

II. Fe** +2e~ = Fe(s) E; = —0,44V
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Vys§i hodnota E° pro dil¢i reakci I znamena, Ze kademnaté ionty jsou schopny
oxidovat Zelezo za své soucasné redukce.
NapiSeme celkovou rovnici:

Cd** + Fe =2 Fe** + Cd
Rovnovaznou konstantu vypoéitame dosazenim do vzorce:

(Ey — Ep)v _ (—0,40 — (—0,44)) .2

log K= =455 — = 0,059 = 1,356
K = 101356 = 23
24
Feom 23
Cd2+

Rovnovéha se ustavi v systému obsahujicim Zeleznaté ionty p¥fibliZn& ve dvaceti-
nasobném piebytku k iontim kademnatym (na 22,7 iontit Zeleznatych pfipada
1 ion kademnaty). Vyjaddfeno v procentech atomarniho zastoupeni iontt Zelezna-
tych a kademnatych obsahuje rovnovazna smés pfiblizn¢ 95,8 9/ Zeleznatych ionti
na 4,2 9, kademnatych iontt.

Priklad 20

Reakce s rovnovaznou konstantou 107 miZe byt povaZovana za kvantitativni.
Jaky musi byt rozdil mezi standardnimi potencialy pro v = 1?

Reseni: Vychazime ze vztahu
(Ef — Ep)v

log K = —55%9
Dosadime:
x.1
7= 0,059
Z toho
x=0,413V

Rozdil standardnich redoxnich potencialit pro v = 1 musi byt obecné 0,41 V,
aby reakce mohla byt povaZovana za kvantitativni.

Hodnotu redoxnich potencialii mohou ovlivnit nékteré faktory:
1. Jednim z nich je koncentrace vodikovych ionth (pfiklad 18).
2. Druhym faktorem je tvorba nerozpustnych sloucenin (ptiklad 21).

Priklad 21
Hodnota standardniho redoxniho potenciélﬁ je pro redukci Zeleza Eg s+ pe2r =
= 0,77 V. Pfidanim alkalického hydroxidu aZ do koncentrace IM-OH™ se vysrazi

z roztoku hydroxid Zeleznaty a Zelezity. Jsou to latky velmi méalo rozpustné a jejich
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rozpustnost vyjadiime produkty rozpustnosti:
KFE(OH)Z = [Fez+] I:OI_I_]2 = 1 . 10_16
KFC(OH)g == [Fe3‘+] [OH—]3 - 1 . 10—40
Koncentrace OH™ je rovna 1 mol dm™?, a proto hodnoty produktii rozpustnosti
vyjadfuji koncentraci Zeleznatych a Zelezitych iontil, které zbyly jeSt€ rozpuStény
v silné zalkalizovaném roztoku. -
Vypod&itame standardni‘potencial z hodnot produktu rozpustnosti:

3+
0,059 o [Fe™]

E=E +
‘ 1 [Fe’*]

—40,

o 1

EFe3+/Fez+ = —'0,646 V

Z toho vyplyva, Ze oxidadni schopnost Zelezitého iontu se znalné sniZila, a to
z hodnoty +0,77 V na —0,646 V, zato reduké&ni schopnost Zeleznatého iontu velice
vzrostla. V tak alkalickém roztoku jsou redukéni uSinky Zeleznatého iontu tak
velké, Ze jsou schopny redukovat dvojmocnou m&d na kov nebo dusi¢nan na
amoniak. ) )

Hydroxidy kovl ve vy$sich oxida&nich stupnich jsou obecné méné rozpustné nez
hydroxidy v niZich oxidagnich stavech; zvySuji se proto redukéni schopnosti
v alkalickém prostfedi u viech obdobnych dvojic.

3. Dalsim faktorem ovliviiujicim oxida&ni a reduk&ni schopnosti spifaZenych
part je tvorba komplexnich ionti. Ligandy silné elektronegativni a malé stabilizuji
vysii oxidadni stavy iont. Niz3i oxidagni stavy podporuji komplexy tvofené napt.
skupinami kyanidovymi.

Uvedme piiklad: Za prfitomnosti pouze vody je Elos+/coz+ = 1,81 V. Sv&d&i
to o znadné stabilité aquakomplexu kobaltnatého. Za pritomnosti kyanidovych
skupin nabyvéa elektrodovy potencial hodnoty —0,83 V, coZ ukazuje na to, Ze
v kyanidovych komplexech je mnohem stilejsi trojmocny kobalt.

Priklad 22

Vypoditejte elektrodové potencialy kovii ponofenych do roztoki svych soli:
a) zinek v siranu zine¢natém s koncentraci zineCnatych iontd 0,31 mol dm™3,
b) stiibro v roztoku obsahujicim stfibrné ionty o koncentraci 0,42 mol dm™3, ¢)

chrom v 0,013molarnim roztoku Cr3*.

Priklad 23

Vypoditejte potencialy vodikové elektrody ponofené do roztokl téchto silnych
kyselin: a) H,SO, o pH = 1, b) 0,01M-HCIlOy, c) 0,019, ni HCIO,.
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Piiklad 24

Vypocitejte pH roztokil, v nichZ byl naméfen potencidl vodikové elektrody
a) —0,413 V, b) —0,147 V, ¢) —0,500 V, d) 0,089 V, ¢) —0,590 V.

Priklad 25

Vypocitejte potencidly vodikové elektrody v roztoku alkalického hydroxidu
a) 0,001 moldm™3, b) wy,on = 0,04 %.

Piiklad 26

O jakou hodnotu se musi zménit koncentrace stiibrnych iontd ve srovnani
s 1M roztokem, aby se hodnota standardniho redoxniho potencialu sniZila
00,01V?

Priklad 27

Potencial kademnaté elektrody je —444 mV. Vypocitejte koncentraci kademna-
tych iont v roztoku.

Piiklad 28

Do roztokt soli NaCl, AgNO;, MgSO,, HgCl,, Al,(SO,);, SnCl, byl vhozen
zinek. Reste s pouzitim Fady napéti kovi.

Piiklad 29
Plisky dvou kovil byly pornofeny do roztokii zfedéné kyseliny sirové. Spojenim

obou kov dratkem se na jednom z nich uvoliioval vodik (kov M;,). MuZete z toho
usoudit na postaveni kovil v fadé napéti? '

Priklad 30

Ponofime-li desti¢ku ze zinku a Zeleza do roztoku zfedéné kyseliny sirové, budou
se oba kovy zfetelné rozpoustét za vyvinu vodiku. Spojime-li kovy vodive, bude se
vylu€ovat vodik pouze na jednom z nich. Na kterém? Popi§t& déje chemickymi
rovnicemi. )

Priklad 31
Ve zkumavkach jsou roztoky téchto soli: MnSO,, Pb(NO;),, CaCl,, CrCl;,

H(AuCl,), CuSO,. Do kazdé zkumavky bylo pfisypano praskové Zelezo. Napiste,
ve kterych zkumavkach dochazi k reakci.
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Priklad 32

V kterych pfipadech bude ve vodnych roztocich probihat reakce? a) Sn+ HCl,
b) Fe+MgSO,, c¢) Zn+SnCl,, d) Pd+AgNO;, ¢) Ag+CuSO,, f) Cu+HCL
Posudte na zakladé fady napéti kovil.

Priklad 33

V jakém potadi se budou pfi elektrolyze vyludovat kovy z roztoku, v ném? jsou
ve stejné koncentraci rozpustény sirany zine¢naty, nikelnaty, stfibrny, mé&dnaty
a Zeleznaty?

Priklad 34

Které dvojice budou spolu reagovat v roztoku: a) méd a dusi¢énan rtutnaty,
b) rtuf a kyselina chlorovodikova, c) cin a siran stfibrny, d) nikl a siran manganaty,
e) zelezo a siran zinednaty, f) Cd + CuSO,?

Priklad 35

S pouzitim elektrochemické fady napéti kovli uspofadejte nasledujici kovy
podle rostoucich reduk&nich aéinkt: Al, Sr, Zn, Cu, Rb, Co, Pd, Be, Sn'a Pb.

Piiklad 36

Které kovy jsou redukovany zinkem z roztoku svych iontd: Cu®*, Mn?*, Ag™>
Cd?*, Ca?*, Sn?*, Pb?*, La®*, Sr?*, Co**?

Piiklad 37

Vytvofte z nasledujicich kovi fadu s klesajicimi redukénimi Géinky (rostouci
uslechtilosti): nikl, zlato, lanthan, méd, chrom, baryum, stfibro, gallium, olovo,
vapnik. Ktery z t&hto kovi je schopen vyloué&it v8echny ostatni kovy z roztoku?

Piiklad 38

Kterym smérem se pohybuji elektrony ve vodidi spojujicim kovy v roztocich
s koncentraci jejich iontlt 1 mol dm™3? Ktery z kovi se rozpousti? NapiSté sché-
ma galvanickych &lankd. a) Zn—Cu, b) Fe—Mg, c) Ag—Pb.

Priklad 39

Vypoditejte elektromotorické napéti ¢lanki vytvofenych standardni vodikovou

elektrodou a a) m&di v roztoku s koncentraci médnatych iontd 0,05 moldm ™3,
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b) olovénou elektrodou v roztoku 0,001M-Pb?*, c) niklovou v 0,025molarnim
roztoku nikelnatych iontd. Zapiste schéma jednotlivych &lanka a urlete zna-
ménko kovové elektrody.
Priklad 40

Vypocitejte elektromotorické napéti ¢lanku nikelnato-st¥ibrného, jsou-li obg
elektrody ponofeny do roztokd o koncentraci kationtt 0,1 mol dm™3,
Priklad 41

Urcete elektromdtorické napéti galvanického &lanku

e Cd| Cd(zofos) I Ag(_l(-),()Ol) |Ag ®

Priklad 42

Pfi jaké koncentraci m&dnatych ionti bude EMN ¢lanku méd — standardni vodi-
kova elektroda rovno nule?
Priklad 43

EMN ¢lanku © Zn | Zn?* |{ Pb?* | Pb @ je 0,600 V. Koncentrace zine&natych
iontl je 0,1 moldm™3; vypoéitejte koncentraci iontt olovnatych.
Priklad 44

VypoCitejte elektromotorické napéti koncentra&niho ¢lanku, v némZ jsou stfibrné
elektrody ponofené do roztoku sttibrnych iontti s 0,1 a 0,001molarni koncentraci.
Napiste schéma &lanku.

Pfiklad 45

Galvanicky ¢lanek je tvofen vodikovou elektrodou v roztoku o pH = 4 a elek-
trodou z cinu ponofenou v 1M roztoku cinatych ionta. Vypocitejte a) EMN &lanku,
b) urcete polaritu elektrod, ¢) zhodnoftte zm&nu p¥i poklesu koncentrace iontti Sn?+
na 10™* mol dm~3, d) napiste schéma &lankd.

Priklad 46
Vypocitejte elektrodovy potencial spraZeného paru Sn** /Sn**, kde koncentrace

ciniCitych iontu je 0,05 a cinatych 0,1 mol dm™3,

Priklad 47 -

Urcete elektrodovy potencial v roztoku siranu Zeleznatého s 0,1molarni kon-
centraci Zeleznatého iontu. V siranu Zeleznatém bylo analyticky nalezeno 0,5 %
Zelezité soli.
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Piiklad 48

Jakym zptsobem se zméni redoxni potencial soustavy Fe?* + e~ = Fe(s)
po ptidavku kyanidovych iontl do roztoku?

Piiklad 49

Jaka bude koncentrace thallnych iontd v soustavé TI3*/T1*, v niZ byl namé&fen

potencial 1,30 V? Koncentrace thallitych iontii v roztoku je 0,1 mol dm™3.

Priklad 50

Uréete elektrodovy potencial systému Cr,0F + 14 H* +6e” 2 2Cr’" +
+ 7 H,0 a) vroztoku o pH = 1, jestliZe vite, ¥e pravé polovina z celkového obsahu
chromu je ve vy$§im oxidadnim stupni a koncentrace dichromanového iontu je
0,1 moldm™3. b) Jak se zméni elektrodovy potencial pfi pH = 2 za stejnych
koncentraci vy3$3i a niz8i formy chromu? :

Priklady 51 aZ 90 feste s pouZitim standardnich redoxnich potencialll pfislus-
nych spfaZenych pari uvedenych v tab. I na konci knihy. Je tfeba mit stale na
paméti, ze zavéry jsou pln€ platné pouze za podminek, za nichZ byly standardni
redoxni potencidly stanoveny (teplota 25 °C, koncentrace jontii 1 mol dm™3). Z toho
divodu byla vénovana znaénd pozornost v pfedchozim vykladu i zavislosti redox-
nich potencial na koncentracich iontd pFisluinych kovi v roztoku. Za podminek
odliinych muZeme na reaké¢ni pritb&h jen usuzovat s mensi &i vé&tsi pravd&podob-
nosti.

Priklad 51

Zhodnoftte chovani siranu Zelezitého k alkalickym halogenidam. Které z nich
miize oxidovat Zelezita sil na elementdrni formu?

Priklad 52

Koncentrovana kyselina sirova uvolituje z alkalickych chloridt kyselinu chloro-
vodikovou, s bromidy za tepla reaguje Castené za vzniku bromu, jod z jodidd
uvoliiuje &astecnd jiZ za studena a dokonale probihd tato rekce za tepla. Kyselina
sirové se pritom redukuje na oxid siti¢ity, popt. aZ na sulfan (oba unikaji z roz-
toku). Rozhodnéte, mohou-li tyto reakce také probihat ve zfedéném roztoku
kyseliny sirové. Zdivodnéte.

Priklad 53

K roztoku Zelezité soli, okyselenému kyselinou chlorovodikovou, byl pfidian
roztok jodidu draselného a redukce selezité soli probéhla za vznikujodu. Zménou
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PH, tj. v roztoku hydrogenuhli¢itanu sodného, probiha reakce pravé opadna, tedy
oxidace Zeleznatych iontl jodem:

2Fe3t +21-

HCI

2Fe*t + 1,

NaHCO3

Vysvétlete zménu reakéniho sméru vlivem pH. U Zeleza méjte na zfeteli pokles
hodnoty standardniho potencidlu s rostoucim pH.

Priklad 54

Zeleznaté jonty jsou v kyselém roztoku celkem stalé a oxiduji se na ionty Zelezité
az silnymi oxidaénimi €inidly. Neutralni roztoky se oxiduji zvolna jiZ vzduSnym
kyslikem, v alkalickém prostfedi dochazi k rychlé oxidaci za vyluSovani hydroxidu
Zelezitého. Vysvétlete.

Priklad 55

Rozhodnéte o chovani hydroxidu Zeleznatého, kobaltnatého a nikelnatého ve
vod€ za pfistupu vzduiného kysliku. Které z uvedenych hydroxidi se oxiduji za
téchto podminek vzdusnym kyslikem?

Ptiklad 56

Posudte, zda je silngj§im oxidadnim &inidlem kyselina chlorna, nebo alkalické
chlornany? V kterém prostfedi, zasaditém nebo kyselém, mé chlor kladng jedno-
mocny vy$§i oxidadni uinky?

Ptiklad 57

Alkalické Jjodidy se oxiduji dusitanem draselnym ze slab& kyselych roztoki
(okyseleno kyselinou octovou) na jod. Napiste rovnici této reakce a rozhodnéte
o analogickém chovani chloridii a bromidd.

Ptiklad 58

Jak se méni oxidaéni a reduk&ni vlastnosti peroxidu vodiku s pH (v kyselém
a zésaditém prostiedi). Posudte chovani peroxidu vodiku k hexakyanoZelezitanu
a hexakyanoZeleznatanu draselnému v obou prostfedich. Probihajici reakce vyjad-
fete v rovnicich. '

Priklad 59

UvaZte, zda mohou reagovat v kyselém prostiedi s alkalickym jodiénanem:
a) K1, b) jod, ¢) Br~, d) brom, e) alkalicky chlorid, f) chlor. Napiste reakéni rovnice.
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Priklad 60

Uréete, které dvojice budou spolu v kyselém prostiedi reagovat: a) BrO; + Br~,
b) BrO; + Br,, ¢) BrO; +17,d) BrO; + I,.

Piiklad 61

Rozhodnéte, zda budou probihat naznadené chemické reakce, a doplite vznika-
jici reakéni zplodiny. Napite chemické rovnice. 2) 105" + Fe?* + H*, b) HIO; +
+ Na,S0,, ¢) HIO; + H,S, d) 10, + CI™ + H*.
Piiklad 62

Pomoci standardnich redoxnich potenciald posudte chovani alkalickych halo-
genidfl ve zfed&né kyseliné dusicné.

Priklad 63

Které z naznalenych reakci budou probihat v roztocich:

a) soli Zelezité s chloridem cinatym, b) soli Zeleznaté s SnCl,, c) praskového
7eleza s chloridem ciniCitym?
Priklad 64

Dopliite reakce jodidu draselného-s néasledujicimi &inidly: a) FeCly, b) Cr,077 +
+ H*,¢) 0, (vzdusny) + H,80,,d) O3 + H,0,¢) SO3™ + H*. Reak&ni rovnice
vycislete.

Priklad 65

Posudte chovéni jodu k témto &inidlim: a) H,S (v roztoku), b) SO}~ + HY,
¢) alkalickému siranu, d) thiosiranu sodnému. NapiSte rovnice.

Priklad 66

Je mozna oxidace alkalickych azidl elementarnim jodem?
Piiklad 67

Standardni redoxni potencial hexakyanokobaltitého iontu je —0,83 V. Snaha
utvofit tento anion je tak velka, Ze obdobny komplexni ion obsahujici dvojmocny

kobalt je schopen rozlozit i vodu za vyvoje vodiku. Kation hexaamminkobaltnaty
je ve vodném roztoku za nepfistupu vzduchu plné staly, za pfistupu vzduchu s2
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oxiduje na kobaltity. Na zdklad¢ téchto udaji a tabelovanych hodnot (tab. I)
posudte stalost trojmocného kobaltu v kobaltitych solich (Co**)a obou komplex-
nich iontech. Rozhodnéte, ve které podobé& projevuje trojmocny kobalt nejsilngjsi
oxidagni u¢inky. Pfi posuzovani nezapomeiite uvaZit i standardni redoxni poten-
cidly oxidaéniho plisobeni vzduiného kysliku a rozkladu vody.

Priklad 68

MizZe nastat oxidace manganaté soli alkalickym jodistanem v kyselém pro-
stfedi? Jakého oxidaéniho stupné& lze u manganu dosahnout?
Priklad 49

Rozhodnéte, mohou-li probihat nasledujici reakce v naznadeném sméru, a do-
pliite je:
a) [Fe(CN) ]~ + 8,037 — §,0%" + [Fe(CN)s]*~

b) I, + S,0%" - 8,0 4+ 1
¢) Fe** + S,03~ - S,0%" + Fe?*
d) Cu®* + 8,0%" S 8,027 4 Cu*

Pfiklad 70

Je schopny dihydrido-dioxofosfore€nan sodny Na[H,PO,] vyredukovat v ky-
selém prostfedi z iontl Ag*, Cu®*, Hg?*, Mn?*, [AuCl,]~, [PtCls]*~ kovy?

Piiklad 71

Které z uvedenych <¢inidel bude oxidovat ceritou stl na ceriditou a které je
schopno redukce ceri¢ité soli: a) koncentrovana kyselina chlorovodikova, b) H,0,
v kyselém prostfedi, ¢) Zeleznata stl?

Priklad 72
Na chlorid stfibrny piisobime zinkem v prostfedi zfedéné kyseliny sirové.
Nastane redukce? Bude se chovat obdobnym zpiisobem bromid, jodid, kyanid

a chroman stfibrny? Srovnejte tyto pochody s redukci dusi¢nanu st¥ibrného za
obdobnych podminek.

Priklad 73
Je moZno redukovat a) Hg?*, b) Hg2* chloridem cinatym na rtut? Dosidhneme
stejného vysledku redukee u ¢) [Hgl,]*~ za pouziti SnCl, ? d) Je mozna redukce

[Hgl,]*~ cinatanem?
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Piiklad 74

Rozhodnéte, zda se bude redukovat arsen (prvek) t€mito ¢inidly: a) zinkem
v roztoku okyseleném kyselinou sirovou, b) cinem v prostfedi kyseliny chlorovodi-
kové, c) hlinikem v alkalickém prostiedi, d) chloridem cinatym v prostfedi kyseliny
chlorovodikové, e) zinkem v alkalickém prostfedi, f) hlinikem v kyselém prostiedi,
g) cinatanem. Napiste reakéni rovnice.

Piiklad 75

Uréete, zda peroxid vodiku je v nésledujicich pfipadech v uloze oxida¢niho, &i
redukéniho &inidla. Zdtvodnéte pribéh naznadenych rovnic a reak&ni dgje zapiste
ve vyé&islenych rovnicich:

a) H,0, + KMnO, + H,S0, -

b) H,0, + FeSO, + H,S0, -

¢) H,0, + KI + H,S0, -

d) H,0, + Ce** -

e) H,0, + PbO, + HCl -

Priklad 76

Uvéadénim chloru do roztoku jbdidu draselného v kyselém prostfedi aZ do piného
nasyceni chlorem probiha oxidace jodidu. a) Na jakém oxidaénim stupni jodu se
oxidace zastavi? b) Je moZna oxidace jodu v kyselém prostiedi na 1+V? Zdtvod-
néte a napiste viechny rovnice, které mohou probihat.

Priklad 77

Do jakého oxidaéniho stupné jodu muZe za uréitych reak&nich podminek pro-
bihat oxidace jodidu chlorem v zasaditém prostfedi? Zduvodnéte.

Piiklad 78

Kterymi oxidaénimi ¢inidly je moZno oxidovat v kyselém prostfedi manganaté
jonty na manganistanové ? Zdtivodnéte a popiste reakénimi rovnicemi. UvaZovana
oxidagni &inidla: a) bromi¢nan, b) 104, ¢) koncentrovand HNO;, d) BiO;, ¢)
Cr,027, ) oxid olovi¢ity, g) S,03, h) chlor.

Priklad 79
Manganistan draselny p¥ipravujeme obvykle zasaditym oxida¢nim tavenim

slouenin manganu s niz§im oxidaénim stupném. Tavenim oxidu manganiéitého
s dusi¢nanem draselnym a hydroxidem draselnym dostaneme manganan draselny,
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ktery po vylouZeni pfevddime na manganistan oxidaci chlorem. Z mangananu
draselného vznikd manganistan i pouhym okyselenim roztoku, nastivaji viak velké
ztraty vznikajicim oxidem manganiditym. Mtizeme p¥i oxidaci Mn* V! na Mn* V!
pouZit kromé chloru dal§i halogeny ? NapiSte a zdGvcdnéte viechny naznadené rov-
nice piipravy.

Priklad 80

Rozhodnéte, které z uvedenych dvojic nemohou v kyselém prostfedi trvale
existovat vedle sebe. Napiste a vyéislete viechny probihajici reakce a uréete, do
jakého oxida¢niho stupn& mohou za vhodnych reakénich podminek probihat:
a)l™ + Cl,,b)I7 + Br,,c) I, + Cl,,d) 105 + Cl,,e) 105 + 1.

Priklad 81

Rozhodnéte, které z uvedenych dvojic mohou spolu reagovat v zdsaditém pro-
stfedi a jakého nejvyssiho oxidadniho stupné za vhodnych reakénich podminek
mulze jod dosdhnout. Viechny probihajici d&je napiste ve vy&islenych rovnicich:
a)I, + Cl,,b) 1" + Cl, + H,0,¢)10; + Cl,,d) 105 +17,¢) 105 + 1,.

Piiklad 82
Reakce elementéarniho chloru s jodidem alkalického kovu probiha podle rovnice

LCL+21" = 2CI~ +1,

Vypocitejte rovnovaznou konstantu pro danou reakci a porovnejte ji s konstantou
pro oxidaci alkalického jodidu bromem

ILBr, + 21" = 2Br +1,
Priklad 83

Vypotitejte rovnovaznou konstantu pro reakci Cd?* + Zn = Cd + Zn2*.
Je moZné timto pochodem ziskat z roztoku kadmium? Jakd bude koncentrace
zineCnatych iontl v rovnovazné smési v porovnani s koncentracf ionttt kademna-
tych? ‘

Priklad 84

Posudte priibéh t&chto reakci, zapsanych reak&nimi schématy: a) Fe3* + Ti3* =
= Ti*t + , b) Cu?* + Ti** = Cu* + ,¢) Bi*t 4+ Ti** = Bi +
Dopliite reakéni schémata a vypoditejte rovnovazné konstanty.

Priklad 85

Na chlorid cini¢ity budeme piisobit a) chloridem titanitym, b) chloridem chrom-
natym v kyselém prostfedi, ¢) jodidem draselnym, d) Zelezem kladn& dvojmocnym
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v zdsaditém prostiedi. Napiste reakeni rovnice, vypocéitejte rovnovazné konstanty
a porovnejte uéinnost uvedenych redukénich Cinidel.

Piiklad 86

Mohou ve slab& okyseleném roztoku probihat reakce

a) Fe?* + Ce*t = Fe¥* + Ce**, b) [Fe(CN)6]*™ + Ce*t = Ce*t +

+ [Fe(CN)6]*~, ) Co®* + Ce** = Co’* + Ce’*?

Spocitejte rovnovazné konstanty u probihajicich reakei a rozhodnéte, ktera bude
mit snazsi prab&h.

Piiklad 87

MiiZe siran thallity oxidovat a) kyselinu chlorovodikovou, b) jodid draselny?
V kladném pr¥ipadé napiste reakéni rovnici a vypoditejte rovnovaznou konstantu.

Piiklad 88

Napiste reakéni rovnici a vypocitejte rovnovaznou konstantu pro oxidaci siranu
Jeleznatého dusi¢nanem sodnym v kyselém prostiedi.

Piiklad 89

Dopliite nasledujici rovnice, posudte jejich priibéh a vypogitejte jejich rovnovazné
konstanty:
a) KI + KIO; + H,S80, -
b) NO; + 1™ + H;0% -
¢) H,0, + KI + H,S0, -
d) Cr,03” + 17 + H;0% -

Priklad 90

Z hodnot rovnovéaznych konstant pro oxidaci arsenitanu na arseni¢nan jodem
v prostfedi a) neutralnim (slab& zasaditém), b) kyselém rozhodnéte o prib&hu
reakci. Napiste reakéni rovnici.

1.12 TERMOCHEMIE

Termochemie se zabyva tepelnymi efekty, které doprovazeji viechny chemické
reakce. Jejich pfiCinou jsou energetické zmény spojené s preskupovanim vazeb
mezi atomy reagujicich latek, tedy zm&ny ve vnitini energii U reakéni soustavy.

V&tsina dilezitych chemickych dé&jit probiha za prakticky stalého, nejéastéji
.atmosférického tlaku. Proto¥e vedle uvoliiovani nebo pohlcovani tepla jsou che-
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mické reakce provizeny také objemovymi zm&nami, kona reakéni soustava za
stalého tlaku také objemovou praci, rovnéZ na ukor zmén vnitini energie. Podil
energie pfipadajici na objemovou praci je viak natolik maly, Ze experimentalng
zjist&€né tepelné zmeény velmi dobie charakterizuji zmény vazebnych energii uvnitf
soustavy. Jestlize se v produktech reakce vytvotily pevngjii vazby, nez byly ve vy-
chozich latkach, znamena to, Ze energie produkti je niz3i a b&hem reakce reakéni
soustava uvolnila energii pfevazné ve formé& tepla. Takovou reakci oznadujeme
jako exotermickou. V opaném piipads, p¥i pohlcovani tepla reakéni soustavou,
jde o reakci endotermickou.

Reakéni teplo je mnoZstvi tepla, které soustava ptijme nebo uvolni, jestliZe se na
reakeni produkty pfeméni tolik molli vychozich latek, kolik udavaji stechiome-
trické koeficienty v p¥isluiné rovnici. Vychozi a kone&na teplota soustavy pfitom
zlstavaji stejné. Reakéni teplo za stalého tlaku oznaCujeme AH, kde symbol A
znamena zménu, v nafem piipad& rozdil entalpii H produktt a vychozich latek.
Hodnota AH zavisi na fyzikalnim a chemickém stavu vychozich a konecnycn
latek, na reakni teploté a tlaku.

Aby bylo mozné tabelovat a navzdjem porovndvat reakéni tepla rliznych reakei
a aby se vylou¢il vliv rozdilnych fyzikalnich a chemickych stavi reagujicich latek,
byly zavedeny tzv. standardni stavy. Standardnim stavem prvki je jejich stabilni
skupenstvi pfi normédlnim tlaku a teploté 298 K. Energie prvkd, se kterou je
tieba pocitat pfi vypodtu reakénich tepel, je ve standardnim stavu povaZovéna za
nulovou. Ve standardnim stavu neni napf. tuh4 rtut, plynny brom nebo atomdrni
dusik a jejich energie nenf nulov4, nybr’ je dana ziporng vzatym teplem tdni rtuti,
vyparnym teplem bromu a disociaéni energii dusiku.

Za standardni stav slou€enin se veoli stav &isté tuhé, kapalné nebo plynné latky
pfi teplot& 298 K a normalnim tlaku. ProtoZe energie dané latky je v raznych sku-
penskych stavech rtzni, je tfeba pro jednoznadnost termochemickych vypodtl
vyznatit v chemické rovnici skupenstvi viech sloZek pomoci symbola (g), @ a(s),
které odpovidaji plynnému (gaseous), kapalnému (liquidus) a tuhému (solidus)
skupenstvi. Napfiklad reakci kapalné rtuti s plynnym chlorem na tuhy chlorid
rtufnaty popisujeme rovnici

Hg() + Cl(g) = HgCl,()

Skutenost, Ze viechny reagujici latky jsou ve standardnich stavech, oznadujeme
indexem ,,0¢ u reak&niho tepla, AH°.

Teplotu, které odpovida dand hodnota reak&niho tepla, uvadime jako index.
Napfiklad AH,;; piedstavuje reakéni teplo pii teplots 773 K. Teplotni zavislost
reak¢niho tepla je sice vyrazn&jsi ne zavislost na tlaku, ale u vétsiny reakci je stale
natolik mirna, Zze AH,q4 je dobrym odhadem reak&niho tepla i pro znacné vyssi
teplotu. Napftiklad pro reakci-

Na(8) + 3H,(g) = 2NHj(g)

kterd patii mezi reakce s relativng velkou zavislosti reak&niho tepla na teploté, je
AHj3o5 = —92,4kJ mol™! a pro horni teplotu Haberovy — Boschovy tlakové syn-
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tézy amoniaku, 500 °C, je AHS,; = —107,9 kJ mol~!. Reakéni teplo vzrostlo
0 16,7 %, a na kazdych 100 °C pfipada tedy asi 3,5 %.

7Zikladem termochemickych vypo&th je Hessiiv zdkon (1840), podle kterého
nezavisi hodnota reakéniho tepla na povaze a poctu krokid, jimiZ soustava prechazi
z vychoziho do kone&ného stavu, ale pouze na fyzikalng chemickém stavu vychozich
latek a reakénich produktfi. Reakéni teplo je tedy stavova veli¢ina a jeho hodnota
je dana pouze rozdilem entalpii produkti a vychozich latek, AH = H(prod) —
— H(vych).

Exotermické reakce budou pak charakterizovany zapornymi reakénimi teply,
endotermické reakce reak&nimi teply kladnymi. ProtoZe viak nezniame absolutni
hodnoty energif latek, nemtiZzeme reakéni teplo vypotitat pfimo. Kazdou chemickou
reakei si viak miizeme predstavit jako vysledek dvou krokil:

1. roz§tépeni vychozich latek na prvky,

2. slougeni t&hto prvki na reakéni produkty.

Standardni reakéni teplo libovolné chemické reakce je tedy podle Hessova zé-
kona déno sou¢tem standardnich reakénich tepel obou uvedenych hypotetickych
d&ju, tj. rozdilem standardnich sluéovacich tepel produktd a vychozich litek, kdy
slucovaci teplo je reakéni teplo vzniku jednoho molu slouceniny piimo z ptislus-
nych prvkd. Standardni sluCovaci teplo prvkd v jejich standardnich stavech je
rovno nule.

Reakéni tepla se m&fi v kalorimetru, ktery umoZiiuje zjistit mnoZstvi tepla uvol-
néné nebo pohlcené béhem zreagovani znamého mnozstvi vychozich latek. Pfimé
méfen]i reakénich tepel mnoha reakei je obtiZné. Vyjimku tvoti reakce, kde mezi
vychozimi slozkami je kyslik. Jde-li o reakci, kdy jeden mol uvaZzované latky
zreaguje s elementarnim kyslikem na tplng oxidované produkty, oznalujeme pii-
slugné reakéni teplo jako spalné teplo. Termochemicka data organickych sloucenin
jsou &asto tabelovdna praveé jako standardni spalna tepla.

Slucovaci tepla anorganickych sloucenin jsou vétsinou ziskavana na zakladé
kombinace reak&nich tepel nékolika reakci. Pfitom se vyuziva zejména téchto di-
sledkt Hessova zédkona:

1. Reakéni tepla opa&né probihajicich reakei jsou si rovna co do absolutni hod-
noty a lii se pouze znaménkem.

2. Rozdil reakénich tepel dvou riiznych reakei, vedoucich ke stejnym produktiim
ve stejném stavu, je roven reakénimu teplu pro vzajemnou pfeménu vychozich
latek obou reakci. Naptiklad slufovaci teplo oxidu uhelnatého muZeme urcit
z naméfenych spalnych tepel uhliku

C@s) + 0,(8) = CO,(8) AHjes =—3938kJ mol ™!
a oxidu uhelnatého
CO(g) + 1/20,(8) = CO,(8) AHzes = —283,2Kk] mol ™!

Odeétenim rovnic dostaneme
C(s) + 1/20,(8) = CO(g)
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a této reakci odpovida teplo AHj4g = —393,8 — (—283,2) = —110,6 kJ mol™1,
které je standardnim slu€ovacim teplem oxidu uhelnatého.

Podobnym zpiisobem byla urfena standardni slu€ovaci tepla velkého po&tu slou-
Cenin. Ve véts§in€ pripadi jsou tato tepla zaporna, u fady stabilnich sloudenin viak
mohou mit také kladnou hodnotu. Napfiklad standardni sluovaci teplo kapalného
hydrazinu je 50,5kJ mol~'. Standardni sludovaci tepla potiebna pro vypodity
v piikladech této kapitoly jsou uvedena v nasledujici tabulce:

. (AHEQS)slué v . (AH<2)98)slué
Slou¢enina —_—— Slou¢enina —_—
kJ mol-1 kJ mol-1
Al Clg(g) —1294 H,O0) —286,0
Al O3(s) —1677 H,S(g) —20,9
B,0;(s) —1273 I(g) 106,8
Br(g) 111,9 KNO,(s) 4931
Cas(PO,).(s) —4129 K,S(s) —428,7
CaSiOs(s) -—1580 N(g) 473,1
Clg) 121,4 NH;(g) 462
CO(g) —110,6 NO(g) 90,3
CO.(g) —393,8 o) 2494
Cr,03(s) —1141 P(g) 316,7
F(g) 76,6 P.(g) 59,0
H(g) 218,1 PHi(g) 5,4
HBr(g) —34,2 S(g) 273,0
HCli(g) —91,9 SF4(g) -—770,4
HF(g) —270,9 SF.(g) —1208
HI(g) 26,6 Si0(s) —879,3
H,0(g) —242,0
Priklad 1
Urdete standardni reakéni teplo pii vyrobé oxidu dusnatého
4 NH;(g) + 50,(8) = 4NO(g) + 6H,0(g) AHjos =x

Reseni: Z tabulky dosadime do Hessova zakona:

x=4.903 + 6.(—242,0) — 4 . (—46,2) = —906 kJ mol~*

Standardm reakéni teplo je —906 kJ mol 1.

Priklad 2

Standardni sluCovaci teplo oxidu uhli¢itého odpovida reakci

Pro reakci

C(grafit) + O,(g)

C(diamant) + O,(g) =

= CO,(g)

CO,(g)
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bylo zjiit&no standardni reakéni teplo AHj 55 = —395,6 kJ mol~!. Je pfeména
grafitu na diamant endotermickym, nebo exotermickym d&jem?
Reseni: Pozadovanou reakci

C(grafit) = C(diamant) AHjg = X
ziskame odedtenim obou rovnic. Stejné odeSteme i pfislusna reak&ni tepla:
x = —393,8 — (—395,6) = 1,8 kJ mol™*

Pfeména grafitu na diamant je mirn& endotermicky déj.
Priklad 3

Vypoétste standardni sludovaci teplo karbidu boru B,C, je-li jeho spalné teplo
—2861,0 kJ mol ™1,
Reseni: Slutovaci teplo karbidua boru je reakénim teplem reakce

4B(@s) + C(s) = BLC(s) AHjg3 = X
Spalovani B,C je dano rovnici
B,C(s) + 40,(8) = 2B,0,(s) + CO,(g) AHjgy = —2861,0 kJ mol™*
Slucovaci tepla v tabulce odpovidaji rovnicim
C(s) + O,(g) = CO,(g) AHjeg = —393,8 kJ thol ™!
2B(s) + 3/20,(8) = B,0;(s) AH3gg = —1273 kJ mol ™!

Prvni rovnici ziskime sedtenim dvojnasobku &tvrté rovnice s rovnici treti a ode¢-
tenim rovnice druhé:

x =2.(—1273) —393,8 + 2861,0 = —78,8 kJ mol ™!
Slucovaci teplo karbidu boru B,C je —78,8 kJ mol™".

Pomoci Hessova zakona je rovnéZ mo#né ziskat z termochemickych dat infor-
mace o energii vazeb v molekulach typu AB,, kde viechny atomy B jsou rovno-
cenné vaziny k A a nejsou vizany mezi sebou.

StFedni termochemickd (disociacni) energie vazby D, _y je ddna rovnici

AB,(g) = A(g) +nB(g) AHjos=nD,_g

ProtoZe tvorba vazby mezi libovolnymi dvéma atomy je vidy exotermicky déj
a rozru$eni vazby d&j endotermicky, je stfedni termochemickd energie vazby vzdy
kladna.

Priklad 4

Vypoététe stfedni termochemickou energii vazby B—F ve fluoridu boritém,
bylo-1i kalorimetricky zjisténo, Ze p¥i slufovani tuhého boru s plynnym fluorem
na plynny fluorid bority se uvolni na kazdy gram boru teplo 105 kJ.
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Reseni: Sluéovaci teplo fluoridu boritéhd, vztaZzené na 1 mol slouéeniny, je
AH3sg = —105. 10,81 = —1135,0 kJ mol~?

kde 10,81 je relativni atomova hmotnost boru. Rovnici

BFy(e) = B(g) +3F(g AHjes=3Ds g
ziskdme kombinovanim téchto rovnic:
B(s) + 3/2F(g) = BF,(g) AHjgg = —1135kJ mol™?
B(s) = B(g) AH3gs = 407,0 kY mol™ 1
1/2Fy(g) = F(g) AH3ys = 76,6 kJ mol™*
3Dg_g = 1135+ 407 +3.766 = 1771,8kJmol™!
Dg_ g = 590,6 kJ mol*

Stfedni termochemicka energie vazby B—F ve fluoridu boritém je 590,6 kJ mol 1.

Pfiklad 5

Jaké je standardni slu€ovaci teplo hexakarbonylu chromu Cr(CO)y, bylo-li
zjisténo standardni spalné teplo pro tuto slou€eninu —1855,2 kJ mol~1?

Priklad 6

Ze slucovacich tepel vody v kapalném a plynném stavu vypo¢itejte vyparné teplo
vody. '

Priklad 7

Pti explozi Cerného stfelného prachu probiha reakce
2KNO;(s) + 3C(s) + S(s) = K,S(s) + 3CO,(g) + N,(g)

Jakym vyvojem tepla je provazena exploze 1 g stfelného prachu?

Priklad 8

Je pfip}ava chloridu hlinitého redukéni chloraci oxidu hlinitého
Al,O;3(s) + 3C(s) + 3 Cly(g) = AlLCl(g) + 3 CO(g)

endotermicky, nebo exotermicky d&j?

Priklad 9

Pfi vyrobé fosforu z fosfore€nanu vapenatého v elektrickych pecich probiha
reakce
2 Ca3(PO,),(s) + 6 SiO,(s) + 10 C(s) = 6 CaSiO,(s) + Py(g) + 10 CO(g)
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Vypoditejte spotfebu elektrické energie na 1 t vyrobeného fosforu za piedpokladu,
e nedochézi k tepelnym ztratdm v peci a veSkera dodana energie slouZzi k uskute¢-
néni endotermického déje.

Priklad 10

V jakém poméru jsou tepla, ktera se uvolni pfi uplném spaleni stejnych hmot-
nostnich mnoZstvi uhliku, vodiku a hliniku?

Priklad 11

Reakéni teplo pro hydrolyzu hydridu sodného
NaH(s) + H,0() = NaOH(aq) + Ha(g)

je —128,2 kJ mol~ !, kde symbol (aq) oznaduje standardni koncentraci roztoku
1 mol dm™3. Reakéni teplo pro reakci kovového sodiku s vodou

Na(s) + H,0() = NaOH(aq) + 1/2 H,(g)
je —185,2 kJ mol ™. Vypottéte slucovaci teplo hydridu sodného.
Priklad 12
Vypogitejte sttedni termochemickou energii vazeb N—H a P—H v NH;a PH;;

H—F, H—Cl, H—Br a H—I v HF, HCI, HBr a HI; H—O a H—S v H,0 a H,S
a vypoétené hodnoty vzajemné porovnejte.

Priklad 13

Vypoététe stiedni termochemickou energii vazby fluoru ze sluovaciho tepla

F(g).
Piiklad 14
Standardni sludovaci teplo pro XeF,(g) je —215,6 kJ mol ™!, pro XeF¢(g) je

—294,8 kJ mol~!. Vypodtéte a porovnejte stfedni termochemické energic vazeb
Xe—F v t&hto molekulach.

Priklad 15

Porovnejte energie vazeb Xe—F z pfikladu 14 se stfednimi termochemickymi
energiemi vazeb S—F v molekulach SF,(g) a SF4(g).
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Priklad 16

Ze standardnich slucovacich tepel pro HCl(g), H(g) a Cl(g) vypoditejte stiedni
termochemické energie vazeb H—Cl, H—H a CI—Cl. Na zaklad& znalosti téchto
energii posudte tepelné zabarveni reakce

H,(g) + Cly(g) = 2HCI(g)

113 CHEMICKA ROVNOVAHA

Stav, pfi kterém se dva opadné déje nebo opacné tendence sob& rovnaji,
nazyva stav rovnovdiny.
Priklad rovnovédZného stavu: Rozpustime-li ve vodé chlorid draselny, nastiva
zvratny dé&j:
KCltuh)" = KC]rozpuiténS'

Zpocatku, kdy je koncentrace roztoku mala, pfevlada rozpousténi. Rychlost opag-
ného dé&je (v rovnici zprava doleva) stoupa imérné s koncentraci roztoku tak
dlouho, aZ jsou oba déje v rovnovaze, obsah rozpusténé latky se jiZ neméni a vznika
nasyceny roztok v rovnovaze s tuhou latkou.

Z uvedeného piikladu je ziejmé, Ze

1. za rovnovazného stavu déje neustavaji — nenastava klid,

2. zjiStény rovnovazny stav plati pouze za podminek, za kterych byl pokus
proveden. Jejich zménou (napf. zménou teploty) se rovnovaha porusi a ustali se
rovnovaha jina.

Chemické rovnovahy nastavaji u zvratnych reakci, napft.

1
A+B = Y+2Z (13.1)

V této zvratné reakci se ustavi chemicka rovnovaha tehdy, kdyZ se rychlosti reakce 1
(zleva doprava) a reakce 2 (zprava doleva) vyrovnaji.

Podle zdkona piisobeni hmotnosti je rychlost reakce probihajici podle uvedené
rovnice zleva doprava (reakce pfima) pfimo umérnd soudinu moldrnich koncentraci
latek A a B. Oznacime-li tyto koncentrace ¢, a cg, miizeme napsat rovnici vyjadfu-
jici rychlost reakce v tomto sméru »} (13.1):

vy = KyCaCp (13.2)
Obdobné& pro zpétnou reakci (13.1)‘ plati kinetickd rovnice
vy = kyeyey (13.3)

kde k} a k5 jsou jsou konstanty umérnosti pro uvedené reakce,
¢, a cg — koncentrace latek vstupujicich do reakce,
¢y a ¢; — koncentrace latek pti reakci vznikajicich.
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Tyto koncentrace jsou vyjadfovany obvykle v molech na 1 dm? roztoku. V hlavnich
jednotkéach soustavy SI je sloZeni roztokdl vyjadieno v molech na krychlovy metr
roztoku.

Nejvyhodnéjsi je vyjadfit koncentrace jednotlivych sloZek c,, ..., ¢z jako rela-
tivni hodnoty. Budou oznadeny pomoci hranatych zivorek. Relativni rovnovazné
koncentrace vyzna¢ime jednoduchymi hranatymi zavorkami a reletivni koncen-
trace nerovnovazné zdvojenymi hranatymi zavorkami.

Relativni koncentraci slozky I rozumime koncentraci ¢; vztaZzenou na standardni
koncentraci ¢°:

[ =L (13.4)
c

Koncentrace ¢; vyjadfuje sloZeni v molech rozpuiténé latky v krychlovém deci-
metru roztoku a standardni koncentrace c° oznacuje obsah jednoho molu rozpus-
t&né latky v 1 dm® roztoku.

Obdobné pro relativni rovnovaznou koncentraci [I] plati

rovn

[]=2 | (13.5)

¢’

kde c[>*" je rovnovazné koncentrace slozky I.
Rovnice vyjadiujici reak&ni rychlost zapiSeme

v, = ky [A] [B] (13.6)
v, =k, [Y] [Z] 13.7)
P¥i rovnovaze bude platit rovnost reakénich rychlosti reakce pfimé i zpétné
vy = U, : (13.8)
a tedy i
ki [A][B] = k, [Y][Z] (13.9)

kde [A] ... [Z] jsou rovnovazné relativni koncentrace.
Konstanty k, a k, vyjadfime konstantou K, :

[Y1[Z] = K[A][B] (13.10)

Dostavame zakon chemické rovnovihy, ktery odvodili C. M. Guldberg
a P. Waage. Ridi se jim sloZeni reak&ni smé&si v homogenni rovnovazné soustave.

Pro reakci typu
aA + bB = yY + zZZ (13.11)

kde a, b, y, z jsou bezrozmé&rné stechiometrické koeficienty, bude mit podle Guld-
bergova—Waagova zékona soustava, v niZ tato zvratna reakce probih4, pfidosaZeni
rovnovahy takové sloZeni, v némZ koncentrace sloZzek musi splitovat rovnici

[YP [Z] = K[AT [BY (13.12)
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1.13.1 Rovnovazna konstanta K, a K,

Konstanta umérnosti v rovnicich (13.10) a (13.12) mezi obé€ma souciny mocnin
relativnich rovnovaznych koncentraci je tzv. rovnovdznd konstanta, ktera je definc-
vana vztahem

y Z z .
K, = DYPLZE (13.12)
[AT[B]

Hodnotu této konstanty, ktera zavisi na povaze reakce a na tepleté, vypoditime,
dosadime-li do rovnice (13.12) experimentalng zjisténé relativni rovnovazné kon-
centrace. Koncentrace produkti uvadime vzdy v &itateli. Je-li hodnota K, ptilis
maléa, vyjadfujeme ji jejim zdporné vzatym dekadickym logaritmem, oznalova-
nym jako pK.

Konstanta K, plati jen za urdité teploty (je vSak nezavisld na koncentraci).
Rovnovahy pfi této urlité teploté lze teoreticky dosahnout v tzv. uzavieném systému
za nekoneéné dlouhou dobu. Prakticky mluvime o tom, Ze rovnovaha se ustali za
,,dostateén& dlouhou dobu®. Hodnota K, je nezavisla na rychlosti zvratné reakce,
zavisi jen na konedném stavu. Proto katalyzatory, které sniZenim aktivacni energie
reakci urychli, zkrati dobu potfebnou k dosaZeni rovnovahy, ale nemaji vliv na
hodnotu rovnovazné konstanty.

Rovnici (13.12) je moZno pouZit jak pro reakce latek v roztocich, tak pro reakce
plyni. Koncentrace plynnych latek byvad vSak vétSinou vyjadfovidna pomoci
parcialnich tlakd.

Pro slozku I plynné smési plati

nV = mRT (13.13)
Rovnici upravime do tvaru

= "T/‘RT (13.14)

Vyraz m/V vyjadiuje koncentraci ¢; (mol m~?) a rovnici upravime do tvaru

Py = ¢ {RT (13.15)

£

Tlak a koncentraci I-té slozky vyjdarime pomoci relativnich hodnot

o

=& [m==
p c

(p]p° = [1]c°RT (13.16)
Z rovnice vyjadtime relativni rovnovaznou koncentraci I-té slozky [I]:
NPLILE (13.17)
¢°RT

Dosazenim do rovnice pro K, (13.12) za koncentrace vyjadiené pomoci parcial-
nich tlaktl ziskdme vztah
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_ [yl [pe]" (CO:;T) ( ORT)
[pal* [Ps)’ <CO;T> ( °RT)
=t ()

BRI ()

kde Ar = y + z — (a + b) je rozdil, o ktery je soulet stechiometrickych koefici-
entl stojicich v pfiislusné chemické rovnici u produktd reakce vé&tsi neZ soudet
stechiometrickych koeficientd u vychozich latek,
kde ¢° — koncentrace zvolena za standardni,

p° — standardni tlak 101 325 Pa.

ProtoZe (c°RT/p)~* je za dané teploty konstantni, je konstantou i druhy zlomek
na pravé strané rovnice (13.18). Je to rovnovazna konstanta vyjadfend pomoci rela-
tivnich hodnot rovnovéZnych parciélnich tlakd a oznaime ji K,.

y z
_ P (13.19
[pv]* [ps]
Z uvedeného vyplyva .
o ~Ar
K, =KP<C 1on> (13.20)
p
CORT Ar
K, =K, - (13.21)
p

Je-li Ar =0, pak K, = K,.
Jestlize ¢° = 1 mol dm™2 a p°® = 101 325 Pa, pak po dosazeni

¢°R _ 10°molm™>. 8,314 N mmol ‘K™’

- -1
p° 101325 Nm™? = 008205 K

a po dosazeni za teplotu T = 273,15 K

¢’RT
p°

= 22,41

Piiklad 1
Pti studiu termické disociace jodovodiku byly v rovnovazné smési zjistény rela-

tivni koncentrace jednotlivych sloZzek [H,] = 7,79, [I,] = 1,64 a [HI] = 25,72.
Urcete rovnovaznou konstantu K, a K, resp. pk.
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Reseni: Reakce probihd podle rovnice
2HI = H, + 1,

K, vypo&itame podle rovnice (13.12).

« _ [H[L]
© [HIP?
Po dosazeni dostavame
K, = w = 0,0193
25,72
o Ar
K, = KC( ¢ RT )‘
P
Ar = 0, proto K, = K. '
K, = 0,193

pK, = —log K, = 1,71
Rovnovézna konstanta K, = K, = 0,0193; pK, = pK, = pK = 1,71.

Piiklad 2

Chlorid fosforedny je zahtivan v uzaviené nadobé. Pti dosaZeni rovnovahy je
40 % PCl; disociovano na PCl; a Cl,. Urcete K,.
Reseni: Reakce probiha podle rovnice
PCl;, = PCl; + Cl,
Podle vztahu (13.12)

« _ [PCLI[CL,]
‘ [PCls]
Protoze 40 % PCl; je disociovano a [PCl;] = [Cl,], bude

[PCl] =1 —0,4 =06
[PCL,] = [Cl,] = 0,4

0,4 .04
Ke=—35

0,16
K, =g = 0267

RovnovaZna konstanta K, je 0,267.

Priklad 3

V uzaviené nidob& ma rovnovazna smés pii 1000 K sloZeni 0,102 mol dm™3

NH;, 1,03 mol dm™2 N, a 1,62 mol dm™> H,. Vypoitejte z téchto tidaji rovno-
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vaZnou konstantu K, pfi 1000 K pro reakci
Ny(g) + 3 Hy(g) = 2NH;(p)
Reseni: Vypotitame parcialni tlaky jednotlivych sloZzek smési plyni:

0,102 mol . 8,314 Nm mol~! K~! 1000 K

_ 5
TP =8,48.10°Pa

— NNH; —
pNH3 - 1% RT

Pr, = J’Vi RT = 8,56. 10°Pa

Pu, = i;j_ZRT =1,35.10" Pa

Dale ur€ime relativni rovnovazné parcialni tlaky [ p;] = pi/p°.

8,48 . 10° Pa
=% = 83691
Low] = 01325 10°Pa
8,56 . 10° Pa
-2 = 84,481
Lpx.] 1,01325. 10° Pa
7
(] = L35:107Pa oo

1,01325.10° Pa

Dosadime do rovnice (13.19) a vypoéitime rovnovaznou konstantu K,.

2 ( 2
[ovwl’ B3 ;505 107

T on[pe,]’ 84.481. (133,235

Rovnovazna konstanty K, = 3,505 .10~

Pro Cetné reakce a rizné teploty jsou hodnoty K, a K, uvedeny ve specialnich
tabulkach. SlouZi k vypoftim rovnovainych koncentraci jednotlivych sloZek
reakéni smési.

Piiklad 4

Pfi 1000 K je pro reakci N,(g) + 3 H,(g) = 2 NH;(g) hodnota rovnovazné
konstanty K, = 2,37. 107>, Jakou rovnovaZnou koncentraci musi mit v daném
systému vodik, jsou-li rovnovézné koncentrace dusiku cy, = 0,683 mol dm™3

a amoniaku cyy, = 1,05 mol dm™3?
NH3

Reseni: Vypotitame relativni rovnovazné koncentrace dusiku a amoniaku ze
13 L, -
vztahu [I] = —i Srovnavaci koncentrace ¢° = 1 moldm™3.
¢

[NH,] = 1,05a [N,] = 0,683
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Dosadime do rovnice (13.12) a vypogitime rovnovaZnou konstantu K.
_ _[NH;T?
©IN[HT

1,05)%

H 3 — ( s

[H.] 0,683 .2,37.1073
3

=237.1073

¢y, = 8,80 moldm™
Rovnovazna koncentrace vodiku je 8,80 mol dm™>.
Piiklad 5

Pro reakci CuSO,.3 H,0(s) = CuSO,(s) + 3 H,0(s) ma rovnovaZnd kon-
stanta K, hodnotu 1. 107° pii teplot& 25 °C. Vypocitejte minimélni mnoZstvi
vodni pary, které je tfeba dodat do dvoulitrové nadoby pfi teploté 25 °C, aby
0,01 mol bezvodého siranu mé&dnatého preslo na trihydréat.

Reseni: Vzhledem k tomu, Z2 jak trihydrat, tak i bezvody siran médnaty, jsou
tuhé latky, bude rovnovaznd konstanta reakce uréena pouze tfeti mocninou rela-
tivniho parcidlniho tlaku vodni péary:

K, = [l’uzo]?’
Zname-1i hodnotu rovnovazné konstanty K,, miizeme snadno vypocitat rovno-
vazny tlak vodni pary za danych podminek.
[szo]s’: 1 . 10-6
[pﬂzo] = 1 . 10—2

Parcialni tlak vodni pary vypoditame ze vztahu

20] — szO

[pu 5
p
Pu,o = [P0l p° = 1.1072.101325 = 1013,25 Pa

Latkové mnoZstvi vodni pary vypolitime za danych podminek ze stavové
rovnice:

Mo = Puo V. _ 101325 Nm™2.2.10° m®

? RT 8,314 Nmmol ' K™'.298K

= 8,18.10™* mol
Celkové latkové mnoZstvi vodni pary nezbytné k pfevedeni 0,01 mol bezvodé soli
za uvedenych podminek na trihydrat je
Ao = 3.0,001 + 8,18.107% = 3,082 1072 mol

Latkové mnoZstvi vodni pary je 3,082 . 1072 mol.



1.13.2 Rovnovazny stupei konverze

Maéme-li vypotitat, jaké bude sloZeni vysledné smési po ustaveni rovnovahy,
a zname-li hodnotu rovnovazné konstanty a pocite¢ni sloZeni, musime nejprve
zjistit hodnotu tzv. rovnovdzného stupné konverze (pfemény) klicové slozky. Z hod-
noty této veli¢iny zjistime, do jaké miry se vychozi latky za danych podminek pfe-
ménily v produkty reakce. Klicovou sloZkou je ta sloZka, o jeji% co nejiplngjsi
vyuZiti pro reakci se snazime. Pro latku A jako kli¢ovou slozku je rovnovainy
stupenn konverze
_ )y = () (13.22)

(nA)p

kde (n,), je vychozi latkové mnozZstvi slozky A v molech,
(n4), — rovnovazné latkové mnoZstvi slozky A v molech.

Pro reakce probihajici za konstantniho objemu plati

(ca)p — (ca): [Al, — [A]
o, = = (13.23
A (CA)p [Aﬂp )
kde [A], je po&ateéni (vychozi) relativni koncentrace latky A
[A] — rovnovazina relativni koncentrace latky A.

Hodnoty a4 se asto vyjadfuji v procentech.
Zcela obdobné vyjadiime stupeni konverze o prostfednictvim tlakd:

[[pA:I]p [pA]
e A (13.24)

kde [pa], je pocatetni relativni parcialni tlak slozky A,
[pa] — relativni rovnovazny parcialni tlak slozky A

Z hodnoty stupné konverze kli¢ové slozky lIze pak vypocitat sloZeni reakéni
smesi pfi dosaZeni rovnovahy. Napfiklad pro reakci

A = Y+ Z
za piedpokladu, Ze koncentrace latek Y a Z byla na po¢atku nulova, plati

[A]l =[Al, —[Alaa = [Al(l—aw)
[Y]= H:Y:np + [[A]]p %a = [A]]p N
[Z] =[Z], + [Al,ea = [Al,

Podle Guldbergova—Waagova zakona pro danou reakci je pak

[Y][Z] = KJ[A]
a po dosazeni
[AJ i = KJAL(l—as)
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Zname-1i hodnotu rovnovazné konstanty K, pti dané teploté, miiZzeme vypocitat
hodnotu a,:
~K, + VK2 + 4[A], K,

o, = AT (13.25)

Naopak ze znimé hodnoty o, miZeme vypocitat rovnovaznou konstantu K:

2 -
K, = [A], ﬁ—?—%—) (13.26)

Vliv reak&nich podminek na rovnovazny stupefi konverze se fidi obecné plat-
nym principem akce a reakce (H. L. Le Chatelier, K. F. Braun, J. H. van’t Hoff),
zvanym té7 princip Le Chatelieriiv. Podle tohoto principu poruseni rovnovahy
v soustavé vng&j§im zasahem (akci) vyvolava d&j (reakei) smefujici ke zruSeni G¢inku
tohoto vng&j§iho zdsahu a vedouci ke znovuustaveni rovnovahy za novych pod-
minek.

Proto rovnovazny stupeil konverze kli€ové slozky o,

u exotermickych reakci se zvysenim teploty systému klesa,
se sniZenim teploty systému stoupa,

u endotermickych reakci se zvySenim teploty systému stoupa,
se snizenim teploty systému klesa.

Zvysenim koncentraci reagujicich latek (parcidlnich tlakid) u reaket,
pii nichZ je vysledny poget molil vétSi nez vychozi, a, klesa,

pii nichZ je vysledny podet mold mensi nez vychozi, oy stoupa.

Snizenim koncentraci reagujicich latek (parcidlnich tlaki) u reaket,
pti nichZ je vysledny podet molil vétsi nez vychozi, o, stoupa,
pii nichZ je vysledny podet molli men3i neZ vychozi, o, klesa.

Piiklad 6

P#i 25 °C a tlaku 101 325 Pa je stupeit disociace SO,Cl, na Cl, a SO, roven 0,2.
Urd&ete rovnovaznou konstantu K, a K.
Reseni: Disociace probiha podle rovnice

SO,Cl, = SO, + Cl,

Souget relativnich rovnovaznych parcialnich tlaki bude roven relativnimu celko-
vému tlaku v rovnovazné smési.

[Psosci] + [Pso,] + [Pci,] = [r]

0] = 101325Pa _
Pl1=701325Pa
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Ze stupné disociace a = 0,2 pro kli¢ovou slozku SO,Cl,
o= [SO,CL], — [SO,CL,] _ l[_l’ggzaz]]p — [Psoscis]
[SOZCIZ]];) [[pSOzClz]]p

kde l]:p502C12]]p je relativni hodnota pogate€niho (vychoziho) tlaku S0,Ci,,
[Pso,c1,] — relativni rovnovazny tlak SO,Cl, (klidové sloZky),

1—-x
1
x=0,8
Z poméru relativnich parcialnich tlakt jednotlivych sloZek v rovnovazné smési
plynit vypo&itame

o= =0,2

[Pso,c1.] : [Pso,] : [pci)] = 8:2:2=4:1:1
[Pso,] = [Pcr]
[Psozcu] = 4[1’502]
Po dosazeni ziskame z rovnice pro celkovy tlak:
4[pso,] + [Pso.] + [Ps0.] = [p] = 1
6[pso,] = [r]

Relativni hodnoty parcidlnich tlakii reagujicich sloZek v rovnovazné smési budou
1
[Pso.] = [Pcr,] = 6

4
[Psozch] = 4[1’502] = 3

Po dosazeni do vzorce (13.19) dostaneme

11
6 6 1
K,= sy 0,0417
6
a do rovnice (13.20)
[ —~Ar
K, = Kp< ¢ RT )
p
Ar =1, proto
K, =0,0417 101325 _ ;s

0,082 05 . 298
Rovnovazné konstanty jsou K, = 0,0417 a K, = 173.

Piiklad 7

Jaky bude stupeii konverze chloridu sulfurylu, vzroste-li tlak za dané teploty na
dvojnésobek ?
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Refeni: Vyjdeme ze vztahu

K. = psodlpa] _ 47 - 1

P [Psosc1.] 24
Plati
[Pso.ci,] + [Pso.] + [Pci] = 2
[ps0.] = [pci]
a proto
2[pcr] + [Psosc] = 2
[Pso,c.] = 2—2[pc1,]
MiuZzeme ziskat rovnici o jedné neznidmsé:
[pC12]2 1

2- z[pClz] 24

Jeji upravou dostaneme kvadratickou rovnici

12[1702]2 + [Pcr,]—1 = 0
jejiz kofeny jsou :

[pe] = g

Vyhovuje kofen s kladnym znaménkem:

—-14+7 6
[Pci,] = [Pso.] = 53 T g = 0,25

[pS()zClz] = 2 - 2[pC12] - 1’50
Stupeii konverze

I[pSOZCIz:HP _ [Pso;cu]

o =
[Pso.ci.le
1,75 - 1,50
o= _—"IFS'—— = 0,143

Stupefl konverze bude 0,143.
Pfiklad 8

Vypocitejte K, pro reakci
S(s) + 2CO(g) = SO, + 2C(s)

jestlize p¥i urdité teplot& byl do nddoby obsahujici v pfebytku tuhou siru nakom-
primovan oxid uhelnaty pod tlakem 202 650 Pa a po ustaveni rovnovahy naméfen
rovnovazny tlak smési 104 365 Pa.
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Reseni: Zvolime-li oxid uhelnaty jako kli¢ovou sloZku a jeho pocatecni tlak vy-
jadfime jako tlak relativni [ pco], musi v rovnovaze platit

[Pco]] = EPCO] (1 —a)

[Pso.] = ‘;— [pco] &

202 650 Pa
[pcol = To1375Pa = 2
104 365 Pa
[P) = To1325 90 = 103
Po dosazeni za [pco] = 2 dostavame, Ze v rovnovéaze bude relativni parcialni
tlak oxidu uhelnatého
[Pco] = [Pco:ﬂ I—o = 21 — a

[Pso0,] = 1.«

Vzhledem k tomu, Ze [pco] + [Pso,] = [p], musi platit

21 — o) + la = 1,03
o = 0,93

Rovnovaina konstanta je dana vyrazem

- [Pso,] _ l.a

" Ipeo) 2. -w)

Po dosazeni hodnoty « = 0,97.

097
T (0,06)

Rovnovazna konstanta K, = 269,4.

1.13.3 Vliv koncentrace na chemickou rovnovahu

Chlorid bismutity reaguje s vodou podle rovnice

BiCl, + H,0 = BiOCI + 2 HCI

Protoze BiOCI je latka ve vodé malo rozpustna, bude se vyluovat z roztoku
v podobé srazeniny. Koncentrace rozpusténého BiOCI bude tedy trvale nizka
a rovnovaha bude posunuta doprava. Jestlize viak pfidame vétsi mnozstvi HCI,
zvét3i se soudin [BiOCI] [HCI1]? natolik, Ze pfevladne reakce zprava doleva a sra-
Zenina se rozpusti. Zménou koncentrace jedné sloZky dosdhneme zmény vyslednych
koncentraci pfi rovnovazném stavu. Rovnovazna konstanta K, se pfitom pochopi-
telné neméni, méni se vSak stupeini konverze.
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Priklad 9

Rovnovaznd konstanta pro reakci kyseliny propionové s ethylalkoholem pfi
50 °C je K, = 7,36. Vypocitejte latkové mnoZstvi ethylalkoholu potiebné pro
reakci s jednim molem propionové kyseliny, jestlize po ustaleni rovnovahy vzniklo

0,45 mol propionanu ethylnatého.
Reseni: Reakce probiha podle rovnice

C,H;COOH + C,H,0H = C,H,COO0C,H, + H,0

Za rovnovahy bude platit
[C,H;COOC,H]}[H,0]

K= [C,H,COOH][C,H;0H]

Objem soustavy reagujicich latek je V; relativni rovnovazné koncentrace reagu-

jicich slozek jsou
[C,H,COOC,H;] = [H,0]=045
[C,H;COOH] = 1—0,45=0,55
[C,H;OH] = x—0,45
Dosazenim do vyrazu pro vypocet rovnovazné konstanty
0,45. 0,45

K. =736 =335 (x — 0,45)
a po upravé vypocitame x:
x=0,5

Vychozi latkové mnozZstvi ethylalkoholu bylo 0,5 mol.

Piiklad 10
Pro rozklad PCls na PCl; a Cl, pfi 300 °C byl nalezen stupeii disociace a = 0,7.
Jaké latkové mnozZstvi chloru je tfeba pfidat k jednomu molu PCl;, aby stupeit

disociace poklesl na 0,5?
Reseni: Rozklad probiha v objemu ¥ podle rovnice
PCl; = PCl; + Cl,

Rovnovazna konstanta je
_ [PC][CL]  0,7.0,7
K. = [PCls] 03 1.63

Po pfidani chloru k reakéni smé&si bude proto
_0,5.(0,5+x)
L83 =——%5—
Po tpravé vypocitime x:
x =113
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Je tfeba ptridat 1,13 mol chloru.

Za urCitych podminek Ize dosahnout trvalé jednosmérnosti reakce aZ do tiplného
vyCerpani vychozich latek. Bude-li napt. v reakci

A+B =& C+D
probihajici v kapalné fazi, produktem D plyn unikajici z roztoku, bude platit
N v, =[C][D] =[C].0=0

Plynulym doddvdnim latek A a B lze potom dosdhnout trvalého hromadé&ni
latky C v reakEni smési, resp. trvale jimat unikajici latku D. V tomto p¥ipads
Jjde vSak o tzv. otevieny systém a chemickd rovnoviha nenastane nikdy.

Priklad 11

Pfi reakci jodu s vodikem v plynném stavu byl po dosaZeni rovnovéhy nalezen
v ur¢itém objemu ¥ hmotnostni obsah vodiku 15,5 g, jodu 1,40 g a jodovodiku
654,1 g. Urcete rovnovaznou konstantu K.

Priklad 12

RovnovaZna konstanta reakce H, + I, = 2 HI pfi teploté¢ 500 °C je K, =
= 63,3. Vypocitejte hmotnost jodovodiku v reakéni smési po dosaZeni rovnovéahy,
JestliZze hmotnostni obsah vodiku a jodu v rovnovazné smési je 1,04 g a 12 060 g.

Priklad 13

Rovnovazna konstanta reakce CH,OH + CH;COOH = CH,COOCH, +
+ H,O pfi 25 °C je K. = 6,5. Vypotitejte hmotnost CH,COOCH, v objemu
1 dm® reakéni smési po dosaZeni rovnovahy, jestlie podatedni smés byla ekvi-
molarni.

Priklad 14

Pfi syntéze amoniaku podle rovnice N, + 3H, = 2NH; je pii tlaku
1013 250 Pa a pii teplot& 25 °C v rovnovaZném stavu hmotnostni obsah amoniaku
28,3 7, NH;. Reak¢ni smés byla vytvofena z dusiku a vodiku, smiSenych ve
stechiometrickém poméru. Vypoditejte rovnovaznou konstantu K.

Priklad 15

Rovnovaznd konstanta reakce SO, + %02 = SO; pii 800 °C je K, = 31.

Vypo¢itejte hmotnost oxidu sirového, kterd bude v rovnovaze s latkovym mnoz-
stvim 1 mol SO, a 0,5 mol O, za této teploty v nidob& o objemu 1 dm?.

232



Priklad 16

Pfi tlaku 101 325 Pa je v rovnovazné smési objemu 50 dm? pfitomno 25 mol N,
75 mol H, a 0,25 maol NH;. Vypocitejte rovnovazné latkové mnoZstvi amoniaku
pfi tlaku 5066 250 Pa za konstantni teploty.

Priklad 17

Rovnovazna konstanta reakce PCli(g) = PCl3(g) + Cly(g) pit 200 °C je
K, = 0,01. Jaky tlak vznikl v nddobé& objemu 500 ml, jestliZe byla naplnéna pfi 0 °C
chlorem o tlaku 101 325 Pa, byl pfidan chlorid fosforeény o hmotnosti 1 g a sou-
stava byla ohfivana pfi 200 °C do ustaveni rovnovahy. (Pfedpokladime, Ze se
latky chovaji jako idealni plyny.)

Piiklad 18
Pfi reakci N,O, = 2 NO, je rovnovazna konstanta K, = 8,1 za teploty 35 °C.

Vypotitejte rovnovazny tlak smési, jestlize nddoba o objemu 5dm?® obsahovala
plvodné dimer oxidu dusi¢itého o hmotnosti 10 g.

Priklad 19

Za tlaku 1,013 25 . 10° Pa disociuje N,O, pti teploté 60 °C z 50 % a pti 100 °C
ze 79 9%,. Vypoltéte rovnovaziné konstanty K, této reakce pfi obou teplotach.

Piiklad 20

Chlorid amonny disociuje podle rovnice NH,Cl(s) = NH;(g) + HCI(g).
Rovnovazny tlak par tuhého chloridu amonného je zanedbatelny. Bylo zji§téno, Ze
pii 520 K je rovnovazny disocia¢ni tlak chioridu amonného 5066 Pa. Vypoditejte
K, pro disociaci NH,Cl pti 520 K.
Priklad 21

Pti 380 °C byla smichana latkova mnozstvi 3,1 mol vodiku a 2,8 mol par jodu.
Analyzou rovnovazné smési se zjistilo, Ze latkové mnoZstvi volného jodu pokleslo
na 0,45 mol. Vypocitejte K, pro reakci H,(g) + I,(g) = 2 HI(g) pfi 380 °C.
Piiklad 22

Rovnovazna konstanta reakce SO,(g) + 1/2 0,(g) = SO;(g) ma pfi 600 °C
hodnotu K, = 9,89. Jaké je rovnovazné sloZeni plynné smési, pfivede-li se do

reaktoru &isty SO, pfi teploté 600 °C a tlaku 94 659 Pa?
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Priklad 23

Pii 25 °C je rovnovazna konstanta reakce H,(g) + I,(g) = 2 HI(g) K, = 654
a tlak nasycenych par jodu je 41 Pa. Jaky bude parcidlni tlak vodiku v rovnovaze
s jodovodikem a jodem pfi této teploté a tlaku 101 325 Pa?

Priklad 24

Siran Zeleznaty se tepelné rozklada podle rovnice
2 FeSO,(s) = Fe,05(s) + SO,(g) + SOs4(g)

Pfi teplot€ 930 K byl naméfen rovnovazny tlak tohoto systému 91 192 Pa. Vy-
poctéte a) rovnovaznou konstantu reakce pfi dané teplotg, b) celkovy rovnovazny
tlak pfi dané teploté, jestlize do baitiky, ve které je SO, pod tlakem 60 795 Pa, byl
pfidan v pfebytku FeSO,.

1.14 ELEKTROLYTICKA DIS OCIACE

Mezi elektrolyty fadims latky, které v roztocich, resp. v tavenindch vykazuji
elektrickou vodivost. Pfi¢inou vodivosti je pfitom nost kladné a zdporng& nabitych
Castic — ionti, které vzaikaji p¥i elektrolytické dis ociaci elektrolyta:

AB = A~ + Bt

Koncentrace jednotlivych sloZek v rovnovazné m systému zavisi na celkové kon-
centraci elektrolytu ¢ a na disociadnim stupni «.
Koncentrace vyjadfujeme jako hodnoty relativni, ¢,, vztaZené na standardni
molarni koncentraci ¢°:

Standardni koncentrace ¢° je definovana obsahem jednoho molu rozpuiténé latky
v jednom decimetru krychlovém roztoku (¢° == 1 mol dm™3). Koncentrace elektro-
Iytu i sloZek vznikajicich pti elektrolytické disociaci se vyjadfuji v molech na
decimetr krychlovy roztoku. Rovnovazné relativni koncentrace oznalujeme, jak
bylo jiz dfive zavedeno, hranatymi zdvorkami:

[AT]=[B"]=ca=—- (14.1)
Ve
1—ua
[AB] = ¢l — &) = —5— (14.2)
Disociaéni stupeii « udava, jaka &ast kazdého molu elektrolytu je disociovina
v ionty. V¥, = 1/c, je stupeii zfed&ni neboli podet dm?, v nichZ je obsazen 1 mol

elektrolytu.
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Podle zdkona Guldbergova—Waagova plati, Ze

————-[AE i1[3]]3+] = K, (14.3)

kde K, je rovnovd’inad konstanta disociaéni reakce, zvana disociacni konstanta.
Dosazenim (14.1) a (14.2) do (14.3) ziskame

- + 2,2 2 2
K, = [AT][B"] _ o _oet « (14.4)
[AB] (1 —a) 1—a Vil — a)

Viechny elektrolyty Ize rozdé&lit na dv€ skupiny, na elektrolyty silné a slabé.
Slabé elektrolyty maji ve vodnych roztocich maly stupeit disociace a patfi k nim
fada organickych kyselin a zasad (napf. kyseliny mravenéi, octovd a benzoovi,
pyridin, anilin, dimethylamin atd.) a n&které kyseliny i zdsady anorganické (kyselina
uhli&ita, borita, sirovodikova, amoniak atd.).

Silné elektrolyty jsou pravdépodobné ve zfedénych vodnych roztocich disocio-
vany upln&. Patii sem téméF vSechny soli organickych i anorganickych kyselin
a né&které anorganické kyseliny a zasady (kyselina sirova, dusi¢na, chlorovodikova,
hydroxid sodny, draselny atd.). '

K ustavovani iontovych rovnovah proto miZe dochazet pouze u slabych elektro-
lyta, kde jsou v rovnovazné smési kromé iontl pfitomny i nedisociované molekuly.

1.14.1 Disociace slabé kyseliny

Disociaci kyseliny octové znazornuje rovnice
CH,COOH = CH,;CO0™ + H*

Disociaéni konstanta pak bude
CH,COO ][H"]

[CH;COOH]
Je znamo, Ze ionty H™ nejsou schopny samostatné existence, Ze se ihned vaZou
na jiné molekuly nebo ionty, v tomto ptipadé na H,O za vzniku iontd H;O".
Reak&ni rovnici je proto spravngjsi psat

CH,COOH + H,0 = CH,CO0~ + H,0*

Rovnovazna konstanta reakce pak bude

__ [CH;CO0™ ] [H30%]
¢~ [CH;COOH][H,0]
ProtoZe jde o reakci ve vodném prostiedi, je [H,O] konstantni a jejim zahrnutim
do konstanty ziskdme

[CH,COO™][H;0"]
[CH,COOH]

[H;0%] je samozfejmé totozna s [H*] v diive uvedené rovnici.

KA=[

K

= [HZO] Kc = KA
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1.14.2 Disociace slabé zasady

Hydroxid amonny podléhda ve vodném prostiedi disociaci podle rovnice, jez
byva psana ve tvaru ‘
NH,OH = NH] + OH~
takZe disociaéni konstanta Ky (timto symbolem byvd oznaovana disociaéni
konstanta zasad) by byla
« _ [NHI][OH]
BT [NH,OH]

Reakéni rovnici je v8ak mozZno psat také ve tvaru

NH, + H,O0 = NH/ 4+ OH~
kde
« _ [NH][OH ]
© [NH,][H,0]
a disociaéni konstanta pak bude
[NH;][OH]

KB = KC[HZO] = [NH3]

U vicesytnych slabych kyselin a zdsad miiZe byt postupné oddisociovdno vice
iontd H* resp. OH™.
Napriklad u kyseliny typu H;A mohou postupné probihat reakce

H,A + H,0 = H,A™ + H,0%
H,A” + H,0 = HA?" + H,0"
HA?~ + H,O = A" + H,;0%

Za rovnovahy musi byt koncentrace viech sloZek takova, aby tyto rovnice platily

vvvvvv

Piiklad 1

Stupeni disociace 0,1M octové kyseliny je o = 0,0134. Vypoctéte K,,.
Reseni:
K. = [CH,COO™][H;07]
AT [CH;COOH]
[CH;CO00™] = [H3;0%] =ca=0,1.0,0134 = 0,001 34
[CH3;COOH] = ¢ (1 —a) = 0,1.0,9866 = 0,098 66

Po dosazeni relativnich rovnovaZnych koncentraci do rovnice pro disocia¢ni kon-

stantu dostaneme
_ (0,001 34)?

- -5
Ka= 0,098 66 =18.10
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Disociaéni konstanta byva velmi ¢asto mala, proto se pouzivéd téZ hodnoty pK, =
= —log K,. V nasem piipadé pK, = —log K, = — (log 1,8 + log 107°) =
= — (0,2553 — 5) = 4,74.

Priklad 2

Urgete stupeni disociace 0,001M octové kyseliny s pouZitim hodnoty K, vy-
poétené v piikladu 1.

ReSeni:

K,=18.10"%
Proto plati
18 10-% = [CH;C00 ] [H;0"]
’ [CH;COOH]

[CH;C007] = [H;0%] = c,a = 0,001

[CH;COOH] = ¢,(1 —a) = 0,001 . (1 — ).

Dosazenim téchto hodnot do vzorce pro disociaéni konstantu ziskame

-s _ (0,001a)
1.8.10°7 = 0,001 . (1 — «)

Upravou tohoto vztahu dostaneme kvadratickou rovnici o jedné neznamé:
1,8.107% — 1,8 . 1078« =1
1,8.1072 —1,8.1072qg—a? =0
«* +1,8.1002 0 —1,8.107%2 =0
a? + 0,018 « — 0,018 =0

Resenim této rovnice ziskame pak disociaéni stupefi. Ze dveou kofend vyhovuje
pouze ten, pfi kterém 0 < o < 1:

_ —0,018 +,/0,000324 + 0,072 0,018 + {/0,072324
= 3 = 5 =
—0,018 + 0,269

2

Vyhovuje kofen ‘
—0,018 + 0,269 0,251

7 5= 0,125

Stupefi disociace 0,001M-CH;COOH je 0,125.

Na tomto misté je tfeba si viimnout, Ze se zménou koncentrace kyseliny se sice
neméni disociaéni konstanta K,, ale méni se stupeil disociace . Pro nazornost
uvadime tabulku dosociacéniho stupn& a téZe velifiny, vyjadfené v procentech
celkové koncentrace, vypoctené pro rizné koncentrace kyseliny octové.

237



Koncentrace Disocia¢ni Podil
kyseliny octové stupei disociovanych
T moll-r o molekul/%;

1 0,0042 0,4
0,1 0,013 1,3
0,01 0,042 4,2
0,001 0,125 12,5
0,000 1 0,34 34,0
0,000 01 0,72 72,0

Priklad 3

Stanovte celkovou koncentraci ¢ kyseliny octové CH,COOH, je-li stupefi
disociace « = 0,02 a K, = 1,8. 1075,
Reseni: Dosazenim do rovnice (14.4)

ca
Ra=7=%
dostaneme vztah
s c..0,0004
1,8.107° = 1000
Upravou této rovnice ziskdme
1,8.107°.098
4.10*

Koncentrace octové kyseliny, jez je ze 29 disociovana, je 0,044 moldm™3.

1.14.3 Disociace vody
Bylo zjisténo, Ze i dokonale Cista voda je slab& vodiva pro elektricky proud.
Pficinou toho je disociace molekul vody podle rovnice
2H,0 = H,0" + OH"
Rovnovazna konstanta této reakce je dana vztahem

_ [H;0"J[0H7]
[H,0]*
ProtoZe stupeii disociace je velmi maly, je poGet molli nedisociované vody prak-

ticky totozny s potem moli vody celkové. Relativni rovnovazné koncentrace vody
[H,O0] je prakticky konstanta, a miiZzeme proto psat

[H;0"][OH"] = K.[H,0]* = K, (14.5)

c
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K, je konstanta nazyvana iontovy produkt vody. Jeji hodnota je zavisla pouze na
teplot&. Pro 25°C K, = 1,02.107'*

Z reakéni rovnice plyne, Ze [H,0%] = [OH™], takZe velmi pfiblizné plati

[H;0*]=[OH ] =1. 1077

pro &istou vodu.

Koncentrace hydroxoniovych iontit je velmi dilezita veli¢ina a jeji sledovani
a udrzovéani je nezbytné pti vétsiné chemickych praci provadénych ve vodnych
roztocich. Pro usnadnéni vypoétii byl zaveden tzv. Sérenseniiv vodikovy exponent
pH, ktery je odvozen ze vztahu

pH = —log [H*] (14.6)

Ve skutednosti jsou oviem pfitomny ionty H,0", nikoliv samostatné protony
H*, ale symbol pH je vZity a pfi vypoctu je lhostejné, poCitame-li s vyrazem
[H*] nebo [H;0"], jeZ jsou totoZné. Analogicky plati

pOH = —log [OH™] (14.7)
Dosazenim hodnoty K, do vztahu (14.5) a jeho logaritmovanim dostaneme

log [H;0%] + log[OH™] = —14
pH + pOH = 14
pH = 14 — pOH (14.8)
pOH = 14 — pH

Cista voda ma tedy pH = pOH = 7. ProtoZe rovnice (14.5) plati nejen pro vodu,
ale i pro viechny vodné roztoky, bude pfi rozpousdténi latek, jez ve vodném pro-
stredi od3tépuji proton H*, nejen stoupat koncentrace H,0™", ale soudasné i klesat
koncentrace OH ™. V takovém piipadé bude pH nizsi nez 7 a pOH vyssi nez 7.
Naopak rozpoustime-li ve vod&latku, jez odSt€puje ionty OH ™, bude klesat hodnota
pOH a soudasng i stoupat hodnota pH. ProtoZe vztah mezi pH a pOH je velmi
jednoduchy a jednu hodnotu z druhé lze snadno vypoditat, udava se zpravidla
pouze hodnota pH. Zasadng plati, Ze roztoky s pH niz8im neZ 7 jsou kyselé, roztoky
pH vyssim nez 7 alkalické a roztoky s pH =7 neutralni. Odpovidajici si hodnoty
pH, [H;0%], pOH a [OH™] jsou v nésledujici tabulce:

l
Roztoky % pH [H;07] [OH] pOH
0 1.100 1.10-14 14
siln® kyselé 1 1.10°1 1.10-13 13
2 1.10-2 1.10-12 12
3 1.10°3 1.10-1! 11
slabé kyselé 4 1.10°% 1.10-1° 10
5 1.10°°% 1.10°° 9
6 1.10-¢ 1.10°8 8




Roztoky ’ pr [H.07] f [OH*] pOH

J i
neutralni 7 1.10-7 ) 1.10~-7 7
8 1.10-¢ | 1.10-¢ 6
slabé zdsadité 9 1.10-° 1.10-3 5
10 1 1,107t 1.10-4 4
m o 11071 1.10-3 3
12 J 1.10-12 1.10-2 2
silné z4sadité 13 | 1.10-13 1.10-1 1
’, 14 [[ 1.10-14 1.10° 0

Teoreticky jsou oviem moné i roztoky se zapornym pH (pOH > 14), popf.
s pH vy38im neZ 14, piekyselené a prealkalizované roztoky.

Priklad 4

Jaké pH ma roztok, kdyz [H;0%"] =8.10"%?
ReSeni: Podle rovnice (14.6)
PH = —log [H;07]
pH = —(log 8 + log 10™%)
pH = —(0,90 — 4)
pH = 3,1
pH roztoku je 3,1.

Priklad 5

Vypoctéte [OH™] v roztoku s pH 5,3.
Reseni:
pOH = 14 — pH
pOH = 14 — 53
pOH = 8,7
pOH = —log [OH "]
8,7 = —log [OH"]
—8,7 = log [OH ]
0,3—9 =log[OH]

Antilogaritmovanim tohoto vyrazu ziskame
[OH ] =2.10"°?
[OH™] v daném roztoku je 2. 10~°,
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Piiklad 6

Mgtenim bylo zjiiténo, ze¢ pH 0,05 molarniho roztoku jednosytné kyseliny se
rovna 4. Jaky je stupeti disociace této kyseliny a jaké K, ?

Regeni: Plati, Ze ,
log [H;0"] = —pH
log [H;0%] = —4
Antilogaritmovanim tohoto vztahu ziskdme

[H,0*]=1.107*%

7 disociaéni rovnice AH + H,0 & A~ + H;07" je ziejmé, Ze

[AH] = ¢, —[A7]

a dale, ze
[A7] = [H,07]
Bude dale platit, Ze
L _ a7
cl’
a po dosazeni
0,0001
o= 0.05 = 0,002
Podle rovnice (14.4)
« _[AT1[H,0"]
* [AH]

(Jde vesmés o relativni rovnovaZné koncentrace.)

[AH] == 0,05 — 0,0001 = 0,0499
Proto
~4\2 -8 -6
_(1.10 ) 1.10 =1.10 =2,01.10_7

K. = =
A7 499.107%  4,99.1072 4,99

Stupeii disociace roztoku kyseliny je 0,2 77, disociani konstanta K, = 2,01. 107".

Piiklad 7

Uréete pH 0,2M-CH;COOH, je-li K, = 1,75.107°

Reseni: Podle rovnice (14.4)

K. — [CH,COO][H,0"]
A [CH,COOH]

RovnovaZné koncentrace jednotlivych sloZek budou

[CH,COOH] = 0,2 — x
[CH:;COO—] = [H30+] = X
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Dosazenim do prvé rovnice ziskame

x2

1075 =
175.107° =

a po Upravé
0,35.107° — 1,75. 10 5x — x* = 0
x +1,75.107 5% —0,35. 105 = 0
—1,75.107% +/3,06. 1071° + 1,40.10°°

Xi1,2 = 3

Prvy vyraz pod odmocninou lze zanedbat, a protoZe x musi byt kladné, bude

—1,75.107°+3,74.10 "% 0,003 76

= 0,001 88

Zjistili jsme tedy, Ze
[H30%] = 0,001 88
a proto
pH = —log [H;0"] = —log 0,001 88 = —(0,2742 — 3) = 2,73

0,2M-CH,COOH mé pH 2,73.
Ptiklad 8

Kyselina sirova patfi mezi silné elektrolyty. Jaké pH bude mit 0,02M roztok
kyseliny sirové?
Reseni: Silné elektrolyty jsou v pfimétené zfedénych vodnych roztocich plng
disociovany na ionty:
H,SO, + 2H,0 = 2H;0" 4 SO;~
a koncentrace ionti je tedy z4visla pouze na celkové koncentraci kyseliny. Z jed-
noho molu H,SO, vzniknou 2 moly ionti H,O™, proto

[H,0*] = 2.0,02 = 0,04
pH = —log [H;0"] = —log 0,04 = —(0,602 — 2) — 1,398
0,02M-H,S0, ma pH = 1,40,

1.14.4 Bronstedova teorie kyselin a zasad

Tato teorie pojima kyseliny jako latky schopné odstépit proton, zésady jako
latky schopné proton vazat. ProtoZe proton H* neni schopen samostatné existence,
miiZe kyselina uvolnit proton jen v ptitomnosti zasady. Je-li disociace kyseliny na
proton a anion d&j zvratny, pak i samotny anion kyseliny je schopen vazat proton,
a je tedy zdsadou. Kyselina disociuje na proton a zisadu, proton je vazan na jinou
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zésadu, ktera se stava kyselinou. Kyselinou nebo zésadou mohou byt podle této
koncepce neutraini molekuly stejné jako atomy nebo elektricky nabitéionty. Schéma
vymény protonti mezi zdsadou a kyselinou vypada pak takto:
AH+B = A+ BH
kyselina; zdsada: zdsadaz kyselinaz

Tedy napf. pro octovou kyselinu:
CH,COOH + H,0 = CH;CO0™ + H,0*

kyselina zdsada zésada kyselina
Nekteré astice mohou byt zasadou i kyselinou, jako napf. molekuly vody:
HCl + H,0 = CI° + H,0?
H,0 + NH, = OH™ + NH/
H,0 + H,0 = OH™ + H,0"
kyselina zdsada zdsada kyselina

Anionty kyselin jsou tedy zdsadami, kationty zdsad kyselinami. Tato teorie vy-
svétluje velmi dobfe, pro¢ napf. k ionizaci kyseliny dochazi aZ ve vodném roz-
toku, popk. jiném rozpoustédle schopném protony pfijimat (ethanol apod.). Na
neutralizaci vodnych roztokt kyselin a zdsad v dfive uZivaném smyslu se pak diva
takto:
Reakci

H,0
HCl + NH,OH — NH,Cl + H,0
je nutno psat v podobé dil¢ich reakci

HCl + H,0 = CI™ + H,0%
H,0 + NH, = OH™ + NH;

HCl + NH; + 2H,0 = CI” + NH; + H;0" + OH~
Misto ptivodné p¥itomné kyseliny HCI a zasady NH; jsou nyni pfitomny kyselina
H,O" a zasada OH, jeZ spolu budou reagovat podle rovnice
H,0" + OH™ = 2H,0
Ion Cl~ je mnohem slabi zasadou nez NH; (ktera by vzanikla, kdyby NH;

odevzdalo sviij proton iontu C17), proto ionty CI™ a NH; spolu reagovat nebudou.
Z tého? dtivodu viak bude probihat pfima reakce

HCl + NH, - CI” + NH}

budeme-li zavadét chlorovodik do kapalného amoniaku. Tato reakce je oviem
formélné analogicka s reakcei

HCI + H,0 - CI~ + H;0*
a rozdil je pouze v tom, Ze¢ NHj je silngjsi zdsadou neZ H,O0, takZe reakce v ka-

palném amoniaku prob&hne tpln& i pii velkych koncentracich HCL.
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Podle Bronstedovy teorie je oviem nutné divat se i na disociaci zasad jako na
odtrZeni protonu, a nikoliv jako na odtrZeni skupiny OH ™ ve smyslu teorie Art-
heniovy.

Stary zptisob psani disociace amoniaku

NH,OH = NH} + OH-

k. - INH][OH]
8~ T[NH,OH]

je proto nutno zménit a psat

NH; =« H' + NH,
respektive
NH; + H,0 = H,0* + NH,

Tonty H;O0" jsou ve vods vzdy pfitomny. Jde o rovnovazny dgj, takZe skutednost,
Ze uvedenou rovnici jsme zvykli psat obricenym smérem (zprava doleva), neni
podstatna. Disociaéni konstanta bude pak definovana stejn& jako u kyseliny vzta-
hem
x, — [H:O"1[NH,]
[NH{]

Vztah mezi K, a Kj u slabych zisad (v ptirugkach jsou vétdinou uvadény hod-
noty Ky) je pak uren iontovym soudinem vody. Zistaneme u prikladu disociace
amoniaku.

Plati:
k. — [NHI1[OH"]
5 [NH;]
K, — [H;0"1[NH,]
[NH;]

Vynéasobenimst&chto rovnic ziskame

KAKB — [H3O+] [NH3] [NHI] [OH —] — [H3O +][OH'] — Ku

[NH,][NH;]
a upravou ‘
K
= 4.9
KA KB (1 )
Logaritmovanim této rovnice dostaneme
log Ky = —14 — log K,
Odtud
PK, = 14 — pK, (14.10)
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Priklad 9

Disociaéni konstanta anilinu K = 3,8 . 107'%. Urdete K,,.

K 1.107% _
Ky=m—te= """ =263.107°
AT Ky 38.1071°

Disociaéni konstanta anilinu K, = 2,63 . 107>,

1.14.5 Utinek spoleéného iontu

Smisime-li naptiklad roztok slabé kyseliny se soli této kyseliny, bude rovno-
va7na koncentrace této kyseliny a jejich disocia&nich produktl ovlivn€na tim, Ze
v roztoku budou soudasnd pfitomny i anionty téZze kyseliny, vzniklé disociaci
piislugné soli. Budeme uvaZovat smés roztoki kyseliny octové a octanu amonného.
Samotna octova kyselina bude disociovat podle rovnice

CH,COOH + H,0 = CH,COO~ + H,0*

a jeji disociaéni konstanta bude
‘ [H;0*][CH,CO07]

Ka="—"[¢H,coon]

Za pfitomnosti octanu amonného se K, pochopiteln€ nezméni, av8ak v roztoku
silng vzroste rovnovazna relativni koncentrace iontd [CH;COO™], protoZe octan
amonny jako siil je disociovan ve zfed&nych vodnych roztocich téméet uplné:

CH,COONH, — CH,COO~ + NH}

Ze vzorce pro K, plyne, %e stoupne-sli [CH;COO™], musi bud stoupnout
[CH;COOQH], nebo klesnout [H;0%], nebo musi nastat oba tyto jevy, aby byla
zachovéna rovnost pravé a levé strany. Ve skute€nosti nastane posledni z uvede-
nych moZnosti, aviak zména [CH;COOH] je relativné mnohem mén& vyraznd
nez pokles [H,;O*].

Piiklad 10

K 0,1M-CH,COOH bylo pfidano tolik octanu amonného CH3;COONH,,
aby i jeho vysledna koncetrace byla 0,Imolarni. Stupedl disociace octanu amon-
ného o = 0,8. Jak se zméni pH roztoku a koncentrace ionti H;0™ ?

Reseni: Vypo&teme pH samotné octové kyseliny:

[CH,CO0™][H;0*]
KA =

[CH,COOH]

2

-5 _ X
18.107° = 55—
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1,8.107—1,8.107°x —x2 =0

x+1,8.107°x+1,8.1075=0
18,1070+ V3.24.1071° 472 .107°

2

Lo L8 107° +2,68.107 _ 2,66.107°

2 2
log x = 0,1239 — 3 = —2,88

pH = —log x = 2,88

=1,33.107?

Pozndmka: [H;0%] je pochopitelné také ve vztahu k [OH ], jak plyne z iontového produktu
vody. AvSak mnoZstvi jontli H;O%, jeZ jsou v roztoku navic proti vypoctu a jeZ kompenzuji nidboj
iontd OH~™ (elektroneutralita!), je zanedbatelné, protoZe pOH = 14 — 2,88 = 11,12, takZe tyto
koncentrace jsou o 8 aZ 9 fadii niZsi.

Po pfidani CH;COONH, se rovnovazny stav zméni:
Ozna&ime-li [H;0%] jako y, bude platit
[H;07] =y
[CH;COO0™] =y + 0,08 (disociace CH;COONH,)
[CH;COOH] = 0,1 —y
Dosazenim téchto hodnot do rovnice pro K, dostaneme

y(y + 0,08)
01—y
1,8.107° —1,8.107 5y = »% + 0,08y

1,8.107° =

a po zanedbéni vyrazu 1,8 . 1075y, ktery je o 3 ¥4dy mensi ne? 0,08y
y* + 0,08y —1,8.107¢ =0
—0,08 + 10,0064 + 7,2.10°° _ —=0,08 +.,/0,0064072

= 2 = 2
_—0,08 + 0,080045
= 2

ProtoZe y musi byt kladné, vyhovuje pouze

)= —0,08 + 0,080045 0,000 045

_ -5
> 5 =23.10

Je tedy
[H;0*]=23.10"°
log [H;0%] = 0,3617 — 5 = —4,64
pH = 4,64
Pridavkem CH;COONH, stouplo tedy pH 0,IM-CH;COOH z 2,84 na 4,64.
Koncentrace H;O" poklesla z 1,33. 1073 na 2,3. 10~3, to je asi 60krat.
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1.14.6 Hydrolyza soli

VétSina soli jsou aZ na nepatrné vyjimky silné elektrolyty, a proto jsou ve
vodnych roztocich upln& disociovdny na ionty. Jednotlivé ionty mohou viak
potom reagovat s vodou a ¢4ste¢né piejit v nedisociované formy pfisluinych kyselin
nebo zasad. ProtoZe reaguji slozky soli s vodou, mluvime o hydrolyze. Zda k to-
muto dé&ji dojde, €i ne, zavisi na disociafnich konstantich prislusné kyseliny
a zasady.

Sul silné kyseliny a silné zasady — napt. NaCl — bude pouze disociovdna na
kation a anion — v naSem pfipadé Na* a Cl-, ale tyto ionty nebudou jiz dale
reagovat, protoZe pfisluini kyselinai zdsada — NaOH i HCl — jsou eletrolyty
silné a ve vodnych roztocich tipln& disociované.

Jina je vSak situace, rozpustime-li ve vod& nap¥. siil slabé kyseliny a silné zasady.
V tom piipad¢ bude a nion kyseliny reagovat s vodou podle rovnice ’

A"+ H,0 = AH + OH~

a vzniklé ionty OH™ budou déle reagovat s ionty H;O*. Koncentrace ionti bude
dana vztahem [H,O%] [OH™] = 1. 1074, Kation silné zasady B* do ¥adnych
dal3ich reakei vstupovat nebude. Vysledny stav bude tedy takovy:

[A7] < [B"]

[AH] > [BOH] =0

[OH"] > [H;07]
pH > 7
Z této tivahy plyne, Ze rozpoustime-li ve vodé stil

silné kyseliny a silné zdsady = pH se neméni

silné kyseliny a slabé zasady pH klesa

slabé kyseliny a silné zasady pH stoupa

slabé kyseliny a slabé zdsady PH stoup4, klesi nebo se neméni

Zména pH samoziejmé z4v isi na disocia&nich konstantich slabych kyselin a zdsad.
Piiklad 11

Vypoctéte disociaéni ko nstantu IM roztoku amoniaku, je-li disociovan z 0,4 %.
Priklad 12

Vypoctéte disociadni konstantu mravenéi kyseliny, je-li disociovana v 0,IM
roztoku ze 4 9. . i : : ‘

Priklad 13

0,001M roztok octové kyseliny je disociovén ze 12 %. Vypodtéte stupeti disociace
IM kyseliny octové.
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Priklad 14

Vypottéte koncentraci iontd H3;O% a stupefi disociace (v %) 0,5M roztoku
octové kyseliny, je-li K, = 1,8.107%,

Priklad 15

Vypo&téte koncentraci ionth OH™ a stupeil disociace (v %) 0,05M roztoku
amoniaku. K = 1,8.107°.

Priklad 16

Jaka je koncentrace roztoku amoniaku, je-li stupeit disociace 0,005 a disocia¢ni
konstanta 1,8 . 10732

Piiklad 17

© Jaké je koncentrace kyseliny kyanovodikové, jestlize stupeii disociace je 1.107*

a disociadni konstanta 7.1071°?
Priklad 18
Uréete pH a [OH ] roztoku, jehoz [H,0*] = 6. 107
Priklad 19
Vypoététe [H;0*], [OH™] a hodnotu pr 0,2M-HCl, je-li stupeii disociace 0,9.
Priklad 20
" Urdete pH a [OH "] 0,001M-NaOH, je-li ze 100 % disociovan.
Priklad 21
Uréet.e pH a [OH ] 0,01M-HCl, je-li disociovan z 90 Y-
Pfiklad 22

Vypottéte pH a [OH™] 0,08M roztoku octové kyseliny, je-li disociovén z 1,5 %.
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115 PRODUKT ROZPUSTNOSTI

Budeme-li rozpoustét ve vod& dostatedné mnoZstvi malo rozpustné soli, napi‘1
BaCOj,, vytvoii se nasyceny roztok této soli ve vod€ a ustali se rovnoviha mezi
dvéma fazemi:

Baco3tuhy 2 Bacosrozpuitény

Nebude-li ptitomna kromé rozpoustédla — vody — Zadn4 jina latka, bude mnoZz-
stvi rozpusténého BaCO; zaviset prakticky pouze na teploté. Jestlize vSak v témZe
roztoku rozpustime napf. ur&ité mnozstvi Na,COj;, vysrazi se €ast rozpusténého
BaCO; z roztoku. Tyto d&e jsou dusledkem zékonitosti vyjadienych tzv. pro-
duktem rozpustnosti.

Rozpustény BaCO;, disociuje podle rovnice

BaCO,; = Ba?* + CO;™ -
a ustaluje se tedy rovnovaha pcedle zdkona Guldbergova—Waagova

[Ba*][CO%"]

K. ="Tgaco.]
Rovnovézny stav d&je vyjadfeného prvni rovnici by byl déan vztahem
K= [BaCOSJrozpu§tén)"
[BaCO3]wby

Proto bude také platit rovnice

[Ba®’*][CO;™] = [BaCO3]wsyp
[BaCO,] [BaCOS]tuhy

Je zfejmé, e [BaCO;] a [BaCO3],,,p jsou tytéZ veliCiny, takZe po zkraceni dosta-
neme

= KK,

[Ba®*][CO3"]
[BaCO; ] uny
Je-li BaCOj g v dostateném nadbytku, miZeme vyraz [BaCOj]ypy pokladat

za konstantu (reakce se Uidastni vlastné jen povrch krystald, ktery se prakticky
neméni) a zahrnutim této konstanty do pravé strany rovnice dostaneme

[Baz+] [Cog_] = KKC[BaCOZSJtuhS/ = KBaCO; = Ks

= KK,

nebo obecné pro slouceninu X.Y,
| X T [Y* P = Ky, = K, (15.1)

kde konstanta Kx_y  se nazyva produkt rozpustnosti latky X.Y,.

Pozndmka: Spravn & bychcm méli uvaZovat nikoli relativni koncentrace, ale
relativni aktivity iont @ X** a Y*~. Tyto aktivity jscu vZdy o n&co mensi neZ kon-
centrace a jejich po mér ke koncentracim je zavisly na vSech ostatnich iontech

249



pfitomnych v roztoku. Pouze u velmi zfedénych roztokil, jeZ neobsahuji Zadné
jiné ionty neZ pravé uvaZované, je tento pomdr prakticky roven jedné. Pro jedno-
duchost budeme vSak hovofit o relativnich koncentracich, protoZe vzorce potitajici
s relativnimi aktivitami jsou formélng shodné s t€mi, jeZ poCitaji s relativnimi
koncentracemi, a korekéni faktory k vypogtu aktivit nelze pofetn€ jednoduse vy-
jadrit. Konstanta Ky y je zdvisld na teplotd (a zcela nepatrné na tlaku) aslovy
bychom mohli rovnici (15.1) formulovat takto: Soucin re lativnich koncentraci iontii
v nasyceném roztoku mdlo rozpustného silného elektroly tu je za dané teploty stdly
a nazyvd se produkt rozpustnosti.

Priklad 1

Rozpustnost BaCQO, ve vod& za dané teploty je 1,4 . 1073 g ve 100 g roztoku.
Urdete produkt rozpustnosti uhliitanu barnatého, K;.
Regeni: ProtoZe disociace

BaCO; = Ba?* + CO?~

probiha prakticky tplng, bude v nasyceném roztoku koncentrace barnatych
i uhliitanovych iont rovna celkové koncentraci rozpusténého uhli¢itanu barna-

tého.
Rozpustnost uhli¢itanu barnatého v gramech na 100 g roztoku (¢ = 1g cm™3)
je tfeba vyjadiit v molech na litr roztoku (mol dm™?).
-3
CBaco; = -—————-——-—-1;;7 ;g 0'11 =17,1.10 "> mol dm ™3

V nasyceném roztoku za dané teploty je relativni rovnovaZna koncentrace iontit

[Ba*] = [CO2"] = 7,1. 1075
K, = [Ba?*],[CO%2"] = 7,1.1075.7,1.107% = 50. 10~ *°
K, =5.10"°
Produkt rozpustnosti BaCO; je 5.107°.

Priklad 2

Rozpustnost chromanu stiibrného Ag,CrO, je 1,4 . 1072 g v dm® roztoku. Vy-
poditejte produkt rozpustnosti chromanu stfibrného.
Reseni: Disociaéni rovnice chromanu stfibrného je

Ag,CtO, = 2Ag* + CrOZ~

a disociace je prakticky Gplnd. Molarni hmotnost chromanu stfibrného

M(Ag,CrO,) = 331,8 gmol~'. V nasyceném roztoku je koncentrace chromanu

stiibrného

1,4.10"2gdm™?
331,73 g mol ~*

=4,22.10"° mol dm~?

CAg,CrOq =
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Rovnovazna relativni koncentrace chromanovych iontd je [CrO%~] = 4,22 x
x 1077 a st¥ibrnych ionti [Ag¥] = 2.4,22.1075:
Produkt rozpustnosti vypo¢itime dosazenim do rovnice (15.1):

= [CrOZ"] [Ag¥]*> =4,22.107%.(2. 4,22.107%)?2 = 3,00. 10" !3

Produkt rozpustnosti chromanu st¥ibrného je 3,00 . 10713,
Priklad 3

Produkt rozpustnosti fluoridu olovantého je K, = 2,7. 1078, Vypoditejte kon-
centraci olovnatych a fluoridovych iontdl v nasyceném roztoku. Vyjadfete obsah
fluoridu olovnatého v roztoku hmotnostnim zlomkem. Jak4 bude rozpustnost
PbF, v gramech na 100 g roztoku?

ReSeni: Fluorid olovnaty ve vodném roztoku disociuje podle rovnice

PbF, = Pb** +2F~

ProtoZe disociace fluoridu olovnatého je prakticky tiplna, je proto formalnd
rovna koncentraci olovnatych iontfl. RovnovaZna relativni koncentrace olovnatych
iontd méa polovi¢ni hodnotu rovnovaZné relativni koncentrace fluoridovych ionti:

[Pb**] = [F']

Produkt rozpustnosti miZeme vyjadfit takto:

K, =2,7.10"8 = [Pb2*] [F]? = [Pb2*] 2[Pb2*+])?
2,7.107% = [Pb2+] 4[Pb2*]? = 4[Pb2*]?

[PH2F]? = 247 1078 =6,75.107°

[Pb2*] = 36,75.10° = 1,9. 10~3
[F-]=2.1,9.10"3=38.10"3

Koncentrace fluoridovych iontd je 3,8.107% moldm™3 a olovnatych ionti
1,9.. 1072 mol dm~3, koncentrace fluoridu olovnatého je 1,9 . 10~3 mol dm™3,

Hmotnostni zlomek fluoridu olovnatého v 1 dm® nasyceného roztoku vypo-
¢itame:

Mpbrs _ 1,9.107% mol . 245,2 g mo}~?

— — -4 __ o
WPbFz = m, 1000 g = 4,66 . 10 o= 0,0466 A

Rozpustnost fluoridu olovnatého je 4,66 . 1073 g ve 100 g roztoku. Za predf)o-
kladu, Ze hustota roztoku je rovna jedné, je mozno formulovat rozpustnost Zplso-
bem obvykle uvddénym, a to 4,66 . 1073 g ve 100 g vody.
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1.15.1 Utinek spolecného iontu a produkt rozpustnosti

Na za&tku této kapitoly jsme konstatovali pokles rozpustnosti uhliitanu barna-
tého v roztoku, ve kterém bude rozpustén jesté jiny uhiléitan s vétsi rozpustnosti,
napf. uhliditan sodny. Nejlépe to zase pochopime na ptikladu.

Piiklad 4

Jak se zm&ni rozpustnost uhli¢itanu barnatého, rozpustime-li ve vodném roztoku
nasyceném uhliitanem barnatym jest€ 0,1 mol dm™3 uhliditanu sodného? Roz-
pustnost BaCO; ve vods je 1,4 g ve 100 g roztoku. PouZijte vysledky z pfikladu 1.

Reseni: Na,CO, podléhd disociaci podle rovnice

' Na,CO, =2 2Na* + CO%~
Uplatni se proto ¢inek spoleéného iontu CO2~. Jeho koncentrace ve vysledném
roztoku bude ¢(1 — y), kde ¢ je celkova koncentrace CO2%~ a y stupeii hydrolyzy.
Pro vypod&et ¢ budeme uvaZovat pouze koncentraci CO3~, pochazejici z pfidaného

uhligitanu sodného, kde?to koncentraci uhligitanovych iontl vzniklou rozpu§ténim
uhligitanu barnatého (7,1.107% mol dm™?) mlZeme zanedbat.

c=1.10"*moldm™?

K, pro kyselinu HCO,; = 6.107'!

K 1.107% 1.1072
'y: v ::\/ 11 1 =\/ 0 =0,04
\/KAcr 6.107'1.1.10 6

[CO2"] =1.10"".(1—0,04) = 9,6.1072

Plati, Ze
K, =[Ba?*][C0O%} ] =1,28.107°
a proto bude
[Ba**] = st _ 1,28, 10_‘9
[cO:"] 96.1077
[Ba2*] =1,33.1078

Koncentrace rozpusténého uhliCitanu barnatého je

CBaco, = 1,33 .107% mol dm >

Rozpustnost uhli¢itanu barnatého v prostfedi 0,1M-Na,CO; vyjadfime hmot-
nostnim zlomkem

Mpaco,  1,33.107%.1974 -9
w = = =2,625.10
BaCOs m, 1000
Ve 100 g roztoku je rozpu§téno 2,625 . 10~ 7 g uhliditanu barnatého. Proti roz-
1,4.1073

pustnosti v destilované vod& poklesla jeho rozpustnost v poméru W =

= 5,4.1075, tj. na 5 stotisicin piivodni hodnoty.
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Priklad 5

K 1000 ml vodného roztoku uhliditanu barnatého nasyceného pii 25 *C bylo
ptidéno tolik siranu sodného, aby vysledna koncentrace siranu sodného byla
0,1 mol dm™~3. Vypoéitejte hmotnost barnatych iontié vyloudenych pfi dané teplot€
z roztoku, je-li produkt rozpustnosti uhli¢itanu barnatého Kg,co, = 5. 1072
a siranu barnatého Kg,go, = 1.1071%?

Refeni: V nasyceném roztoku uhliditanu barnatého, ktery je prakticky tplné
disociovan, jsou rovnovazné koncentrace obou iontli rovny celkové koncentraci .
rozpusténého uhliditanu.

(Pokles koncentrace CO3~ zplisobeny hydrolyzou zanedbame.)
Bude platit
Kgaco, = [Ba?*][CO3"] =5.10"°
[Ba?*]?> = 5.107° = 50.10"1°
[Ba2*] = +/50.107° = 7,07. 10
3

Koncentrace rozpusténého uhli¢itanu barnatého je 7,07 .107° moldm™3.

Hmotnost barnatych iontdl p¥itomnych v litru roztoku zjistime ze sou¢inu latko-
vého mnoZstvi barnatych iontd ng,.. obsaZenych v témZe objemu a molarni hmot-
nosti barnatych iontd M(Ba?*):

Mgaa+ = Np2e M(Ba?¥) = 7,07.107° mol . 137,34 gmol™! =
=971.107°=9,71.10"3¢g
Po rozpusténi siranu sodného bude relativni rovnovaZna koncentrace ionti
[SOZ"]=1.10"1
ProtoZe plati, Ze
Kgaso, = [Ba?*][S0%"] = [Ba?*].1.107' = 1,0. 10710
vyloudi se &ast iontll barnatych z roztoku ve formé sraZeniny BaSO,. Vysledna

koncentrace

—-10
[Ba®*] = KB?‘}* = 1'10_ =1.107°
[sO37] 1.107%

Koncentrace rozpusténého siranu barnatého je mnohem mensi, 1. 107?
mol dm™3. Hmotnost barnatych iontt pfitomnych v jednom litru roztoku

Mpa2+ = 1.107% 137,34 = 1,37. 1077 ¢g
Z roztoku se tedy vylou&i (9,71.1073 - 1,37.1077) g barnatych ionth, tj.
prakticky vSechny rozpuiténé ionty Ba?*.
Priklad 6

Jakou maximalni hmotnost siranu sodného by bylo moZno pfidat k nasycenému
roztoku uhli¢itanu barnatého (viz p¥iklad 5), aby se je$té nevytvofila Zddné sraze-
nina siranu barnatého?
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Reseni: V ptikladu 5 bylo zji§téno, Ze v nasyceném roztoku uhli€itanu barnatého
je koncentrace barnatych iontt

Cpaz+ = 7,07.107° mol dm~?
Relativni rovnovazna koncentrace barnatych iontl

[Ba?*] = 7,07.1073
ProtoZe plati, Ze
KBaSO. = [Ba2+] [SOi_] =1. 10_10

je dana maximalni moZna koncentrace siranovych iontl vztahem

- Kas0. 1.1071° -
[S0}7] = 220w = — =1,41.10"°
[Ba®*] = 7,07.10

Rovnovazna koncentrace siranovych iontll je rovna celkové koncentraci siranu
sodného, molarni koncentrace siranu sodného je 1,41.107° mol dm™>.
Hmotnost siranu sodného v litru roztoku je

Mays0s = 1,41 . 1076 . 142,04 = 200,3.107¢ = 2,00. 107 g

K litru roztoku nasyceného uhliditanem barnatym muiZzeme pfidat maximalné
2,00. 107 * g siranu sodného, aniZ se vytvofi sraZenina BaSO,.

Priklad 7

Produkt rozpustnosti chromanu st¥ibrného je 3,0.107'3. V jaké koncentraci
musi byt pfitomen dusi¢nan stfibrny v 1. 1075M roztoku Ag,CrO,, aby pravé
zadala vznikat sraZenina Ag,CrO,?

Reseni: V 1.105M-Ag,CrO, je koncentrace st¥ibrnych ionti 2 . 107 ° moldm ™3
a chromanovych iontd 1.107% moldm™3. Dusiénan stiibrny v roztoku uplng
disociuje na ionty Ag* a NOj, proto po pfidani dusi€nanu stifbrného do roztoku
chromanu stfibrného budou vysledné relativni rovnovazné koncentrace

[Ag*] =12.10"° +x
[CrOZ"]=1.10"3

Pfitom podle disociaéni reakce musi platit, Ze
Ag,Cr0, = 2Ag' + CrO%~
K, = [Ag*P[Cr0} ]=(2.107° + x)*.1.107° = 3,0. 10713
Z tohoto vztahu plyne, Ze
(4.107° +4.1075%% + x?).1.107*=3,0. 10713
4.107%° +4.107% + 1.107%x* = 3,0. 1073
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a po upravé a zanedbani &lenu 4. 10713
1.107%%%* +4.107% —3,0. 107> =0
—4.1071° £/16.1072° 4+ 12.107®

2.107°
_ —4.107'° +/12,16.10718
B 2.1073
_ —4.1071°+3,5.107°
N 2.10°°
Protoze x musi byt kladné, vyhovuje pouze
= 21010 7 1‘3—9 =1,55.107*
2.107°

AgNO,; musi byt pfitomen v koncentraci 1,55. 10”% mol dm ™3, aby pravé zadala
vznikat srazenina Ag,CrO,.

Hodnota produktu rozpustnosti malo rozpustnych soli byva dtileZitou veli¢inou
jak v preparativni, tak v analytické chemii. V prvém pfipad€ se vyuZziva znalosti
tohoto principu napf. ke kvantitativnimu vysraZeni ur€ité soli z roztoku pfidavkem
nadbytku jiné soli s jednim shodnym iontem (viz ptiklad se srdZenim BaCO,
v prostfedi Na,CO3), ale naopak i k pfevedeni nerozpustnych soli na rozpustné.
Napiiklad nepatrn€ rozpustny siran barnaty lze pf¥evést na dobfe rozpustny chlorid
barnaty takto: suspenzi nerozpusténého siranu barnatého vafime v nasyceném
roztoku Na,CO; . Kp,50, md hodnotu mensi neZ Kp,co,. ProtoZe Na,COj; je
rozpustny ve vod€ ve vysoké koncentraci, l1ze dosdhnout takové koncentrace
[CO%7], Ze koncentrace [Ba?*] ptfitomnd v roztoku jako produkt disociace
BaSO, posta¢i k tomu, aby soudin [Ba?*][CO3~] pfekro&il hodnotu Kg,co,.
a tim se zaéne BaCOj; vylufovat z roztoku. Poklesem [Ba®*] poklesne oviem
hodnota [Ba?*] . [SO%] v roztoku pod hodnotu Kg,go,, @ proto se zaéne tuhy
BaSO, rozpoustét. Soulin koncentraci takto vzniklych iontt v8ak nedosahne
hodnoty potfebné pro vytvofeni nasyceného roztoku, protoZe ionty Ba2* se opét
ihned vysraZeji ve formé BaCQ,. Po prevedeni veskerého siranu barnatého na uhli-
&itan, ktery je rovn&Zz malo rozpustny (Kpuco, = 5,0 . 1072, Kpas0, = 1,0. 10719),
neni jiz Zddnym problémem pfevést malo rozpustny uhliitan napf. pfidanim HCI
nebo HNO; na dobfe rozpustny chlorid nebo dusi€nan.

Priklad 8

Jaka ‘musi byt koncentrace Na,CO, v prostfedi nasyceného roztoku BaSO,,
aby se zadala vyludovat sraZenina BaCO;?
Refeni: Kg,s0, = 1,0 . 107'°, proto pro nasyceny roztok BaSO, bude platit
KBaSO4 = [Ba2+] [SOi—.—_] = 1,0 . 10_10
[Ba?*] = [SOZ7]



a po dosazeni
[Ba?*]? = 1,0.107*°

[Ba’*]=1,0.10"°
Koncentrace uhli¢itanového iontu musi byt tak velka, aby platilo
Kpaco, = [Ba?*][CO37] = 5,0.107°

Dosadime-li za [Ba®*], pak

1,0.107%.[CO%" ] =5,0.10"°
' 50.107°
1,0.10°°
[CO%"]=50.10"%

[CO37] =

Koncentrace Na,CO; musi byt rovna 5. 107* mol dm ™2 nebo v&t3i.

VyuZiti v analytické chemii se tyka hlavn€ kovi tzv. I1. a IIL. analytické sku-
piny, které lze rozlisit na zaklad& rozdilné rozpustnosti sirnikt. Kovy IL analytické
skupiny (napt. Hg2*, Pb2*, Bi** apod.) Ize vysraZet i velmi nizkou koncentraci
iontt S%7, proto je lze srazit sirovodikem i v prostfedi kyselém, kde vlivem vysoké
koncentrace [H;0"] je disociace H,S + 2 H,O = HS™ + H;0" + H,0 =«
= 827 + 2 H,O% potladena, takZe koncentrace [S? ] je nepatrna. Naproti tomu
kovy IIIL analytické skupiny (napi. Al**, Cr®*, Co?* atd.) maji produkt rozpust-
nosti vétsi, takze [S?~] je postalujici k piekrofeni produktu rozpustnosti. Neni
oviem lhostejné, zda je roztok okyselen napf. na pH 5 nebo na pH 1. Znalost
zakonitosti té&chto d&ji nAm umoZiuje pochopit, pro¢ se pfi nedostateén& velkém
okyseleni sraZeji i nékteré kationty IIl. t¥idy, zatimco okyseleni pfili§ velké mizZe
zabranit sraZeni n&kterych kationtll II. analytické skupiny.

Piiklad 9

K roztoku obsahujicimu ionty barnaté a vapenaté se pfidava roztok o stoupajici
koncentraci siranu sodného. Koncentrace barnatych i vapenatych iontl je 0,02
mol dm™3. V jakém rozmezi koncentraci siranu sodného se bude sraZet siran
vapenaty ? Produkt rozpustnosti siranu barnatého je 1. 107*° a siranu vapenatého
2.1075,

Reseni: Siran vapenaty se zaéne vyluCovat z roztoku aZ p¥i

Kgaso, = [Ba?*][SO;"] =1.1071°

Po dosazeni za [Ba®*] dostaneme

1.1071°
2.1072

ProtoZe [SOZ7] je rovna koncentraci siranu sodného, zaCne srdZeni siranu

barnatého p¥i koncentraci Na,SO, 5.107° mol dm™3.

[s0i"] = =0,5.10"=5.10"°
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Siran vapenaty se zadne sraZet, kdyZ siran sodny dosahne koncentrace, jez bude
odpovidat vztahu
Keaso, = [Ca®"] [SO{"]=2.107°
w2 2.107° -
[0 ]=—m =1.107°
2.10
Siran vépenaty se tedy zafne sraZet pfi koncentraci siranu sodného 1 x
% 10~ 3 moldm 2. P¥i této koncentraci siranovych ionti bude, relativni rovnovazna
koncentrace iontit barnatych

[Ba2*].1.1073=1.10"*°

1.1071°
Ba?*] = ———
[ ] 1.1073

V okamziku, kdy se za&ne sraZet siran vapenaty, bude koncentrace barnatych
jontd 1.1077 mol dm™>.

=1.107"

Piiklad 10

Rozpustnost sulfidu Zeleznatého je 2,24 . 1072 mol dm~3. Ur&ete jeho produkt
rozpustnosti.

Priklad 11

Rozpustnost hydroxidu zine¢natého je 1,96 .107° mol dm~3. Vypoditejte

hodnotu produktu rozpustnosti, Kzaom,-

Priklad 12

Uréete produkt rozpustnosti fosfore€nanu stfibrného Ag,PO,, jestlize roz-
pustnost fosfore€nanu stfibrného je 1,84 .1072 g ve 100 g vody.

Priklad 13

Produkt rozpustnosti siranu olovnatého ma hodnotu 2.1078. Vypocitejte
hmotnost PbSO, v jednom litru nasyceného roztoku.

Priklad 14

Produkt rozpustnosti jodidu olovnatého, Kpyr, = 3 . 10~°. Jak4 bude hmotnost
jodidu olovnatého rozpusténého v litru nasyceného roztoku?

Priklad 15

Nasyceny roztok fluoridu vdpenatého obsahuje ve 250 m10,0068 g CaF,. Vypo-
&itejte produkt rozpustnosti fluoridu vapenatého.
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Priklad 16

Vypocitejte minimalni koncentraci chromanovych iont potfebnou k tomu, aby
se prave zacal sraZet z roztoku a) chroman barnaty, b) chroman st¥ibrny, c) chro-
man olovnaty, jestliZe koncentrace jednotlivych kationtd je 0,5 mol dm™3.
Produkty rozpustnosti jsou: a) Kp,co,=1.1071% b) Ku,cro, = 3.10712,
¢) Kppcro, = 3.10713,

Piiklad 17

Pfi jakém pH se zacne sréZet a) hydroxid hofe&naty, b) hydroxid hlinity, jestlize
hmotnost kaZdého kationtu v litru roztoku je 10 g a produkt rozpustnosti hydro-

xidu hofetnatého, Kygomy, = 1.107*" a hydroxidu hlinitého, Kyi0my; =
=1.10733?

Piiklad 18

V jakém rozmezi musi byt koncentrace iontd siranovych, aby se selektivng vysra-
Zel siran strontnaty v pfitomnosti iontl vapenatych? Koncentrace kationtit je
0,3 mOl dm—s, KSI’SO4 = 2,8 . 10_7, Kca504 = 6 . 10_5.

Piiklad 19

V jakém rozmezi musi byt koncentrace ionti S2~, ma-li dojit k selektivnimu
sraZeni sulfidu médnatého v pfitomnosti ionté olovnatych ? Produkty rozpustnosti
obou sulfidil jsou: Keys = 4.10738, Ky = 3,4 . 10728, Koncentrace obou kati-
ontit jsou 0,2 mol dm™3.

Priklad 20

Kolikrat mensi je rozpustnost §tavelanu vapenatého CaC,0, v 0,05M roztoku
Stavelanu amonného neZ v &isté vodg, je-li stupeii disociace ¥favelanu amonného
a = 0,7 a produkt rozpustnosti §tavelanu vapenatého je 3,8 . 107°7

Priklad 21

Kolikrat se zmensi koncentrace stfibrnych ionti v nasyceném roztoku chloridu
sttibrného, pfidame-li k nému tolik kyseliny chlorovodikové, aby jeji koncentrace
v roztoku byla 0,03 mol dm ™3 ? Produkt rozpustnosti chlorldu stfibrného, K¢, =
=1,2.1071°,

Piiklad 22

Jakého objemu vody je zapotiebi k rozpusténi 10 g siranu olovnateho na roztok
nasyceny pfi 25 °C? Produkt rozpustnost1 PbSO, je 2. 1078,
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Priklad 23

Siran barnaty pfipraveny sraZenim pii analytickém stanoveni siry v 1 g latky
s celkovym hmotnostnim obsahem siry 1,00 %, byl promyvan celkem 500 ml vody.
Vypoditejte hmotnostni ztratu siranu barnatého vznikajici pfi promyvani sraZeniny
za predpokladu, Ze promyvaci roztok byl nasycen pfi 25 °C siranem barnatym,
a vypotitejte chybu pfi stanovéni siry. Produkt rozpustnosti siranu barnatého,
Kgaso, = 1. 10710,

Priklad 24

Produkt rozpustnosti siranu st¥ibrného je 2.107%. Vznikne sraZenina siranu
stiibrného, pfidame-li k 0,01M roztoku kyseliny sirové stejny objem 0,01M dusic-
nanu stfibrného ?

Priklad 25

Vznikne sraZenina siranu vapenatého v roztoku pfipraveném smisenim roztokil
chloridu vapenatého o hmotnosti 10 g (w = 5 9 CaCl,) a kyseliny sirové o objemu
10ml (w=10% H,S0,; ¢ = 1,0317gcm™>)? Produkt rozpustnosti siranu
vapenatého je 2. 1075,

Priklad 26

Roztoky obsahujici 0,051 g dusi¢nanu stf¥ibrného a 0,029 g chromanu draselného
byly spojeny a doplnény vodou na vysledny objem 2 dm>. Vznikne sraZenina
chromanu stfibrného ? Produkt rozpustnosti chromanu st¥ibrného je 1,9. 10712

Piiklad 27

Vznikne sedlina siranu st¥ibrného pfi smiseni 30,0 ml 0,01M roztoku dusi¢nanu
stfibrného a 20 ml 0,01M siranu sodného ? Produkt rozpustnosti siranu stfibrného
je 1,7.1073,

Priklad 28

Rozpusténim pevného hydroxidu hofenatého a pevného fluoridu hofeCnatého
byl vytvofen roztok obsahujici ionty Mg**, OH™ a F~. Po dosaZeni rovnovahy
byly analytickou cestou urfeny koncentrace jednotlivych iontl: cpygzs = 3 X
x 1073 moldm™3, coy_ = 6.10"5moldm 3 acp_ = 1,47. 1073 moldm 3. Vy-
poditejte produkty rozpustnosti hydroxidu hofe¢natého a fluoridu hotfeénatého.

P¥iklad 29

Produkt rozpustnosti siranu barnatého je 1.107!% Urdete hmotnost siranu
barnatého rozpulténého pii nasyceni v a) 1 m® vody, b) 1 m® vody okyselené
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kyselinou sirovou na koncentraci 0,IM-H,SO,, ¢) 1 m*® 0,IM roztoku chloridu
barnatého.

Piiklad 30

Produkt rozpustnosti fosforenanu véapenatého, Keaypoy, = 1.107%6.
Vypocitejte hmotnost fosforeénanu vapenatého rozpusténého pii nasyceni v 1 m>
a) vody, b) 0,1M fosforeénanu trisodného, c) 0,IM chloridu vipenatého.

Priklad 31

Produkt rozpustnosti fluoridu hofednatého je Kygr, = 6,5. 107°. Vypoéitejte
hmotnost fluoridu hofe¢natého rozpuiténého ve 250 cm® a) Cisté vody; urdete
hmotnost fluoridu hofefnatého vyloudeného z nasyceného roztoku téhoZ objemu
rozpuSténim b) chloridu hofe¢natého potfebného ke vzniku 0,1M rozioku, c) pfi-
danim fluoridu sodného v mnoZstvi potfebném k tvorb& 0,1M roztoku. Kolikrat
se snizi hmotnost MgF, v tomto roztoku?

Priklad 32

Vypoditejte rozpustnost chromanu stiibrného a) v 1 m* vody. b) O kolik se sniZi
rozpustnost chromanu stfibrného v 0,1M roztoku chromanu draselného ? ¢) Koli-
krat se sniZi rozpustnost chromanu stf¥ibrného v 0,1M roztoku dusi¢nanu stiibr-
ného ? Produkt rozpustnosti chromanu stéibrného je Kyg,c0, = 3. 10713,

Priklad 33

Smisime 25 cm® 0,2M roztoku dusiénanu hofenatého se 100 cm?® 0,1M roztoku
fluoridu sodného. Vypoditejte koncentraci vSech iontd ve vysledném roztoku.
Produkt rozpustnosti fluoridu hofe&natého je Kygr, = 6,46 . 107°.

P riklad 34

~ Vypotitejte koncentraci iontl v roztoku, ktery vznikl z litkovych mnoZstvi
3. 107? mol dusi¢nanu strontnatého a 6 . 10~ 2 mol fluoridu sodného a po dopln&ni
na vysledny objem 200 ml. Produkt rozpustnosti je Kgg, = 2,4.107°.

Pfiklad 35
Vyjadiete koncentraci jednotlivych iontd v roztoku p¥ipraveném smichinim
50 ml 0,006M roztoku chloridu barnatého s 50 ml 0,01M siranu stiibrného. Pro-

dukt rozpustnosti chloridu st¥ibrného je Ky, = 2. 1071° a siranu barnatého je
KBHSO‘ = 1 . 10—10.
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Piiklad 36

Smichanim 20 ml roztoku vzniklého rozpuiténim 2,1234 g dusi¢nanu stiibrného
a 30 ml roztoku se 2,9128 g chromanu draselného byl pfipraven vysledny roztok.
Jak4 je v ném koncentrace viech iontd, jestlize produkt rozpustnosti chromanu
stiibrného je 3.10713?

Pfiklad 37

Vypocitejte koncentraci viech iontl v roztoku, ktery byl pfipraven smichanim
200 ml 0,2M kyseliny sirové se 300 ml 0,2M hydroxidu barnatého. Produkt roz-
pustnosti siranu barnatého je 1.1071°.

Priklad 38

Vznikad sraZenina hydroxidu véapenatého v roztoku pfipraveném spojenim a)
60 ml 1M amoniaku s 15 ml 1M roztoku dusi¢nanu vapenatého ? Produkt rozpust-
nosti hydroxidu vapenatého je Kc,on), =4 . 107° a disociaéni konstanta amoniaku
je K=15,75.10"1° b) Rozhodnéte, je-li mo#né, aby sedlina hydroxidu vapenatého
viibec vznikla v roztoku amoniaku o uvedené koncentraci. ¢) Je mozné, aby sedlina
Ca(OH), vznikla v roztoku vapenatych soli o uvedené koncentraci v prostiedi
amoniaku? '

Pfiklad 39

S pouZitim hodnot z piedchoziho ptikladu vypocitejte potiebnou minimalni
koncentraci hydroxidu sodného, aby jest& nedoslo k vylou&eni sedliny hydroxidu
vapenatého. Misto amoniaku je pouZit hydroxid sodny.

Piiklad 40

Smisenim 200 ml roztoku 0,15M chloridu sodného, 100 ml bromidu sodného
o koncentraci 0,24 mol dm~3 a 300 ml dusi¢nanu st¥ibrného o koncentraci 0,1 mol
dm™? byl pfipraven roztok. Urdete koncentraci viech v ném pfitomnych iontd,
jestliZe produkty rozpustnosti jsou: Kppe; = 2.1071%, K, = 5. 10713,
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CAST 2

2.1 ELEKTRONOVA SOUSTAVA ATOMU

Studium ¢arovych emisnich spekter prvki dokazalo, Ze kolem jddra atomm,
které pfedstavuje v&tSinu hmotnosti atomu, je systém elektront, které moderni fyzika
roztfidila podle jejich zdkladnich vlastnosti. Elektrony maji energii, kterda muizZe
nabyvat urditych hodnot, danych pfedeviim zdkladnim (hlavnim) kvantovym &is-
lem n. Elektrony se vyskytujis uréitou pravd€podobnosti vzhledem k jddru atomu
v prostoru v oblastech existence, jeZ nazyvame orbitdly. Tvar t&chto orbitdli je
charakterizovan vedlej§im kvantovym ¢&islem I, které muZe nabyvat hodnot od
0 do n — 1. Vzijemné usporadani orbitalti v prostoru je ddno dalSim kvantovym
¢islem m (magnetickym), které miiZze nabyvat hodnot od —/ do +/. Kone¢né po-
sledni vlastnosti charakterizujici elektron je jeho spin — rotacni pohyb, jenZ se
muzZe li§it pouze smérem otaceni a je dan kvantovym cislem s, které mize nabyvat
pouze hodnot +1/2 a —1/2. Ze systematiky emisnich spekter odvodil Pauli
princip, podle néhoZ nemohou v elektronové soustavé atomu existovat dva elektrony
shodujici se ve vSech CtyFech kvantovych cislech. )

Cast&ji ne? kvantovych &isel se uziva konven¢nich symbolt k oznaleni uvede-
nych vlastnosti elektronti. Soustavy elektronti s n =1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 se nazyvaji
slupky a ozna&uji se pismeny K, L, M, N, O, P, Q. Elektrony s / = 0, 1, 2, 3 se
oznaluji pismeny s, p, d, f. Misto kvantového ¢isla m se uziva k indexovani orbi-
tala prostorovych soufadnic. Elektrony opadného spinu se obvykle znaédi Sipkami
nebo v textu kombinaci pismen ¥V (pro jednotlivy elektron) a N (pro dvcjici elek-
tronl s opaénym spinem). ;

Elektronova konfigurace atomi je nositelkou periodi¢nosti chemickych Vlastnosu
a je vytvafena u prvka se stoupajicim atomovym éislem podle energie jednotlivych
elektronil, ktera je dana kvantovymi &isly n a I. Atomové orbitaly, které se lisi
prostorovym uspoiadanim, ale maji stejnou energii, se nazyvaji degenerované —
s-orbitaly jsou nedegenerované, p-orbitdly tfikrat, d-orbitaly pétkrat a f-orbitaly
sedmkrat degnerované. Pofadi hodnot energie, podle néhoZ postupuje stavba
atomu, je zhruba toto: 1s, 2s, 2p, 3s, 3p (4s, 3d) 4p, (5s, 4d), 5p (6s, 5d1, 4f), 5d% 719,
6p (7s, 6d', 5f). Energie orbitdlii uvedenych v zavorkéach jsou si navzdjem tak
blizké, Ze dopliiovani orbitaldi je dino v n&kterych ptipadech nejd¥ive prostorovym
uspofadanim. U elektront d je zvlasté stabilni konfigurace s 5 elektrony '(zpola
zaplnénd slupka) a s 10 elektrony (zcela zaplnéna stupka). Proto po-vanadu s kon-
figuraci 3d%4s? nasleduje chrom s 3d°4s! (a nikoli 3d*4s?), jako po Ni s 3d%4s?
nésleduje Cu s 3d'%s' (misto 3d%4s?). Podobng je tomu jesté u n&kolika jinych
prvki. : ‘
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Priklad 1

Vyhledejte v tab. 1, v niZ jsou uvedeny elektronové konfigurace zdkladnich
stavll izolovanych atomii, prvky, u nichZ je doplitovani orbitdld dédno nejdfive
prostorovym uspofadanim.

ProtoZe chemické vlastnosti jsou primarn& dany pouze uspofadanim elektroni
ve vnéjsi, tzv. valendni sféfe atomu, je jednim ze zdkladnich ukold pro posouzeni
charakteru vazby a vazebnych moznosti zjistit spravnou konfiguraci té€hto vazeb-
nych elektronl. Je tedy nutno nejprve urcit, kolik elektronii ma izolovany atom
nebo ion ve své valenéni sféfe, ve kierych orbitdlech a jak jsou tyto orbitaly obsa-
zeny. Vysledek je vyhodné zaznamenat v podob€& tabulky, napft.:

+3d 4s

ca: ar I T
Co: A U111 il

kde symbolem Ar se oznacuje konfigurace nejbliZe niz§iho vzacného plynu s vazeb-
nou sférou s?p® (v tomto pfipad® argonu).

Pti vzniku kladn& nabitych iontd se odtrhavaji s-elektrony nasledujici slupky
drive neZ d-elektrony slupky pfedchozi. Proto napf.:

3d 4s
cut:  Ar| PRI

cot: AWt 1)1

Tento rozdil proti vystavb& atomu je zplsoben relativnim zvySenim néboje jadra —
pti-ionizaci se naboj jadra neméni.. ‘

. Pro izolované atomy a ionty plati vedle Pauliho principu i Hundova pravidla:
Eléktrony obsazuji nejdfive prazdné orbitaly téZe energie po jednom a maji sou-
hlasny spin. Prvni Hundovo pravidlo neplati pfi vytvafeni kovalentni vazby vlivem
silngho pole vazebného partnera (ligandu). Proto neni mozZné spekulativné sestavit
elekftonovou konfiguraci atom@ ve slouCeniné, neni-li zndm experimentélni ddaj
o pottu neparovych elektronii. Tento tdaj ziskime z hodnot magnetické suscepti-
bility: diamagnetické slouCeniny maji viechny elektrony sparované, kdeZto sloude-
niny paramagnetické obsahuji elektrony nesparované, jejichZ pocet lze odvodit
z.hodnot paramagnetické susceptibility.

;Elektronova konfigurace Co3+ v diamagnetickém komplexu je tedy

3d ' 4s

ot A [T
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S vyjimkou nékterych dvoujadernych kom plexd nemohou byt slouceniny s central-
nim atomem o lichém poétu elektront diamagnetické.

Priklad 2

Jaka je elektronova konfigurace iontu 3* a 5* prvku s atomovym &islem 337
Priklad 3

Jaka je elektronova konﬁgurace Cu, Ag a Au a proc?
Priklad 4

Pfechodné prvky jsou charakterizoviny obsazovanim orbitdld d. Jsou lantha-
noidy pfechodné prvky?

Piiklad 5

KyanoZeleznatan je diamagneticky. Jaka bude konfigurace elektronii u central-
niho atomu Zeleza? MZe byt kyanoZelezitan diamagneticky?

Priklad 6

Uvedte n&které ionty s konfiguraci vzdcného plynu.
Piiklad 7

Znazornéte schematicky konfiguraci 1s22s22p®3s23pS3d°4st. .
Piiklad 8 | |

Uvedte moZné uspofadani &tyf (péti, Sesti) vazebnych partneri kolem centralniho
atomu.

Priklad 9

Jakou prostorovou konfiguraci ma hybrid dsp??
(d*sp?, sp?, d?sp?, d°p?)

Priklad 10
Miize byt kyanoieleiiténovy (kyanokobaltnétanovy) anion diamagneticky ?
Priklad 11

Které komplexy dvojmocné médi jsou diamagnetické?
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Priklad 12

Nakreslete schematicky elektronovou konfiguraci dvojmocného Zeleza v okta~
edrickém komplexu s maximalnim a minimélnim sparovanim.

22 ELEKTRONEGATIVITA

Pfi vzniku vazby mezi stejnymi atomy nebo skupinami atomt je rozloZena
elektronova hustota podél vazby symetricky ke stfedu molekuly. Vznika-li vazba
mezi dvéma riznymi atomy, pak ve velké vétSing€ pfipadil je maximum elektronové
hustoty posunuto k jednomu z vazebnych partnerd. K charakterizaci tohoto jevu
zavedl L. Pauhng pojem elektronegativity prvku jako miry schopnosti prvku poutat
eIektron Z metod vypodtl elektronégativit si zaslouZi pozornosti zejména:

Paulingova metoda vypoétu z termochemickych ddaji o vazbach,

Mullikenova metoda vypodtu z ionizaénich potencidld a elektronovych afinit,

Allredova—Rochowova metoda vypo&tu pomoci efektivniho naboje jadra.

.. Metodou Mullikenovou Ize vypocitat i elektronegativitu jednatlivych orbitald —
jejich kombinaci pro vznik orbitilového hybridu se ziskaji hodnoty odpovidajici
vysledkiim jinych metod. Byly navrZeny i metody vypo&tu elektronegativit skupin
a radikald.

Paulingem navrZend metoda vypoltu elektronegativity vychdzi z experimen-
talng& zjisté€nych vazebnych energii a dovoluje stanovit pouze rozdil elektronegativit.
Pauling poloZil elektronegativitu vodiku Xy == 2,1 a k ni vztahl ostatni hodnoty.
Princip vypoltu je velmi jednoduchy: Z experimentalné zjisténych energii hetero-
nukledrni vazby A—B a odpovidajicich homonukledrnich vazeb A—A a B—B se
vypod&ita rozdil energie E, 5 a geometrického priiméru energii homonuklearnich
(tj. &ist& kovalentnich) vazeb E, _, a Eg_gp (v kJ mol™1):

AE=E,_5— [EA—AEB—B]llz
Tento rozdil energii je pak Umérny rozdilu elektronegativit:

X, — Xy = 0,089 \JAE
Tak napf. vazebné energic vazeb H—H, H—CI, a C1—Cl jsou podle tab. 2:
Ey_y = 433kImol™ !, Ey_¢, = 430 kI mol™* a E¢,_¢, = 242 kJ mol~!. Jaké bude
elektronegativita chloru? Dosazenim do vzorce pro AE dostavame

AE = 430 — /433242 = 106

a z toho AX = 0,089 /106 = 0,92.
ProtoZe Xy = 2,1 (zédklad Paulingovy stupnice) a chlor je elektronegativnéjsi
z obou partnert, je X¢ = 3,0.

Vzhledem k tomu, Ze vétSina vazebnych energii neni zndma s dostate€nou pies-
nosti, byvaji Paulingovy hodnoty elektronegativit uvadeny pouze na prvni desetinné
misto.
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Priklad 1

Vypoététe z energii vazeb hal—H, hal-—hal a H—H elektronegativity fluoru,
bromu a jodu.

Priklad 2

Vypottste z energii vazeb C1—0, CI—Cl a 0—O (Si—O, Si—Si, 0—0 elektro-
negativitu kysliku, je-li X¢ = 3,0 (je-li X5; = 2,2) a kyslik elektronegativngjsi
z obou partneri.

Priklad 3

Vypo&téte z hodnot elektronegativit vypoctenych jinymi metodami (tab. 3)
energii vazeb As—Cl, Si—Br a S—H.

Priklad 4

Vypoitéte elektronegativitu ethylu z energii vazeb et—et 331 kI mol~taet —H
406 kJ mol .

Mulliken definoval elektronegativitu na zaklad® pokusné pfistupnych zmén
energie, kterymi je provazena tvorba pozitivnich nebo negativnich iontt z elektro-
neutralnich atomil, a naopak. OdtrZeni elektronu z atomu R, tj. pochod

R—e=R"
je vyvolan energii m&fitelnou v eV jako ioniza¢ni potenciél (I). Pfechod
R+e=R"
je provazen zm&nou energie, jeZ se nazyva elektronovd afinita () a je udavéana opét
v eV. Aritmeticky pramér téchto hodnot povaZoval Mulliken za miru elektro-

negativity prvku
- X = 1/2(I + &)

analogickou elektronegativitam Paulingovym, s nimiZ je v jednoduchém vztahu
XMulliken = 3315XPauling

Nejlepsi shoda podle tohoto vztahu je u kovil a halogeni, zatimco u boru, uhliku,
dusiku a n&kolika dal§ich prvki se tidaje autorli rozchézeji. Tato neshoda je zdsadni
povahy a vysvétlil ji Jaffé se spolupracovniky. U prvkd tvoficich hybridni vazby
(napf. u uhliku) je nutno vypocitat podle Mullikena elektronegativity pro elektrony
s a p a pomoci t&hto hodnot teprve vypotitat elektronegativitu hybridu. Tak napf.
u uhliku je elektronova afinita a ioniza¢ni potenciél

oA, = 8,74eV I, = 18,84 eV
o, = 0,69 eV I,=11,22¢eV
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"a z toho
8,74 + 18,84 27,58

X5 (Multiken) = 5 =— = 13,79 -
0,69 + 11,22 11,91
Xp (Mulliken) = 3 = ) = 5,95

13,79 5,95
s (Pauling) = —5"'1*5" = 4,38; X, (Pauling) = '3’—15‘ = 1,89

_ 438 +3.1,89 4,38 + 5,67 10,05

X

3 — — — (A
Xop = 4 = 4 =z =21
X2 = 4,38 +32.1,89 _ 438 ; 3,78 _ 8,316 o

Takto vypoftené hodnoty elektronegativity jsou v dobré shodé s hodnotami
Paulinga i jinych autord.

Priklad 5

" Vypottéte elektronegativity Li, Na, K, Mg, Be, Co, Cu, Ag z hodnot I a o/
uvedenych v tab. 4.

Piiklad 6

Vypoctéte elektronegativity pro halogeny a kyslik z hodnot I a &, uvedenych
v tab. 4.

Priklad 7

Z hodnot I a &/ pro elektrony s a p vypo&téte orbitalové elektronegativity u boru
a dus1ku akoneénéijejich elektronegat1v1ty pro hybridni vazby sp? (u boru a dusiku)
a sp® (u dusiku).

Tieti metoda pro vypocet elektronegativity atomu uZivd pojmu efektivni ndboj
Jddra, ktery nalezl zna¢né uplatnéni v teoretické chemii a jehoZ odvozeni je ne-
zbytnou operacii v fad€ kvantové chemickych vypodti. PestoZe tato metoda ne-
poskytuje zvlastni vyhody pro vypodet elektronegativit a je zatiZena jistou chybou,
je zde uvedena hlavn& proto, Ze zahrnuje vypo&et efektivniho naboje jadra.

ProtoZe exaktni odvozeni vinovych funkei je moZné pouze pro atom vodiku,
popi. helia, stalo se v kvantové chemii nutnym zjednodusit sloZit&jsi atomy tak, e
soustava elektrond s vyjimkou jednoho ve valenéni sféfe je povaZovana spolu
s jadrem za jakési efektivni jadro, jehoZ naboj je dan atomovym ¢islem zmen¥enym

o stinici vliv okolnich elektront.

Tak vznika soustava efektivniho jadra a jednoho elektronu, FeSitelna obdobnd
jako atom vodiku. Zéakladem vypodtu efektivniho ndboje jadra je prisouzeni
stinictho u¢inku elektronim v jednotlivych orbitalech, jeZ je u riiznych autort
rizné.
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Nejrozsifenéj§i metodou je postup Slateriv, podle n&hoZ jsou elektronové
orbitdly rozdéloviny do skupin a pofadi podle své energie: 1s, 2sp, 3sp, 3d, 4sp,

4d, 4f, Ssp, 5d, 5f, 6sp.
Stinici konstanty nabyvaji hodnot:
a) o0

sféra, z niZ byl vyjmut dany ,,vodikovy*¢ elektron,

b) 0,35 pro elektrony této sféry,

(0,30) pro elektrony této sféry, je-li tato sféra ls
c) 0,85 pro elektrony sféry nejbliZe niZ§i, je-1i n-ta sféra sp,

(1,00) je-li n-ta sféra d nebo f,

d) 1,00 pro vSechny elektrony niZsich sfér.

Pfehledné lze tato Slaterova pravidla znazornit tabulkou:

nz?2
Sféra n=1
S, P d, f
n+1azs 0 0 0
n 0,30 0,35 0,35
n—1 —— 0,85 1,00
n—2azs —_— 1,00 1,00

pro elektrony sfér s vy$3im hlavnim kvantovym &islem (n), ne¥ ma

Odvodme nyni napfiklad, jakym efektivnim nabojem pusobi jiddro na okolni

elektrony u atomu Zeleza.

Podet
elektront —€4 —€34
Fe 45 2 1.0,35 0
3d 6 14 . 0,85 5.0,35
= 11,90 = 1,75
3sp 8
18 . 1,00
2sp 8 =.18,00
10. 1,00
= 10,00
Is 2
Stinici konstanta XS = 22,25 19,75

"_e3sp
0
0

7.0,35
= 2,45
8.0,85
= 6,80

2.1,00
= 2,00

11,25

e,‘Zsp

0
0

0

7.0,35
= 2,45

2.0,85
L =1,70

4,15

—€1s

1.0,30

. 0,30

ProtoZe efektivni naboj jadra Z* je roven naboji jadra Z zmen3enému o soudet

stinicich konstant vSech elektront

Z*=Z7Z—XS
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je pro atom Fe (Z = 26)
z* 3,75 6,25 14,75 21,85 2570
Tato metoda nedava vidy spolehlivé vysledky, je-lin = 4, miiZeme ji v§ak pouZit
pro nejrizn&jsi elektronové konfigurace.
Vypo&et elektronegativit pomoci efektivniho naboje jadra zvaZuje silu, kterou

,.efektivni jadro* ptisobi na vazebny elektron ve vzdalenosti atomového poloméru r.
Jeden z nejobvyklejSich vzorcti ma tvar

3330 2%

= 0,744
r? (pm)

Nejvtiim problémem této metody je hodnota atomového poloméru, kterd u né-
kterych atomt resp. ionté zat&Zuje vysledky znaénou chybou.

Priklad 8

Vypoditejte elektronegativitu Li (r = 114 pm).
Piiklad 9

Vypoctitejte elektronegativitu Be (r = 87 pm).
Piiklad 10

Vypocitejte elektronegativitu Si (r = 111 pm).
Priklad 11

Vypoditejte elektronegativitu Zn (r = 132 pm).

Priklad 12

Vypocitejte elektronegativitu Ga (r = 126 pm).

Uvedené metody vypoctu vedou ve vétSin€ pfipadi k celkem shodnym hodno-
tam. Nejobvyklejsi jsou prvni dvé — Paulingova a Mullikenova. Pfi zjistovani za-
vislosti mezi elektronegativitami a nékterymi vlastnostmi chemickych vazeb je viak
nutno znat elektronegativity nejen izolovanych atomi, ale i jejich skupin a radikali.
Pfitom je velmi duleZité uvazit vliv hybridizace, vliv ndsobné vazby a niboje na
hodnotu elektronegativity. Nejjednodus$i a velmi spolehlivy zplisob vypoctu
elektronegativity skupin navrhl Kagarise; velmi €asto se ho pouZiva.

Kagaristiv zpusob vychazi z pfedpokladu, Ze vysledna elektronegativita atomu,
na ktery jsou jeSt& vazany dal§i substituenty, je ddna primérem elektronegativit
té&chto substituentli a zakladniho atomu.

270



Tak napf. elektronegativita skupiny —CCl; je dana primérem elektronegativity
uhliku ve stavu sp® (2,50) a chloru (3,00):

X _co, = 12 (Xc + X))
= 1/2 (2,50 + 3,00)
= 2,75
Jsou-li na zakladnim atomu skupiny substituovany rtizné atomy nebo skupiny,
vypodteme nejprve pramér jejich elektronegativit a ten pak pouZijeme k uvede-

nému vypoctu.
Elektronegativita skupiny —CCIBrF by tedy byla:

Ceoer = 1/2 [Xc + 1/3 (Xa1 + Xa; + Xp)]
= 1/2]2,50 + 1/3 (3,00 + 2,80 + 4,00)]
= 1/2 (2,50 + 3,27)
= 2,88
Na prvni pohled se zda paradoxni, Ze podle tohoto postupu maji stejnou elektro-
negativitu skupiny —CCl;, =CCl, a =CCl. Bylo by tomu tak, kdyby se v tomto
pfipad& neménila elektronegativita uhlikového atomu s jeho hybridizaci. Zvy3eni
elektronegativity p¥i pfechodu z hybridizace sp® na sp? a sp je ve sméru vazeb od-
vracenych od nasobné vazby — ve sméru nasobné vazby je elektronegativita sniZena
o stejny rozdil.
Do vypodtu elektronegativity skupiny =CCl, musime proto za X dosadit
2,30 misto 2,50:
Xece, = 12 (X=c + Xe)
= 1/2 (2,30 + 3,00)
= 2,65

Povsimnéme si rozdilu této hodnoty pro =CCl, od 2,75 pro ——~CC13..
Priklad 13
Vypocdtéte elektronegativity skupin —OH, —O—OHa —NH,.
Priklad 14
Vypodtéte elektronegativity skupin —CHCIl,, —C=N, =CBrCla —HC=CCl;.
Priklad 15 \ |

Vypocdtéte elektronegativity skupin —SiH,Br, —GeH; a —ONO,.
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23 MEZIJADERNE VZDALENOSTI

ExperimentdIné pfistupnou veli€inou, kterd nejlépe charakterizuje chemickou
vazbu, je délka vazby — meziatomovd, nebo jesté vystizngji mezijadernd vzddlenost
(toto oznaceni je b&Zn&j3i v zahraniéni literatufe). P¥i interakci elektront, neutront
nebo nejast&ji paprskit X na elektronovych obalech pravideln& uspoiddanych
atomi dochazi k ohybu (difrakci), z jehoZ zdkonitosti 1ze obtiZnymi vypodtovymi
postupy dospét k prostorovym soufadnicim atomt a z nich pak vypod&itat mezi-
jaderné vzdilenosti. Ve v&t3in& piipadil jsou pfimo publikovany jiZz délky vazeb
jako vysledek strukturni analyzy; v pracich starSich nebo vice krystalograficky
zam&fenych jsou polohy atomii uddny prostorovymi souradnicemi. Vypodet mezi-
atomovych vzdalenosti z té&chto udaji je snadny v pravouthlych soufadnicich, tj. pro
krychlovou, &tvereénou a rombickou soustavu. V t&chto pfipadech je vzdalenost
obou bodtt 4 (x;; y,; z;) a B (x,; y,; z,) ddna vyrazem

AB = [(x; — x2)2 + (4 _y2)2 + (z, — 22)2]112

ProtoZe jsou vSak soufadnice bod ve vSech pracich z oboru strukturni analyzy
krystalti udavany ve zlomcich mfiZzkovych rozmérii (parametrit), je nutné rozdily
(x; — x,) atd., oznadované téZ Ax apod., nasobit t&mito hodnotami. Vyse uvedeny
vyraz bude pak obecn€ pro pravouhlou soustavu

AB = [(Ax)? @ + (Ay)? b? + (Az)? *}12

Pro analogické vypodéty mezijadernych vzdélenosti v soustav® trojklonné, kde osy
nesviraji navzajem pravé uhly, je nutno pfevést prostorové soufadnice na pravouhlé
zavedenim dalgich ¢&lent do jiz uvedeného vyrazu:

AB = [(Ax)? @® + (Ay)? b* + (Az)* c® + 2Ax Ayabcosy +
+ 2 Ax Az ac cos B + 2 Ay Az be cos «]V/?

Tento vyraz pak pro jednoklonnou soustavu (kde je pouze jeden thel jiny nez
pravy) piejde ve vyraz
AB = [(A%)? @® + (Ap)? b* + (A2)* ¢ + 2 Ax Ay ab cos y ]1/?

popf.na .......... + 2 Ax Az ac cos f]'/*

podle orientace pravych hli k osam [pro pravé uhly nabyva doplitujici &len nulové

hodnoty (cos 90° = 0)]. , -
Dosazenim hodnoty cos 120° = —1/2 do vySe uvedeného vzorce dostaneme

vyraz pro soustavu hexagonalni (¢ = 120°): /

AB = {[(Ax)z + (Ay)l — Ax Ay] a® + (AZ)Z 02}1/2

Pouziti uvedenych formuli pro vypodet meziatomovych vzdalenosti ukaZe nejlépe
piiklad.
Vypo&téme mezijaderné vzdélenosti Mn—O v iontu MnO2~ mangananu

draselného.
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K,MnO, krystaluje ortorombicky s mfiZkovymi parametry: a = 766 pm,
b =589 pm, ¢ = 1033 pm, a = f = y = 90°.
Prostorové soufadnice atomu manganu a ctyf kyslikovych atomi jsou:

x y z

Mn 0,229 0,250 0,432
0, 0,006 0,250 0,406
Ox 0357 . 0250 0,578
Om 0312 0,064 0,353
Oy 0,312 0,436 0,353

Pro vazbu Mn—Oy jsou Ax = xp, — Xo, = 0,223

(Ax)* = 0,049 729
Ay =0

Az = 0,026
(A2)? = 0,000 676

a= 7,66 a* = 586756
b= 589 b* = 346921
¢ = 10,33 ¢? = 1067 089
Mn—O; = (0,049 729 . 586 756 + 0,000 676 . 106 7089)'/2
= (29178 + 721)*/* = /29899 = 173 pm

Vypo&téme vzdalenost S—O v iontu SO2~ u pentahydritu siranu m&dnatého.
CuSO0,.5 H,O krystaluje v soustavé trojklonné s m¥iZzkovymi parametry

a=612pm, b= 1007 pm, ¢ = 597 pm, a = 82°16", B = 107°26", y = 102°40’

Prostorové soufadnice atomu siry a atomi kysliku jsou:

S Oy On O Ow
X 0,01 0,89 0,24 0,86 0,02
y 0,29 0,15 0,31 0,38 0,30
z 0,64 0,69 0,82 0,64 0,38

UvaZujeme-li v tomto pfipadé o vypoétu vzdalenosti S—Oy, poudi nas jiz zb&Zny
pohled na soufadnice x5 a xo, Ze (protoZe Ay a Az jsou celkem malé) atom Oy
s t€émito soufadnicemi patii sice do elementarni bufiky, nepatfi vak k tetraedru
kolem siry z této buiiky, ale z buitky sousedni. TotéZ plati o atomu kysliku Oyy.
Podrobny vypodet (ktery tato ivaha usetfila) nis pfesvédéi o jeji spravnosti: mezi-
jaderna vzdéalenost S—O je 511 pm, tedy asi 3,5krat vétsi.

Pro sprivny vypodet je nutno vzit atom kysliku O; ze sousedni elementarni
buiiky, kde m4 soufadnici x = 0,89 — 1. Ostatni soufadnice jsou stejné. Jsou
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tedy pro vazbu S—O;

Ax =0,01—0,89 + 1= 0,12 (Ax)* = 0,0144

Ay = 0,29 —0,15 = 0,14 (Ay)?* = 0,0196

Az = 0,64 — 0,69 = —0,05 (A2)* = 0,0025
a = 612 a* = 374544 cosa = 0,135 2 ab cosy = —269932
b = 1007 b? = 1014049 cos f = —0,300 2accos f=—219218
¢ = 597 c? = 356409 cos y = —0,219 2bccosa = 162318

S—O; = (0,0144 . 374 544 + 0,0196 . 101 4049 + 0,0025 . 356409 —0,12.0,14 x
x 269932 + 0,12.0,05.219 218 — 0,14 . 0,05 . 162 318)*/2
= (5393 + 19875 + 891 — 4534 + 1315 — 1136)*/2
= 21 8041/2
= 148 pm

Piiklad 1

Vypotitejte ostatni vzdalenosti Mn—O v iontu MnO3~ z poloh atomii uvede-
nych v textu.

Piiklad 2

Vypocitejte ostatni mezijaderné vzdalenosti sira—Kkyslik v tetraedru SOZ~

vvvvvv

Priklad 3

Vypodlitejte vzdalenosti platina—dusik a platina—chlor v komplexnim iontu
[Pt(NH,)sCI]** v Cugajevové soli [Pt(NH,);CI] Cl;.H,0, ktera krystaluje Seste-
re¢né s mfizkovymi rozméry a = 2050 pm, ¢ = 6,64 pm.

Polohy atomu:

Pt NH;, NH; i NH; iy ClL
X 0,129 0,092 0,172 0,165 0,079
y —0,129 —0,092 —0,172 —0,165 —0,079
z 0 0,231 —0,193 —0,231 ~—0,233
, Ny Ny

X 0,229 0,028

y —0,028 —0,229

z 0 0
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Priklad 4

Vypotitejte vzdalenosti thorium—chlor v chloridu thori¢itém ThCl,, ktery
krystaluje ve tvere€né soustaveé s parametry miiZzky a = 849 pm, ¢ = 748 pm.

Polohy atom:

Th CJ Cly Clyy Clyy Cly Cly,
x 0 0,281 0 0 —0,281 0 0
y 0 0 0,281 -0,281 0 ~0,219 +0,219
z 0 —0917+1 0917—1  0917—1 —0917+1 0,333+1 —0,333+1

Priklad 5

Vypoéitejte vzdalenosti dusik—kyslik a dusik—dusik v krystalickém oxidu
dusi¢itém N,O,, ktery krystaluje v krychlové soustavé s miizkovou konstantou
a = 777 pm.

Polohy atomii:

Ny Nn O, On Om Ow
x 0 0 0 0 0 0
0,394 —0,394 + 1 0,326 0,326 —0,326 —0,326
z 0 0 0,134 —0,134 —0,134 0,134

2.4 SILOVA KONSTANTA

Jak jiz vime, charakterizuje chemickou vazbu nejlépe a nejpfesnéji mezijaderna
vzdalenost, ktera je vysledkem rovnovahy sil, jimiZ na sebe vazebni partnefi piisobi.
Proto kaZdé poruseni této rovnovihy vyZaduje jisté vynaloZeni energie a sila, ktera
dokaZe zdeformovat chemickou vazbu, je téZ experimentalné pfistupna, a to meto-
dami molekulové spektroskopie. Jejim méfitkem je silovd konstanta K, kterd udava
v newtonech na cm (N cm™?) silu, jeZ zptsobi prodlouZeni nebo zkriceni vazby.

Atomy, které jsou navzdjem vazany chemickou (tj. kovalentni) vazbou, vibruji
kolem rovnovaZnych poloh, zjistitelnych metodami strukturni analyzy, a tyto
vibrace se projevuji absorpci svétla pti prichodu chemickymi slou¢eninami nebo
jejich roztoky. Hodnotami energie spadaji vibraéni jevy do oblasti infraderveného '
zafeni. Infradervend a Ramanova spektroskopie udava pak ve svych vysledcich
charakteristické frekvence odpovidajici riznym vibracim molekul. Z fady rtiznych
druhﬂ vxbrac1 Jez se uplatnujl obecné v molekulach, je pro studium chemické vazby

vvvvv

Interpretace molekulovych spekter je nejsnadnéjéi u dvouatomovych molekul,
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kde se uplatiiuji pouze vazebné vibrace (nebo vyssi harmonické), jejichi" vinocet*)
zavisi na silové konstanté a hmotnostech obou atomit vztahem

.1 [ _ ,[K
"= N

kde ¥ je vlnodet, K—silova konstanta a jg—redukovani hmotnost, tj. harmonicky
primér hmotnosti obou atomit A a B,

Map
‘ k= i+ g
(c je rychlost svétla).
Je-li v tomto vztahu ¥ vyjadieno vem ™!, X v Nem™
v g, pak pfevodni faktor f ma hodnotu 1307.
Vypodet silovych konstant u viceatomovych molekul je obtiZny ukol, ktery Ize

vvvvv

1 a redukovanid hmotnost

molekul Ize vSak v hrubém p¥ibliZeni celkem dobfe povaZovat vazbu mezi dvéma
atomy DCA—B za dvouatomovou molekulu bez zfetele na zbytek molekuly (pokud
na atom A neni vdzdno vice atomil B) a pocitat silovou konstantu z frekvence podle
uvedeného vztahu.

Vypoltéme napf. silovou konstantu vazby C—O v oxidu uhelnatém, vibra&ni
frekvence # = 2144 cm ™. Pro vypodet redukované hmotnosti uZijeme atomovych
hmotnosti pfevladajicich izotopt *2C a 1°0.

_12.16 _ 192
F=137F16 = 38

vztah ¥ = 1307 K fevedeme na K = Y
= upvema—1307u

2
tak¥e Koo = (%) .6,86 = 18,49 Ncm ™!

= 6,86

[rry

Priklad 1

Vypoctéte silové konstanty molekul H, (vibraéni frekvence 4160 cm™!) a D,
(vibradni frekvence 3118 cm™1).

*) Castost vibraéniho pohybu lze vyjad¥it trojim zpisobem: frekvenci » — tj. poétem zékladnich
pohybi za sekundu (s~1), vinodtem ¥ — tj. poétem vin na 1 centimetr (cm-*) a délkou viny 4 vy-
jadfené v um.

Tyto veli€iny poji vztah (kde ¢ je rychlost svétla):

v =9pc = c[A

Odpovida tedy vinové délce 1 = 1pm vinodet 10 000 cm~* ¢&ili frekvence 3 . 10'¢s—1, Velmi ¢asto
(i v této kapitole) se ozna&uji konve&né ndzvem frekvence i vinodty. Z rozmeéru je vZdy zfejmé, o kterou
veli¢inu jde. -
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Priklad 2

Vypoitéte silové konstanty molekul N, (vibracni frekvence 2331 ecm™!) a O,
(vibraéni frekvence 1556 cm ™).

Piiklad 3

Vypoététe silové konstanty molekul DCI (vibraéni frekvence 2091 cm™ 1) a NaCl
(vibraéni frekvence 366 cm™1).

Priklad 4

Vypoététe silové konstanty molekuly C,H, (vibrani frekvence 1974 cm™Y)
a radikalu OH (vibraéni frekvence 3735 cm™).

2.5 VAZEBNY RAD

Klasicka chemie, tj. chemie v tidobi pfed nastupem metod p¥imého feleni struk-
tury a kvantové mechanickych interpretaci vazebnych problémi, vytvofila pro
pochopeni a vysvétleni nékterych vlastnosti, zvlasté u organickych sloucenin, pojem
ndsobné vazby. Tento pojem se ukédzal velmi prosp&$ny a v nékterych pfipadech
podavé nejlepsi nebo alespoti postacujici vysvétleni vztahii mezi analyticky zjiSté-
nym sloZenim latky, mocenstvim atomi v ni, strukturnimi idaji nebo pfedstavami
o vlastnostech latky. V organické chemii jsou napf. neodmyslitelné vzorce s jedno-
duchou, dvojnou a trojnou vazbou mezi atomy uhliku v riiznych hybridiza¢nich

stavech:
Ne_cle Newed _
7C—C< /C#C\ —C=C—

Vysledks strukturni analyzy, jeZ pfinesly prvni Gdaje o meziatomovych vzdale-
nostech a délce vazby, umoZnily pak korelaci (uvedeni do vztahu) mezi délkou
vazby a jeji nasobnosti. Ukazalo se napf., Ze u vazby uhlik—uhlik je jednoducha
vazba nejdelsi, dvojna krat3i a trojnd nejkrat3i. Jest& duleZit€jSim zjisténim pak
bylo, Ze existuji pfechodné typy vazeb, jako napf. u benzenu. Tato skuteCnost
dob¥e souhlasila s pfedstavami teorie rezonance nebo s pfesunem naboji podél
vazby a dala vznik pojmu vazebny fad.

Vazebny Fad (vazebny index,Fdd vazby) N je parametr charakterizujici kovalentni
chemickou vazbu. U vazby, kterd je vytvofena tplnym sdilenim jednoho elektro-
nového paru, ma vazebny ¥ad hodnotu 1 (klasickd jednoduchd vazba), u vazby,
ktera vznikla tiplnym sdilenim dvou elektronovych pari, je N = 2 (klasickd dvojnd
vazba) a kone&né& u vazby zprostiedkované tiemi elektronovymi péary je N = 3
(klasick4 trojna vazba). Vazba stoprocentné iontova ma vazebny fad nulovy (mnoha
autory neni povaZovdna za chemickou vazbu — ve skuteCnosti 100procentni
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iontova vazba téméf neexistuje). Vazebny fad miiZe nabyvat jakychkoliv hodnot
od 0 do 3 (jestliZe se neuplatiiuji pfi vytvofeni vazby orbitaly d a f).

Vazebny fad obecné nelze zméfit. K jeho vypoltu byla navrZena fada cest, které
vedou k vysledkim ne vZdy shodnym. ProtoZe se v§ak diileZitost tohoto pojmu pro
charakterizaci chemické vazby jevi jako nesporna a jeho pouziti mnohdy vyhodné,
zminime se o tfech postupech k vypoétu hodnoty N.

Vazba mezi n&kterymi prvky existuje a byla studovana v tak velkém poctu
sloudenin riiznych typi, Ze je mozZno statisticky zpracovat zavislost vazebného fadu
na délce vazby (mezijaderné vzdalenosti). Tak napf. vazba C—C byla takto studo-
vana fadou autorl a z linearniho vztahu pro r v pm

r==170,8 — 19,8N

je moZno poditat vazebny fad, znidme-li experimentalné stanovenou délku vazby.
Zda se, Ze i pro jiné kombinace vazebnych partnertt ma tato zavislost smérnici
zhruba 20, a Ze tedy plati i podobné vztahy pro vazby

C—O0: r =157 — 20N
N—N: r =160 — 20N
P—O: r = 195 — 20N
C—N: r = 163 — 20N

"Pouziti t&chto vzord je spolehlivé jen tehdy, byly-li odvozeny na vétsim poctu
experimentalnich Gdaji. To lze zatim fici jen o nékterych vazbach.

I kdyZ zavislost vazebného fadu na silové konstanté neni tak jednoducha jako
u mezijaderné vzdalenosti, lze v jistych mezich pouzit imé&rnosti, v niZ jsou srovnany
nepfili§ rozdilné hodnoty vazebnych Ffadd stejné dvojice vazebnych partnerti
s odpovidajicimi silovymi konstantami; tak dostdvame pro pomér jednoduché
vazby k vazbg, jejiz vazebny fad neklesa pod 0,5 a nepfesahuje 1,5, vztah
! 1:N=K, : Ky

kde K, je silova konstanta_! prof typickou jednoduchou vazbu vyjadfena v Nem™*.

Pouziti vzorce
Ky
K,

je tedy omezeno na ty Fidké pripady, kdy lze o n&jaké vazbé& prohlasit, Ze je jedno-

ducha.
1.

Hodnota silové konstanty pro jednoduchou vazbu uhlik—uhlik je 4,05 Ncm™";
je-li silova konstanta téze vazby C—C ve sloudeniné H;C—COCI 523 Ncm™!,

N =

je jeji vazebny rad
5,23
= 2 = 2
N 4,05 1,29
Uvedena metoda je omezena na vazby, jejichZ ¥ad jiZ z n&jaké jiné nezavislé ivahy

zname, a nenalezla univerzalni pouZiti.
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Lepsich vysledkt 1ze dosahnout pouZitim vztahd statisticky odvozenych z vel-
kého poctu udaji o mezijadernych vzdalenostech a silovych konstantach. Z fady
podobnych zavislosti 1ze k vypoétu N pouZit napf. vzorec

—4194 . K™13 4+ r + 106,8
147,7

log N =

Empirické konstanty této rovnice plati pro vSechny druhy vazeb a viechny kombi-
nace vazebnych partnerd. Jako u podobnych zavislosti t¥i veli¢in viak chyba ve
stanoveni jedné z dosazenych hodnot vede k opacné chybé ve vysledku. Proto je
nejlépe pocitat pomoci tohoto vztahu N, zname-li r (oby&ejn& nejpresndjsi idaj) a K
(pomérné pfesné hlavné u jednoduchych molekul).

Vypocteme napf. vazebny fad vazby C=C v molekule ethylenu, je-li r = 135 pm
a K=987Ncm L
—419,4/2,145 + 135 + 106,8 46,2

log N' = 147.7 = 1477

= 0,313

N = 2,05

Podobné& lze vypocitat vazebny fad v bromidu germaniCitém GeBr,, je-li r =
=234pma K = 1,89 Ncm™!.

—419,4/1,236 + 234 + 106,8 1,47
147,7 T 1477

log N =
N = 1,02

= 0,0099

Priklad 1

Vypoctéte ze vztaht r = f(N), uvedenych v textu, hodnoty vazebného fadu N
pro vazby CO v molekule COS (mezijaderni vzdalenost r = 116 pm), v iontu
HCOO~ (r = 127 pm), v molekule CH;COI (r = 118 pm) a HCOOH (r =
= 137 pm). '

Priklad 2

\;ypoététe hodnoty vazebného fadu N pro vazby N—N v molekule HN; (mezi-
jaderna vzdalenost r = 113 pm), F,N, (r = 125pm) a N,H, (r = 147 pm).

Pfiklad 3

Vypoctéte hodnoty vazebného tadu N pro vazby P—O v molekule.P,O4 (mezi-
jadernd vzdalenost r = 165 pm), P,O, (r = 162; 139 pm) POCl; (r = 145 pm).

Priklad 4

Vypodtéte hodnoty vazebného fadu N pro vazby C—N v jontu CN~
(mezijadernd vzdalenost r = 117 pm), v molekule H3;CNH, (r = 147 pm),
NH,CH,COOH (r = 139 pm).
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Priklad 5

Vypoététe z poméru silovych konstant vazebny ¥ad u téchto vazeb (v zavorkach
je udéna silova konstanta pro znamy vazebny fad):

B—CI v molekule BCl;, K= 306Ncm™! (K, = 3,47)
S—O v molekule SO,F,, K =11,13Ncm™! (K = 17,93)
Si—F v molekule SiF,, K= 579 Ncm™! (K, = 3,54)
P—ClI v molekule POCl;, K= 292Ncm™! (K, = 2,52)

Priklad 6

Vypod&téte hodnoty vazebného fadu N ze vztahu log N =f(K~'/3,r) pro nasledu-
jici vazby (hodnoty silovych konstant v N cm ™' a mezijadernych vzdalenosti v pm
jsou uvedeny v zavorkach):

C—H v CH,F (5,26; 111)
C—H vH,0 (7,80; 96)
v H,0, (7,28; 97)
Cr—O v CrO,Cl, (7,01; 157)
Cl—0 v Clo; (6,19; 146)

Priklad 7

Vypodtéte pomoci stejného vztahu jako v pfikladu 6 hodnoty vazebného fadu N
pro nasledujici vazby (hodnoty silovych konstant v N em ™! a mezijadernych vzdale-
nosti v pm jsou uvedeny v zavorkach):

B—F v BF, (6,08; 129)
c—Cl vccl, (2,38; 177)
Se—Cl v SeCI2~ (1,72; 239)
F—F vF, (4,44; 143)
N—N vN, (22,96; 110)

Pfiklad 8

Vypoctéte pomoci téhoz vztahu jako v prikladu 6 mezijaderné vzdalenosti,
znate-li silovou konstantu a je-li moZno celkem piesné odhadnout vazebny ¥ad
téchte jednoduchych vazeb:

C—C v C(CH)),, K=422Ncm™t
As—C v As(CH,;),, K=262Ncm™!
Si—Si v Si,Clg, K =19 Ncm™!
S—S Vv H,S,, K =244Ncm™!
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Priklad 9 -

V které oblasti infraderveného spektra lze hledat vazebné vibrace u jednoduchych
vazeb s nasledujicimi meziatomovymi vzdalenostmi:

C—0 v CH;CH,OH (r= 148pm)

B—O v BO; (r = 136 pm)
F—O v F,0 ' (r = 141 pm)
a u dvojnych vazeb
N—O v NOBr (r=115)
Cc—O v CH;COH (r=122)
C—C v H,C=CCl, (r=1238)

2.6 SEKUNDARNI HYBRIDIZACE

V piedchozi stati o vazebnych thlech byla jiz zminka o vlivu substituentd na
hodnotu vazebnych Ghit a deformaci pravidelnych uspofadani atomit v moleku-
lach. Zména elektronegativity vazebnych partnerii nemé vliv jen na hly, ale i na
délku vazby, a to zcela zakonité. Tento vliv byl sledovan v posledni dob€ systema-
ticky a formuloval jej Bent, ktery také navrhl pro tento zjev nazev sekundéarni
hybridizace. Podle tohoto autora plati tyto zavéry:

1. Pravidelna prostorova uspofadani v molekule jsou moZna jen tehdy, jsou-li
viechny atomy vazané na centralnim atomu stejné nebo alespoti maji stejnou hod-
notu elektronegativity;

2. nejsou-li hodnoty elektronegativity téchto atomi stejné, dochazi k sekun-
darni hybridizaci, tj. k pfesunu charakteru vazebného orbitalu s, resp. p(d) tak, ze

3. charakter s se koncentruje ve sméru k atomu s nejmensi elektronegativitou.
Za substituent s nejmensi elektronegativitou lze povaZovat volny elektronovy par;

4. soustfedéni charakteru s se projevi zkracenim vazby, soustfedéni charakteru p
Jjejim prodlouZenim;

5. soustfed#ni charakteru s sousednich vazeb zplisobi zvétSeni vazebného thlu,
soustfedéni charakteru p jeho zmenSeni.

V kapitole vysvétlujici elektronegativitu bylo uvedeno, Ze hodnota elektronega-
tivity charakterizuje schopnost atomu vytvaret chemickou vazbu, tj. sdilet vazebné
elektrony, a Ze pevnost (energie) vazby je tim v&tsi, &im v&tsi je rozdil elektronega-
tivit obou vazebnych partnerii. Z kapitoly o vazebném fadu vyplynulo, Ze pevn&jsi
vazby (s vét$i vazebnou energii) jsou krat$i. ProtoZe orbitaly s maji v&tsi elektro-
negativitu neZ orbitaly p (u uhliku napf. X, = 4,84 a X, = 1,75), je zcela pochopi-
telné, Ye charakter s se presouva pti sekundéarni hybridizaci tak, aby rozdil elektro-
negativit byl nejvétsi, a Ze tento pfesun vede ke zkraceni mezijaderné vzdalenosti.
U charakteru p musi tomu byt naopak.

Tak napk. se méni vazebné tihly na atomu uhliku se zm&nou zastoupeni orbitald
sa p.
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Nehybridizované orbitaly p uhliku (100%ni charakter p) maji uhel 90°

hybridni orbitaly sp?® (75%ni charakter p) 109°28"
hybridni orbitaly sp® (66,6%ni charakter p) 120°
hybridni orbitaly sp (50%ni charakter p) 180°

Stejné tak Ize ukazat na sloudeninach CF,, CHF;, CH,F, a CH,F, Ze zmény
a rozdily v délkach vazeb a vazebnych thlech jsou nejvétsi tehdy, kdyz jsou velké
rozdily v elektronegativitich substituentii:

CF, 132 pm (délka vazby C—F)
HCF, 133 pm (délka vazby C—F)
H,CF, 136 pm (délka vazby C—F)
H,CF 139 pm (délka vazby C—F)

Délka vazby se stoupajicim podilem charakteru p vzrista. Stejné dokazuje zména
vazebného thlu <« BrPBr a délky vazby P—Br pfesun charakteru s vazby u slou-
cenin PBr;, PSBr; a POBr;.

Br\ Br\ Br\

Br—P: Br—PS: Br— PO

Br/ Br/ Br/
< BrPBr: 100° 106° 108°
délka vazby P—Br: 223 pm 213 pm 206 pm
Elektronegativita substituentu ve skupiné Br,P — stoupa v fadé: elektronovy

par < S < O a stejné tak klesi charakter p a stoupa charakter s vazby P—Br
a zmenSuje se jeji délka.

Pfiklad 1

Zjistéte, zda bude vzdalenost S—O deli v aniontu siranovém nebo thiosirano-
vém, a proc.
Priklad 2

Ktery z aniontd ClO,, ClO; a ClO; ma nejdelsi a ktery nejkrat$i vazebnou
vzdalenost ?

Priklad 3

V které molekule bude vét§i vazebny thel, v SCl, nebo SOCI,?

Pozndmka: Teorie sekundérni hybridizace nemuze fesit piipad, kdy se v analo-
gickych slouceninadch méni kvalita vazebnych partnertl, jako napf. v jiz uvedeném
piipadu Br;P, Br;PS a Br;PO, zm3na délky vazby P—S a P—O nebo zména
-vazebného uhlu

0] (¢] 0] _
1 NH, o’ N\, H3C/ \CH3 a pod. V takovych ptipadech se priméarné
uplatiiuji vlastni rozméry atom.
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Tabulka 1

TABULKY

Elektronova struktura atomi
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Tabulka 1

| | [ | |
Z‘Prvek 233’344445515'5%6’6 6]6!7
ss‘p s;pdsp’dfsp’d f!s] ;d f[s
85 At 21216[|2/6]10/2|6(10/14/ 216110 215
86 Rn 2126261002 |61]10(14,2 |6 10 216
87 Fr 21216|2]6|10/2|6(10/14|2]|6 |10 216 1
88 Ra 212162610/ 2,61(10/14/ 2610 2|6 2
89 Ac 2126216 |10/216(10{14; 2|6 |10 21611 2
90 Th 21216 ,2/6(10/2,6(10(/14]2]6|10| 1|276]|1 2
91 Pa 212162 (61!10:26|10;14| 2610/ 2:2 |61 2
92 U 212/6|216(10{2|6!10{1412 6|10 3/2 61 2
93 Np 21216|2|6|10/2,610/14/ 216110, 4|26 |1 2
94 Pu 2/21612/6|10/2/6{10/14/2}6 (10| 5/2]6|1 2
95 Am 2121626102 |6(10/14/26!10] 6{2| 6|1 2
96 Cm 2(216,2/6[10/2/6(10/14/2}16 10/ 7|2 61 2
97 Bk 212162610/ 2/6[10/14/ 2| 6110 8/ 2 6|1 2
98 Cf 21216/2/6|10/2|6(10/14| 2|6 (10 9/ 2/611 2
99 Es 212161216102 |6(10]14}2 611010/ 2|61 2
100 Fm 2121612,6[10/2]6(10/14}2 6110112161 2
101 Md 21216121610/ 216|10{14| 26110112/ 2|61 2
102 No 2121612161002 16(10/14| 2|6 10{13|2]61{1 2
103 Lw 2121612|6(10/2|6(10|14,2|6(10{14|2 6|1 2
104 21216(12]|6(10/216(10/14}2|6[10/14, 2|62 2
|
Energie vazeb (podle Paulinga) v kJ mol~! Tabulka 2
H—H 432,8 : O—H 461,3 Si—J 213,9
c—-C 2453 S—H 366,3 Ge—Cl 435,8
Si—Si 177,9 Se—H 305,6 N—F 288,0
Ge—Ge 177,9 H—F 617,4 N—Ci 160,7
N—N 83,7 H—Cl 429,9 P—Ci 262,9
P—P 79,1 H—Br 365,4 P—Br 205,9
As—As 63,2 H—I 298,9 P—I 147,3
0—-0 146,1 C—Si 241,1 As—Cl 252,4
S—sS 267,1 C—N 203,4 As—Br 200,9
Se—Se 241,1 C—-0 293,0 As—I1 138,6
F—F 159,1 C—S 228,1 O—F 245,3
Cl—Cl 241,9 C—F 4479 0—Cl 206,4
Br—Br 193,0 C—-Cl 278,4 S—Cl 276,7
I—I 151,5 C—Br 226,0 S—Br 239,4
C—H 365,4 C—I 190,5 Se—Cl 279,6
Si—H 314,4 Si—O 373,8 Cl—F 361,7
N-—H 350,4 Si—S 254,9 Br—Cl 220,6
P—H 263,7 Si—F 607,4 I—Cl 213,5
As—H 198,0 Si—Cl 359,3 I—Br 179,6
Si—Br 290,1
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Tonizadni potencidly (/) a afinita k elektronu (7) v eV Tabulka 4

Prvek I k=4 Prvek I K4
H 13,6 0,75 N s { 26,92 14,05
F 20,86 3,50 P 14,42 2,54
Cl 15,03 3,73 P s 20,20 8,48
Br 13,10 3,70 P 12,49 1,98
J ‘ 12,67 3,52 Cu 7,70 2,40
(0] 18,53 3,40 Ag 7,60 | 2,50
Mg 7,10 1,08 Na 5,10 0,50
Ca 5,76 1,02 K 4,30 0,80
Al 8,83 2,11 Li 5,39 0,82
B s 14,91 5,70 Be 8,58 —0,99

8,42 0,32 Co 7,86 3,29
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VYSLEDKY PRIKLADU

Kapitola 1.1 Hmotnost atomi a molekul

8. 3,270 76 . 1073 kg
9. 1,97092. 10725 kg
10. 132,905; cesium
11. 190,2; osmium
12. 69,08 % $3Cu a 30,92 % $5Cu
13. M.(B) = 10,81
14. M (Ga) = 69,72
15. 'm(GLi) = 7,021 u
16. 12C : 1}C =89,25 : 1
17. '9Ag : '9Ag = 1,036 : 1
18. x(33Cl) = 75,4 %; x(37C) = 24,6 %
19. 6,540 . 102° atomi 33Si
20. a) M,(Ba(ClO;),.3 H,0) = 390,29
b) M,(KCr(SO,),.12 H,0) = 499,39
) M(K,[Fe(CN)4].3 H;0) = 422,391
d) M,(K,P,0,.3 H,0) = 384,381
21. a) M,((NH,)s M0,0,,.4 H,0) = 1235,86
b) M,((NH,) ¢W,05,.6 H,0) = 1887,26
22. x(*H) = 99,985 %
x(3H) = 0,015 %
23. Am = 5,046 . 107 2% kg
24. a) 'E=4,535119.107127J
b) E, = 6,783 53 . 10'' J
25. Am = 2,636 . 107 %% kg
E, = 7,508 54 . 10" ]
26. Zn : ZnO =4 :1
27. 5,68 .10 % g H,
28. 2,429 .10° m
29. 2,794 . 10%! atomi As, tj. 0,3475 g As
30. RozloZeno je 45,45 molekul CaCO;; x(CaO) = 45,457,

Kapitola 1.2 Litkové mnoZstvi

9, 83,03 kmol
10. 3,00. 1023 atomd rtuti; n = 5,0 . 107° mol
11. m,= 40,08 gCa
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12.
13.

14.

15.
16.

17.
18.

19.
20.
21.

22,

23.
24,

25.

26.

27.
28.
29,
30.

31.
32.

n = 5,0.10% kmol Si

Mo = Mo == Mz,

n = 10 kmol; V° = 224 m® CO,

Ve = 4,186 m*® CH,; m = 30,0 Mg CH,

V piebytku je kyslik. V° = 0,221 m*® O,; n,, = 9,862 mol;
m = 316 g O,; ny,c = 0,892 kmol

g pecty = 0,6 mol; g, po,y, = 4,5 kmol; ngg.o, = 0,2 mmol

ny, = 15 mol; ny, = 45 mol; nyy, = 30 mol; myy, = 510 g;

Veu, = 67,23 dm?

Ro, 1o, = 11 :1

Pokles hmotnosti je 1,1 kg; Vo, = 560 dm?

Acaco, ‘Mo = 3 11

Pokles hmotnosti 0o 33 hmotnostnich dili.

m = 1878.,6 kg; n = 44,62 kmol

Mmcy, = 115,9 kg; ny,o = 89,24 kmol

P,:P,

o.(H,) = 5,958; 0.(0,) = 0,375, g,(vzduch) = 0,415

V5, = 0,56 dm?

Nzno *Mago = 1 13,086 =1 :3;my.0:my,o=1:10,224 =1 :10

NN, PHg, tHco, = 2:1:7

Mpeo  Man0, = 1 11,1722

Mg, tmg=3.10%:1

75,0 %5 NO, : 25 90 N,Oy ;s Xno, = 75 %, Xnj0, = 25%

Kapitola 1.3 SloZeni soustavy

10.

11.
12,
13.
14.
15.
16.
17.
i8.
19.
20.
21.
22.
23.
24,
25.

ncy = 10 mol; ng; = 2,5 mol; mg, = 354,53 g;

wg; = 16,53 %; x5; = 20

Npyi:Ng; =97038 : 1

no, = 4,410 mol; Vg, = 98,825 dm?

a) 1 Mg chloru je v 50 Mg vody; b) 1 kg bromu je v 16,67 kg vody
a) 5tun; b) 2 Mg

Moy = 1,695 t; wey = 59,09,

Moy = 38,1 Mg

waicr = 82,86 005 Wager, = 8,57 %

wer = 1,86 9 (ve vod8); wg, = 53,18 % (v odparku)

Weps = 88,2 9

Teoreticky vytézek je 779,4 kg Pb; skuteny vytézek je 64,15 % Pb
Mp, = 55,22 Mg

Wey = 62,5 705 Whruging = 21,73 9

w=109%

oy, = 29,53 %

Wso, = 18,6 745 Wi,s0, = 23,845 %
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26.

27.
28.
29.
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.
63.
64.
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a) 2,687 . 10%° entit vzduchu; 5,630 . 10°* entit O,;
b) 2,08 . 10%° entit vzduchu
Vorgueh = 60,32 m*

vozduch = 3343 m3

Vs, = 54,0 dm?
Pn, = 60 %; 0o, = 40 %

Ve = 1,9 dm® (pfed rozkladem); Ve, = 1,925 dm* (po rozkladu)
m = 1,4636 g; my, = 0,1071 g; wo, = 7,329

m = 1,4279 g; No, = 1,846 . 10'%; wo, = 9,00 %; 9o, = 6,186 %,
No, : Mo, = 23,5 mol : 1 mol; objem se zvétsi o 3,45 7

Wo, = 159

wo, = 13,04 9; xo, = 8,00 7;; 0o, = 8,00 %

wo, = 9,00 %; xo, = 5,97 %. Objemové sloZeni: 80,42 77 N,; 12,59 9/ O,;
5,97 % 05; 0,96 9, Ar; 0,04 %, CO,

we, (celkového) = 70,585 %; wg. (nesloudeného) = 27,42 9,
Zvysil se 0 3,343 9

Hmotnostni ztrata je 18,9 %; we, = 81,1 %

a) we, = 81,9 % wewo = 15,4 73

b) hmotnostni ztrata je 18,1 9,

Wzao = 46,23 %

Zvyseni o 1,15 %; wy,0 = 5,86 %

Wzeo = 12,21 %

Stupefi oxidace je 50 %

Weps = 27,35 %; Wepo = 72,65 %; stupeii oxidace je 74,00 7
Wy, (celkovy) = 82,73 9; wzns = 609,38 %

Wz, (celkovy) = 78,79 %; Wzno = 88,26 %5 wzns = 11,74 9
Wans = 11,76 955 Wzno = 28,24 75

Wy, = 70,84 %; wg = 23,63 %; wo = 5,55 %

Sulfid byl zoxidovan ze 40 9,

Stuperi oxidace je 60,68 %

Wzno = 30 %

Wzo = 89 705 Wzno = 5 745 Wzas = 6 %

Waa = Wzns = 70,94 %

Weao = 82,95 %

Hmotnostni ztrata je 3,34 %

Wres00 = 13,25 %

Pievedeno z 20 %. Hmotnostni ztrata je 0,668 %

WEge =— 39,10 %; Wg = 44,90 %;mf:e= 195,5 g, Mg = 224,5g
Vin, = 3,20 m® :
my, = 0,938 g

we = 51,8%
(pNz = 60 %; (pNO = 40 %; "VN2 - 58,34 %, WNO == 41,66 %
(PCZHS == 86,59; (pCH4 = 14,40 %; WC = 79,50 %



65. o, = 0,6677 .
66. Vquen = 41758 m>; Vo oo oo = 5052,7 m?;
PN, = 64,46 005 0co = 34,71 705 @ = 0,83
67. Viuen = 45554 m%; Voo e = 5353 m?;
P, = 66,4 70; oco = 29,8 %5; ¢co, = 3,0 %55 oar = 0,8 %
Spotfeba vzduchu vzriista o 9,1 9, vzrista objem gener. plynu o 5,9 %, klesa
obsah CO o0 4,9 9 (ztraty CO,, C)
68. ou, = 2570 9co = 42,3595 on, = 32,23 955 @ac = 0,42 %;
69. ¢y, = 31,15 90; 0co = 44,24 %5 on, = 24,30 %5 @ar = 0,31 %
70. Viduen = 2,2434 m°; V0 = 2,274 m3;
PN, — 78,8 %; Pco, = 20,3 %; DPar = 0,9 %
71, Viguen = 1,071 m3; P, = 78,8 %; Pco, = 20,6 %; @ar = 0,6 %
72. npey, ilpc, =101
73. Wrac1 = 75 %
74. wg = 42,56 %
75. nx = 2 mol; wg = 26,1 %
76. wy = 23,18 705 wg, = 47,36 %5 wy, = 7,52 95 wey = 21,94 %
7. Weaco, = Wumgco, = 30 %; Heaco, = 1 mol
78. Weaco, = 40 705 Wygco, = 60 % Weao = 43,82 %5 wygo = 56,18 %
79. wz, = 10 %; wg, = 90 %
80. wyno, = 87,10 %
81. wg=53%
82. Hmotnostni pomér (NH,),SO, : NH,NO; = 1 : 1,76
83. Weaco, = 575 %
84. on, = 21,4 7%; @u, = 64,3 9%; onp, = 14,3 %
85. a) wy, = 38,7 %; b) wg, = 40,3 %
86. wso, (volny) = 459
87. wg=34,6%
88. wso, (volny) = 40,0 %; wso, (vazany) = 49,0 %
89. nso, (volny) : nso, (vazany) = 1 : 2; wyo, (volny) = 29 %
90. wso, (volny) = 50,0 %

Kapitola 1.4 Chemické vzorce

12. NH,CH,CH,NH,, ethylendiamin

13. mc :mg :my :my =3 :8:7:1, CS(NH,),, thiomodovina
4. mc :mg =3 :16; we= 1579 %; ws = 84,22 %; CS,

15. C,H,

16. C,HsO,, (CH,COOH),, kyselina jantarova

17. Ca(C0O0),.H,0

18. (COH,);; CH;CH(OH) COOH

19. B;N;Hg, borazol

20. C,Fq; Cy,F 4
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21. Mg(Cl10,),.6 H,O; hmotnostni ztrita je 424 g

22. (C403),; C4,0,

23. C,,0,,H,

24. C;Hg

25. H,C,0,

26. C,H,,, (butan)

27. (KOQO),; Cs04K

28. KMgCl;.6 HyO; wy = 23,04 975 wy, = 14,31 903 we, = 62,659

29. KCl.MgS0O,.3 H,0

30. 2 PbCO;.Pb(OH),; Pb(C,H;0,),.3 H,0

31. NCH;; N,C,H,,; N(CH;),N; — azid tetramethylamonny

32. (SiH;),0; SigO3H;

33. Mg,Si,05.Mg(OH),

34. Cu,FeSnS,

35. 3 Be0O.Al,0,.6 SiO,

36. LiAlSi,Oq

37. NaAlSiO,; KAISi;Oq4

38. CaAl,Si, 04

39. Mg,Al,Si;0,,

40. Cu;FeS,, bornit; we, = 55,63 %; wee = 16,30 %; ws = 28,07 %

41. CuFeS,, chalkopyrit; we, = 34,63 %, wg. = 30,43 %, wg = 34,94 9

42, CusFeS;

43. NH,NaHPO,.4 H,0

44. Na;PO,.12 H,O

45. K,S;0,, = K,S,0, + SO,

46. 2 H,0; Na,HPO,; Na,HPO,.2 H,0

47. BaS,04.2 H,0

48. Fe,(S0,);.9 H,0

49. Na,P,0,; Na,HPO,; Na,HPO,.12 H,0

50. (COq,66Nig,34)354

51. (Fey,oNig,1)S

52. (Fey ,Mn, 5)WO,

53. (Nig,75C00,125F€0,125)As;

54. wimno, = 80 %5 Wicio, = 20 %

55. Whamspos - 120 = 64,9 705 Wramsasos - 10 = 35,1 7%

56. my,s0, = 110 1 g; H,S0, . SO;

57. wg = 10,6 %

58. wn(NaNO;) = 16,48 %; wy(KNO3) = 13,86 %; wy(RbNO;) = 9,50 %;
wn(NH,NO;) = 35,00 9; nejvyssi v NH,NO; -

59. wi,o = 16,92 %; Wano, = 18,32 %; wsi0, = 64,76 7

60. a) wy = 24,34 9%; b) w, = 33,35%; ) wy = 47479,

61. w,, = 20,90 %; ws, = 34,79 %

62. wp,o, = 42,27,
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63. wp = 54,309
64. Whetist. = 9 %
65. weae, = 85,7 % Woenise,. = 14,3 %
66. a) wy = 28,1 %; b) wy = 264/
67. Whetlst. = 5 27 %
68. my 0, = 1951 ¢g
69. 221,75 kg Na,CO;; 209,2 kg CaCO;; 753,1 kg SiO,
70. Woesise. = 4,0 %
71. CuSO,.H,0
72 mc, = 133,0 g; mcys0, = 349,5 g; we, = 24,18 %; Wegso, = 63,559
73. Vzroste 0 14,36 9, hmotn. ztrita je 36,08 %
74. Pokles hmotnosti je 37,75 % ; Woewse. = 17,58 %
75. Vzrist hmotnostniho obsahu je u m&di o 11,0 %, u neistot o 4,8 %,
76. Whegist. — 670 %
77. Pokles hmotnosti je 28,21 %
78. a) Weyso, = 81,5 %; b) 100 g
79. Wy,o =25%
80. wy,0 = 10,96 %
81. we, = 25,45 %, odstranéno bylo 88,58 % vody
82. Woesist. = 7,6 7%
83, w=30%
84. Netistoty se zvysi o 3,57 %, hmotn. obsah zinku o 15,42 %
85. Pokles! o 23,26 %
86. mc,,0, = 26,085 g; we,,0, = 15,229
87. mc,,0, = 53,0 g; 130,00 g Cr,(SO,);
88. mc,0, = 79,525 g
89. w=9,42 9% KAI(SO,),.12 H,0
90. w = 80 J{ KCr(S50,),.12 H,0; mc,,0, = 12,174 g;
zmensi se 0 43,75 %; wy = 14,06 %,

Kapitola 1.5 Chemické reakce a chemické rovnice
15.1 Sestavovani chemickych rovnic

Pozndmka: Cisla znamenaji koeficienty a jsou sefazena jako v zadaném pfikladu.

11. ) 2+ 356+ 1 + 3
D)2+ 14+222+2+2+1
)3+4-3+2+4
D1+44+4352+1+2+3
) 12+1-1+12

12.2)2+3+6>2+3+6
D)2+3+152+6+1
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)1 +3+3-2+3
d2+2+5-1+2+14
e)2+6—->1+4+3

13. a) 4 + 3> 1 + 12KCI
b)2+4+1-4+K,S0,
¢)1+6+6—-2+3H,0
d10+6+1-1+19+ H,0
e)2+1->14+1+2

14. B,O, + 3 CaF, + 3 H,S0, = 2 BF; + 3 CaSO, + 3 H,0

15. 2 K,Hgl, + 4 KOH + NH,Cl = Hg,ONH,I + KCl + 7KI + 3 H,0
16. 6 KOH + 3 CS, = 2 K,CS; + K,CO; + 3H,0

17. 3 ZnSO, + 4 Na,HPO, = Zn,(PO,), + 3 Na,SO, + 2 NaH,PO,
18. 3 LiBH, + AICl, = AI(BH,); + 3 LiCl

19.2) 2 +2+6->2+3
B)2+2+2-2+1+1+1+2
O1+12+41254+12+6
Hd+4+1->4+1+5
&) 2+5+6-2+2+3+2
)1 +8+4—>1+8+8+4

20.a) 1 +6+1->1+2+3H,0
b)2+3+5H,0->2+3+20H"
) 2+4+2H,0-1+4+4
d) 10 + 2 + 16 » 5 + 2Mn** + 8 H,0
&) 6+ 1+ 14—>6Fe" +2Cr*" + 7H,0
f) 5+2+46-5+2Mn*" + 3H,0
g 2+1+4-1+1+2H0
h)3+1+8—+3+2Cr3++4H20
ch) 5+ 2 + 16 » 2Mn?* + 58n** + 8 H,0
) 3+6-5+1+3H,0

2M.2)3+4-53+2+1
Bl+1+1->1+2+2H,0
O1+4-2+1+2H,0
d4+8+1+2-4+4KOH
&) 8 +3—6+1
f)3+5+2H,03+5
9 2+1+3->1+1+3
h)2+4+1-2+5+2+2+4H,0
ch)y3+2-2+3+3+6H,0
)3+2+6-3+2+12HCI

22.2) 6 + 1 + 145 3Cl, + 2Cr®* + TH,0
b) 5 + & + 9 - 8Mn? + 5PO;” + 12H,0
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23.

24.

25.
26.

27.
28.
29.
30.
31.
32.

33.
34,

35.
36.

37.

38.

39.

¢)2+ 3+ 4-5Mn0O, +2H,0
d)5+ 1+ 8->5Fe*" + Mn** + 4H,0
e) 5+1+6-3I, +3H,0
f)1+2+ 8- Cl, + 3Pb** + 4H,0
g 1 +4+5-2802" +8Cl~ + 10H"
h) 1+ 6+ 14-2Cr*" + 31, + TH,0
i)y2+1-8,02" +21°

a) 1+ 3 + 7 - K,Cr,0, + 2K,S0, + 7H,S0,
b) 2 + 8 + 11 - 2 AsH; + 8 ZnSO, + 3 Na,SO, + 8 H,0

&) 5+ 2+3-10CO, + 2 MnSO, + K,S0, + 8 H,0

d) 2 + 3 + 2 — 5 MnO, + 2 KHSO, + H,SO,

e) 1 + 3 + 3 > 3 Na[H,PO,] + PH,

f) 3+ 1+ 4H,S0, — 3 Na;AsO, + K,SO, + Cr,(SO,); + 4 H,0

a) 2 + 10 + 6 » P, + 6 CaSiO, + 10 CO
b) 3 + 8 > N, + 6(NH,),S0,

©) 1+2-N, + 2KCl + Cr,0, + 4H,0

d) 3 + 24 - 3 Fe(NO,), + 6 H,SO, + 15 NO + 6 H,0

e) 1 » N, + 4 Hy,O + Cr,0,

f) 1 + 14 + 6 — 2 Na,AsO, + 3 Na,SO, + 14 NaNO, + 6 CO,

5Te + 6 HCIO, + 12 H,0 = 5 HgTeO;4 + 3 Cl,

31, + 10 HNO, = 6 HIO, + 10 NO + 2 H,0

I, + 5Cl, + 6 H,0 = 2 HIO, + 10 HCI

5 Ba(I0,), = Bas(I0y), + 41, + 90,

P, + 10 HNO, + H,0 = 4 H,PO, + 5 NO + 5 NO,
2 OsF, + 6 H,0 = 0sO, + 0sO, + 12 HF

2 BaS + 6 NaHSO, = 3 Na,S,0, + 2 BaSO; + 3 H,0
6 KOH + 8S = K,S,0; + 2 K,S; + 3 H,0

NaIO3 -+ KzSzOg -+ 4 NaOH = Na3H2106 + KzSO4 + Nast4 + H20?

Nal + 4 Br, + 10 NaOH = Na,H,I04 + 8 NaBr + 4 H,0
Cl, + 20H™ = CI” + CIO~ + H,0

3Cl, + 60H™ = 5CI~ - ClO; + 3 H,0

C4H,NO, + 2 Fe + 6 HCl == CqHsNH, + 2 FeCl; + 2 H,0

4 Au + O, + 8 NaCN + 2 H,0 = 4 Na[Au(CN),] + 4 NaOH

4Zn + 10 HNO, = NH,NO, + 4 Zn(NO3), + 3 H,0

2 MnSO, + 5(NH,),S,0, + 8 H,0 2% 2 HMnO, +

+ 5(NH,),SO, + 7 H,S0,

MnSO, + (NH,),S,0s + 2 H,0 = MnO, + (NH,),S0, + 2 H,SO,
Cr,0; + 3 KNO; + 4 KOH - 2K,CrO, + 3 KNO, + 2 H,0

3 MnO, + KCIO; + 6 KOH - 3 K,MnO, + KCI + 3 H,0
3 C,H,0H + K,Cr,0, + 4 H,SO, = 3 CH;CHO + Cry(SO,); +
+ K,S0, + 7H,0
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40- 2 FeSO4 + H202 + HzSO4 = Fez(SO4)3 + 2 Hzo
41. 3 FeS, + 24 HNO, = 3 Fe(NO;); + 6 H,S0, + 15 NO + 6 H,0O
42. 4 FeS, + 11 0, = 2 Fe,0, + 8 SO,

Kapitola 1.6 Jednoduché stechiometrické vypocty

. 20 g NH,NO;; 0,25 mol NH,NO,
. 29,5 g (NH,),S0O,; 38,0 g KNO,
Ve duen = 596,7 m*; Vo = 100 m?; gy = 34,64 %

Nso, = 0,2023 mol; Vg, = 4,5335 dm*

me = 8,0 g5 Mge,0, = 230g

10. Vgy, = 3,20 dm?; 15,86 g Ca(OH),; 0,214 mol Ca(OH),
11. Ve, = 11,2dm?; m,, = 98,08 g

12. a) mpg,, = 702 g; b) nyg, = 7,5 mol

13. ny, = 0,25 mol; me,,o, = 45,0 g; Wer,0, = 84,4

14, mc,,0, = 28,5 g; mgno, = 37,9 g; ztraty 7,12 g Cr,0,
15. mgno, = 15,2 g; piebytek 8 9 Pb

16. Voni,, = 22,4dm?; V§, = 24,64 dm?

17. ny, = 1,5 mol; V§, = 33,6 dm>

18. ncaen, = 25 kmol; ny,o = 75 kmol; mc,co, = 2,5t

19. my,s = 13,48 g; Vg, = 8,864 dm’

20. mp,s0, = 359 g; mc =96 g

21. wgc = 65,65 Y

22. 126 g Na,S0;.7 H,0; 121 g H,0; 32 g siry

23. ny; = 2,5 mol; wy; = 59,78 %,

24, Vg, = 1l mol H,; mc, = 39,3 g; nc, = 2/3 mol

25. nyy = 0,6 mol; my, = 16,2 g; mpg, = 1438 ¢

26. 100 g POCl,

27. 180 g Ti(SO,),

28. myici, = 81,0 g; iny, = 3,75 mol; Vg, = 84,0 dm®

29. 365 g bromové vody

30. Vy,s=46,6m’; Vg, = 23,3 m?

31. Vg, = 104,83 m>; ngo, = 4,678 kmol; my s0, = 458,81 kg
32. a) 21,74 g MnO,; b) 189 g Na,S0,.7 H,0; ¢) 92 %

33. 194,0 kg MnO,; 904 kg HCI 36%ni

34. 64,0 g Na,SnS;; 50%ni pfebytek

35. 4,275t H,SO0,; 1,4 t siry

36. wg, = 67,8 9; vzrist 0 29,1 %,

37. a) wy, = 95,29%;b) 8,22 ZnS0,.7 H,0

38. mc,, = 1,044 Mg; Vy3, = 348,3 m? uvedené &istoty

39. ¢co, = 0,039

40. 23,92 %; wg, = 47,71 %

41. Vytézek 69,44 9

© %N om
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42.
43.
44.
45.

" 46.
47,
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66. ¢
67.
68.
69.

70.
71.
72.
73.
74.
75.

a) 386 g FeCl;.6 H,0; b) ztraty 5,06 %

Mycio, = 100 g

mg, = 86,9 g; Vg, = 59,01 dm?; ng, = 2,633 mol; wgcio, = 50,0 %
88,7 g Cu(NO,),.6 H,0; mc,0 = 23,9 g; myno, = 168,0 g;
Nyno, = 0,8 mol

a) 79,0 g CuS0,.5 H,0; b) we, = 85 %

W, = 55,2 %; wg = 44,8 05 Moy, = 61,52 ¢

56,66 g Na;SbS,.9 H,O; my,on = 14,13 g; ms = 9,44 g
Mgp,s, = 839,3 g )

My yone = 378 &5 Nz, = 2 mol, ig, = 4 mol

Wzno = 14 %43 Wz, = 98 %4

Wzno = 12,5 %; 214,5 g ZnSO,.7 H,O

27,6 g vzorku

me, = 254,5 kg; my,s0, = 491 kg

W0, = O %

Pso, =~ 5,6 %

Pso, = 20 %

Me,p, = 4,00 kg; my,s0, = 4,90 kg

Vi,s = 8,83 dm?3

My,po, = 156 kg; 7 H,0; wy0 = 38,53 %

Pso0, = 24,97 my=14,1 g

Mgro0, = 25,3 8; Mgy = 98,1¢g

217 g bromové vody

Myaen = 1t

Mcac, = 800 kg; Vy, = 280 m?

mBaoz = 1,494 g; my,s0, (207ni) = 4,325 g

Mge,0, = 666 kg; Vo, = 373, 6 m>; Vidgun = 2450 m?
a) Pso, = 15,2 %; PN, = 84,8 %;

b) 950, = 7,6 %: on, = 81,9 %; 9o, = 10,57

12 231 m?® vzduchu

Wzn = 50,98 %, Wya = 4,54 V53 Wz, = 62,28 %, Wyn = 5,54 %
Mey, = 2,17 t; Meao = L71 L mgey = 0,76 t

133,3 g Cr,(SO,);3; 100 g Na,S0;.7 H,0

1 Mg hliny, 441,5 kg H,50,

Myac) = 1,47 Mg; Vo, = 232,6 m?; Viu, = 422 9 m?

Kapitola 1.7 Vyjadfovani sloZeni roztoku

24.
25.
26.
27.

= 21,6 kg; Va0 = 158,4 dm’
Vo = 221 ml
Myacr = 225 kg
72 ml CH,OH; 828 ml C,H;OH
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28. Ve,u,on = 0,6 dm?
29. my,o = 566 g
30. 220 g FeSO,.7 H,0; wg, = 2,94 %
31. weusos = 16,0 %; we, = 6,36 %
32, myc, = 0,4244 g
33. mg = 129,62 g; my,50, = 396,5 g; ny,s0, = 4,043 mol
34. a) Vycp = 251,6 ml; b) Ve, = 91,7 ml
35. myc; = 22,25 g; 6,1 moldm™3; xyc; = 11,14 %
36. 5,5212 g Th(NO,;),.4 H,0
37. mgp, = 9,282.1073 ¢
38. V=754 ml
39. m=4,9638¢
40. 0,2M-ZnCl,
41. npes = Agc, = 0,03 mol
42. nc,0 = ngyomy, = 0,5 mol; 2,5M-CaO
43. 0,05 mol dm~?* NH,
44. ny,o+ = 0,024 mol
45, ngy- = 0,0265 mol
46. 0,15M-AgNO,
47. Vgu, = 11,205 dm?
48. 0,2M-NH,
49. 0,446 dm?®
50. 0,05M-H,SO,
51. 1IM-HCI
52. Moy = 192,0 g5 Mypnosy,. 1210 = 55,70 8
53. 0,282M-H;PO,; mp, =8,73. 1073 ¢
54, weq =209
55. Vgu, = 146,2 dm’
56. a) w=0,0760 %; x = 0,080 %;

b) w=0,754 %; x = 0,8 %;

o) w=27549%;x=28,67%
57. wau, = 24,0 94; xnp, = 33,54 %; vzroste o 10 %
58. wy,s0, = 17,50 %
59. Odparit 600 g H,O
60. m = 2900 g; Vy,o = 2175 ml
61. wy,,s0, = 40 Y. Z roztoku vykrystaluje 179,2 g
62. 1000 g Na,CO; (94%niho)
63. m,, = 525 g; V,op = 509 ml; my,o = 499 ml
64. na 57,3 % pivodni hmotnosti
65. weyso, = 16 % pfidime 74,4 g CuSO,.5 H, O (&istota 94 %)
66. ny,c; = 16,67 g
67. w=25,09%
68. Wy.ou = 20 %

298



69. Viciaey) = 110,3 ml

70. Vy,o = 630,6 ml

71. a) w=9,8%;b)x = 1,958 %;¢) 1,106 mol dm~2; d) 10,9 g ve 100 g H,O
72. 0,75M-NaOH

73. Myacr = 26,47 8; Vigyo = 73,53 ml

74. 1IM-KCl

75. 1508 ml; wg,s0, = 10,07 %

76. 50,74 % LiCl pti 60 °C; 43,98 %; LiCl pfi 20 °C; sniZeni o 6,76 %
77. Vyloudi se 33,4 g K,Cr, 045 m = 276,6 g; Wk, cr0, = 10,71 %
78. wam.er = 20,0 %

79. wys, = 35%

80. m=238¢

81. my,o = 286 ml

82. W04, = 26,68 % war = 4,2 %; 565 g H,O

83. wy = 10 %; wxon = 14,357

84. wyc; = 333%

85. 0,5M-NaOH; wyaon = 2 % Xnaon = 0,9 7%

86. wxon = 97,0%

87. Wnayco, = 954 %

88. Wyaon = 10,5%

89. Wyaon = 14 %; Wract = 18,15 YA

90. wyg,c = 14,32 %; wucr = 9,33 %

91. Zasaditou; wya,s0, = 7,24 %

92. my,s0, = 33865 g; Wi,s0, = 7,85 % Wi,s0, = 0,52 %
93. V = 42,84 ml

94, me.s = 2,95 kg

95. Wpy2r = 19,26 %3 Wepcats002 = 30,24 %65 Vo, = 2,5 dm?
96. mp,s0, = 0,584 g

97. Mpger = 2,452 g; 342,2 ml 0,05M-AgNO;

98. 0,05M-CaCl,; Vo, = 1,12dm’; mc,c, = 5,548

99, 0,667M-KI; ng; = 0,1 mol; ny, = 0,1 mol

100. 10 ml
101. wycy = 20 %; Vier = 1359 ml
102. Wya,s = 9,525 %, Wrans = 5,12 %
103. wyu, = 20,00 %

104. Vg, = 44,82 dm3; wynso, = 26,17 %
105. 1085 ml 15,1%niho NaOH
106. Vylou&i se 51,4 g Na,S80,.7 H,0
107. 20 % SO; (volny)

108. 44,45 ml 0,5M-KOH

109. wgo, = 20 %
110. my, 50, = 24,463 Mg; Zvysi se 0 53 %;

Visso, = 13,36 m*; zvysi se 0 56 7
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111.
112.
113.
114.
115.

Wi,so, = 84,48 7;; hmotnost se zvétsila o 80 %

m = 12,69 mg

Wract = 28 % iy, = 4,791 kmol; ng,on = 9,582 kmol
Mgno, = 0,86 g

Mey == 9 g

Kapitola 1.8 Vypolty za pouZiti zdkont pro idealni plyn

25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34,
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42,

43.

44,

45.

300

Zmensi se o0 2/3 pivodniho tlaku
Zmensi se 0 90 %, piivodniho objemu
10 kPa

64,0 kPa

0,3 m3

150 cm?

293 °C

Tlak se snizi 0 12 %

SniZi se 0 10 °C

153 °C

2,76 m3

1 litr

1000 °C

920 dm?; 1,15 kg

25,0 dm3

Zmeni se o 125 kPa

862 m?; 20,95 %; 258 kg kysliku
a) 107,1 kPa

b) 78,4 kPa

c) 49,7 kPa

a) 1,22 dm?
b) 12,2 dm?
¢) 122 cm?
d) 1,22 m?

a) 1.25kg
b) 0,915 kg
c) 1,97 kg

a) 0,082 g vodiku

b) 1,314 g kysliku

c) 1,149 g dusiku

d) 1,149 g oxidu uhelnatého
e) 1,396 g sulfanu

f) 2,627 g oxidu sifi¢itého
g) 2,914 g chloru



46.
47.
48.
49.
50.
51.

52.
53.

54.
55.
56.
57.

58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.

67.
68.

69.

70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
71.

3,941 kg

71 kg

m = 130 kg

5,81 dm?

Po, = 20,964 kPa

Pu, = 102,66 kPa; pco = 7,34 kPa
¢n, = 93,33 %5 @co = 6,677
®co = 40 %; @co, = 60 7

Pco = 30 kPa

Pco, = 6 kPa

Pu, = 12 kPa

Pcn, = 2,4 kPa

Pn, = 69,6 kPa

65 9% CH,;209% H,; 109% C,H,; 5% N,
111 kPa

6,0 dm?; py, = 68,7 kPa; pco = 81,3 kPa

Pco, = 75,0 kPa

Pco = 225,0 kPa

Peenc = 300 kPa

801 °C

90,234 kPa

1,50 dm?3

7,21 Mg

C,H,

C,H,

C,Hg

CiHyo

@0, = 43,33 % @y, = 56,67 %%;

Wo, = 92,45 %5 wy, = 1,55 %

Tlak se neméni. SloZeni: 50 % H,0; 25 % 0,; 25 % CO,

Tlak se sniZi 0 9,1 % pivodniho tlaku; @, = 40%; @0, = 40 %;
Pu,0(g) =207, :
a) Peere = 43,3 kPa. SloZeni: @co, = 30,8 %; On,04) = 46,1 %; @0, = 23,17
b) peen = 23,3 kPa. SloZzni: ¢, = 57,1 % ; @o, = 42,97,
CH,:C,Hg=2:1

CH;0H : C,H,OH=1:2

323,2 litrd

2,00 m*

0,707 m3

2,5.10'°

41cm?;3,35.107%g

a) 3,6.10'°

&) 1,26.10'°
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78.
79.
80.

81.

82.
83.

84.

8s.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
9.
9s.
96.
97.
98.
99.
100.

101.
102.
103.
104.
105.
106.
107.
108.
109.
110.
111.
112.
113.
114.
115.
116.
117.
118.
119.
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Snizi se 0 60 %,

1cm?

30,2

119,4

1,2013 kg m ™3

2,0586 kg m™?

M, = 39,95

¢, = 0,6045

0, = 2,449; M(X) = 70,19 g mol !

C,Hs

C3;H,

CH,S

C4Hyo

C,H(O0,

C,H,0,

C,H;

16,02 m3

82 %

SniZi se 0 4 %

10%

147,2 kPa

¢o, = 16,459,

2) 6.00 g; gy, = 12,7 %, 9co = 873 %

b) 6,00 g; On, = 98,2 %, ¢co = 1,8 %

we = 37,5 % ¢co = 15 % Pco, = 25 7%

Zreagovalo 60 % CO; ¢co, = 35,29 %, ¢co = 23,53 %, ¢o, = 41,18 9
®co = 40 %, ¢co, = 60 %5 weo = 29,8 %, Weo, = 70,2 %
On, = 209, oy, = 80 %5 wy, = 77,78 %, wy, = 22,22 )
Wy, = 50 %, wn, = 50 % oy, = 93,34 %, on, = 6,66 7,
39,16 g; 32,5 dm?

0,13 MPa

55¢g

Xnaci0, = 25 Y65 Xkcio; = 75 74

4,6 mol; 113,6 dm?

608 g mramoru

a) 6,00 Mg; b) 2238 m® CO,; ¢) 15 % netistot

a) 24,82 Mg CaCOj;; b) 4.10°* m® CO,; ¢) 16,55 % nedistot
Wyo, = 20 %

39,11 kg mramoru

27,26 ml 0,25M-H,SO,

10,83 kPa

156,9 dm*® NH;

a) 1,28M-NH;; b) pyy, = 11,0 kPa



120.
121,
122.
123.
124.
125.
126.
127.
128.
129.
130.

8,124 g; 7,707 dm?

25dm?3 H,; 1 dm® IM-HCl
283,9 g Zn; 1442 ml HCI (209,ni)
30 dm? Cl,; 126,6 g K,Cr,0,
@so, = 15,38 %, @s0, = 46,15 %, @0, = 38,47 7; 81,25 kPa
3,5t

Wea = 20 U5 wz, = 80 7

Wzno = 735 %; Wzy == 98’5 %
Mzy = 3,46¢; Wzncl, = 3,449
0,3 MPa; 0,756M-ZnCl,

150 dm?

Kapitola 1.9 Pfiklady nékterych sloZitéjSich vypocti v anorganické
syntéze

1.
2.

70,39, HF,

a) 33,09 HBF,

b) 308,2 g HBF,

¢) 64,05 g CuCO;.Cu(OH),

a) 28,6 9%, HNO;

b) 49,2 %

a) 146,0 g 65%ni HNO;; 379,6 g 25%,ni HNO;
b) 137,0 ml H,O

) 77,7 g

d) 549

. a) 15,4 ml H,O

b) 71,6 g (NH,),Fe(S0O,),.6 H,O
c) 2,889 Fe

a) 59%ni HCIO,

b) 60,6 ml H,O

c) 82,4 g Li,CO;

d) 29,0 dm*® CO,

e) 219,3 g LiClO, . 3 H,O

f) 38,71 %

g) 367,

a) 86,5 g FeSO,.H,0

b) 143,1 ml 10%ni H,SO,

c) 10,0 g 65%ni HNO;, tj. 7,22 ml HNO;
d) 20,6 g (NH,),SO,

e) 10%

a) 402,2 ml 35%ni HC!

b) 354,4 g H,O

¢) 63,1 ml 96%;ni H,SO,
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d) 440,26 g H,O
e) 195,24 g CaS0,.2 H,0; 164,60 g CaS0O,.1/2 H,0
f) 15,7%
g) 2144 g H,0
h) 174,59 g MgS0,.7 H,0
9. a) 509,3 g )

b) 42,6 ml 96%ni H,SO,
¢) 934,4 ml H,0
d) 1,98% H,SO,
e) 1134,7 g Na,S0;.7 H,0
f) 1541,7 g H,0

10. a) 190,7 g H,BO,

- b) 136,9 ml HCI 35%ni

¢) 1000 ml H,O
d) 163,5 g H;BO,

11. a) 137,7g
b) 5,0 ml H,0O
¢) 26,2 ml 85%ni H;PO,
d) 46,56 g NaH,PO,.2 H,0
e) 47,7 % NaH,PO,; 38,25 % NaZHPO4

Kapitola 1.10 Elektrolyza

ol

220 g Ag
9. 3,00 g Cu
10. 26 min
11. 0,IM-AgNO;
12. 4 h 28 min
13. 15A
14. 6 h 47 min 15 s
15. 2392 A h; 0,5 m? kysliku
16. 98,41 %
17. 94,5 %
18. 19,56 % Cu
19. 46,453 g KI
20. 10kA
21. 34 h 27 min 22's
22. 93,09%
23. 1,45 A;
24. 7,00 A
25. 65,61 9; 28,76 litrh (za standardnich podminek)
26. 105 A
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27.

28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.

3s.

a) V, = 0,615 dm?; b) p.. = 0,234 MPa; ¢) ¢, = 28,0 %;
d) ny, 11, = 1:0,74

505 kg; 54,56 h

88 kg KMnO,; 44 h 48 min 32 s

435%;5h3 min40s

Ne; Wacios = 40,35 %, Wacio, = 15,17 %; 34 h 22 min 53 s
WNact = 27:6 %

Moy = 142,26 g; Wy,s0, = 11,3 %

a) 72,1 %; b) Wyacio, = 39,39 76 Wac1 = 8,37 %;

¢) 4 h 38 min 47 s; d) Wnaci0, = 35 %

7 h 1 min 59 s; wgo, = 7,5 %; 895 g KIO;

Kapitola 1.11 Oxidac¢né-redukéni reakce

22.
23.
24,
25.
26.
27.
28.
29.

30.
31.
32.
33.
34,
'35,
36.
37.
38.
39.

40.
41.
42,
43.
44. E
45.

a) —0,777V; b) +0,777V; ¢) — 0,777V
a) E, = —0,059 V; b) 2E,; ¢) 3E,
a) pH=7;b) pH = 2,5;¢) pH = 8,5;d) pH = 1,5; e) pH = 10
a) —0,649 V; b) —0,708 V
Snizit 0 0,323 mol dm™?
0,038 moldm™3
Z roztokt se budou vyluovat Ag, Hg a Sn
Oba jsou neuslechtilé kovy se zapornymi hodnotami elektrodovych potenciali,
Ey < Eyn
Na Zelezu. © Zn | Zn?"* || Fe** | Fe @
Vyloud&i se Pb, Au, Cu
a) ¢) probihé reakce
Ag, Cu, Ni, Fe, Zn
Reaguji a), ¢), )
Pd, Cu, Pb, Sn, Co, Zn, Al, Be, Sr, Rb
Cu, Ag, Cd, Sn, Pb, Co (CasteCng)
Ba, Ca, La, Cr, Ga, Ni, Pb, Cu, Ag, Au. Baryum
Zaporné elektrody jsou: Zn, Mg, Pb. Tyto kovy se I'OZpOUStejl
a) +0,299 V; © 1 H, | H* | Cufglos, | Cu @
b) —0,211 V; @ Pb | Pbj 5o, I[H || 3 H, @
c) —0,277V; © Ni | NIOOZSJ HY||1H, ®
1,00V
1,062 V
3,770 . 1072 mol dm™?
6,02. 1073 mol dm™3

E=0,118V; © Ag| Aggo01 | Ao | Ag®
a) 40,1 V; b) kladna elektroda je cin. ¢) nastane prepdlovani clanku.
d) ©H, | HpH SN2y | Sn @

© Sn | Snj o0y | Hpu-s | H2 @
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47.
49,
50.
51.
52.
54.
5s.
56.
57.
58.

59.

61.
62,
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.

74.
75.
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0,14V
0,64 V

. Snizi se

0,002 mol dm 3
a) 1,20V; b) 1,06 V
Jodidy na jod
Ne . Eg,x- > Eg037/s01”
Rozdil standardnich elektrodovych potencialt v zasaditém prostfedi je mno-
hem vé&tsi, priblizné 2 x
Zeleznaty a kobaltnaty hydroxid
HCIO, v kyselém prostfedi
KI + KNO, + CH;COOH = NO + I, + CH,COOK. Chloridy ani bro-
midy za téchto podminek nereaguji .
2[Fe(CN)6]*~ + H,0, + 20H™ = 2[Fe(CN)g]*~ + O,
[Fe(CN)¢]*™ + H,0, ~ HY = [Fe(CN)s]*~ + H,0
Reaguje a) vznika I,; b) vznika Br, + I,
Reaguje a) vznika Br,; c¢) vznika I, + Br,;
d) vznikd HIO; + Br, (pfi zahfivani)
Vznika a) I, + Fe**; b) H,SO, + I, (popt. az I7);
¢) S + I, (popt. az17); d) Cl, + 105 -
Z jodidu vznika jod, chlorid a bromid nereaguiji
a) Egesspers > Eguasjsnzv; 2Fe’t 4 Sn?* = 2 Fe?* + Sn**t
b) Neprobihd, protoZe Egus.jsn2+ > Efez+jpe @ Egesspers > Egnas /sn
©) Efer+jre < Egyasjsz+; Fe + Sn** = Fe?* 4 Sn2*
Vznika: a) I, + FeCl,; b) I, + Cr3*;¢) 1, + H,0;
d) I, + O, + OH7; e) nereaguje
Vznikd: a) S 4+ 17;b) SO;~ + 17; ¢) nereaguje;
d)S,0;” +1°
Ano. Ny +1,=21" + 3N,
Urychluje se katalyticky pfidavkem stop S?~, SCN™ atd.
Nejstalejsi je [Co(CN)s]*~, nejsilngjsi oxidaéni u&inky Co®*
Ano. Mn* V!
Ano
Ano, kromé& manganu
a, ¢) Redukce, b) oxidace
Redukce probiha za vzniku elementarniho stfibra ve viech ptipadech. Nejsnaze
se redukuje AgNO;, od chloridu k jodidu stfibrnému ochota k redukci klesa
a) b) Ano. Eﬁgz+/ng+ > Elf;g“/ﬂg > E;n“/s,,z-r
©) Ne. Egua+sn2+ > Efyoreg2-/mg
d) Ano. Epygr,p2- g > Efsn(omyer-tsn(oms)-
a, e, f, g) Redukce na AsH,
a) 5H,0, + 2 KMnO, + 3 H,S0, = 50, + 2 MnSO, + K,SO, + 8 H,O

o (=] - [}
EH202/H20 > EMn04 /Mn2+ > EOz/H202



76.

71.
78.

79.
80.
81.

82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.

89.

90.

b) H,0, + 2 FeSO, + H,S0, = Fe,(80,); + H,0
Ef.,0.m,0 > Epes+/per+
¢) H,0, + 2KI + H,80, =1, + K,S0, + H,0
Eg,0,:0 > Egypar-
d) H,0, +2Ce** =2Ce** + 0,
Eg,0um:0 > Elessjces+ > Egymso,
e) H,0, + PbO, + 2 HCl = PbCl, + O, + H,0
Egr0.m:0 > Eppoypvrs > EG, 0,
a) oxidace na I*V; b) ne
21" +Cly=1, + 2Cl™
I, + 5Cl, + 6 H,0 = 2 HIO, + 10 HCI
51" +10; + 6 H" =31, + 3H,0
Az na +VII
a) Ep,03/Br» = Emnoj M2+, OXidace probihd v 50%ni H,SO,
b) Ano. Eﬁsxos/m; > ElSInOZ/an‘f
¢) Ne. EI\OIO;/NO < Eyno; /Ma2+
d) Ano. Egio,/mis+ > Epno; a2+
e) Ne. E¢ ,02-/cr3+ < Epnog Mn2+
f) Probiha v prostfedi koncentrované kyseliny dusi¢né
8) Ano. E5,027 /503" > Epaoy Ma2+
h) Ne. EZ,j2c1- < Evno;/ma2+
Brom ano, jod ne.
a) 105 ; b) I,; ¢) 105 ; d) nereaguje; e) I,
Vznika a) 105 + CI7; b) I0; + ClI” + OH™ a dile na H510Z™, +VII;
¢) H;102~, + VII; d) oba ionty mohou existovat vedle sebe jen
neutralni nebo alkalické reakci;
e) nereaguji
K, =8.10%7; K;; = 5.10'%; K;je 1,7.10° x v&tsi.
K= 1,6.102, ano, 10'? x v&tsi
a) K=24.10'; b) K= 1791; c) K= 1,5. 10!
a) K = 67,68; b) K= 1,3.10'%; c) neprobfha; d) K = 1,3.10**
a) Ano. K = 1,7.10'*; b) ano. K = 1,8 . 10**; ¢) neprobiha
a) Ne. b) TI,(SO,); + 4 KI =21, + T1,80,; K= 7,0. 10*?
6 FeSO, + 2 NaNO; + 4 H,SO, = 3 Fe,(SO,); + 2 NO + Na,SO, +
+ 4 H,0;
K=41.10°
a) K=2,6.10°%;b) K= 54.10"%;¢) K= 6,8.10*;
d) K= 5,6.108%
AsO3™ + 1, + H,0=AsO}” + 21" +2H"
a) K= 7,61.10*°, probiha zleva doprava;
b) K = 6,02, v kyselém prostfedi ma smér opacny.

pit
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Kapitola 1.12 Termochemie

—1078,3 kJ mol ~*
44,0 kJ mol ~*
2,3kJ
Endotermicky, AH = 51,2 kJ mol™!
6740 kKW h
10. 1:1,5:3,5
11. —57 kJ mol ™!
12. N—H 391,2 kJ mol ™!
P—H 321,9 kJ mol ™!
H—F 565,6 kJ mol™?
H—Cl 431,4 kJ mol 1!
H—Br 364,2 kJ mol ™!
H—I 298,3 kJ mol ™!
H—O 463,8 kJ mol ™!
H—S 365,1 kJ mol ™!
13. 153,2 kJ mol™!
14. 130,5 kJ mol; 125,7 kJ mol !
15. 337,5 kJ mol; 323,4 kJ mol ™!
16. H—H = 436,2 kJ mol ™!
Cl—CI = 242,8 kJ mol ™!
H—Cl = 431,4 kJ mol ™!
AHG . = —91,9 kJ mol™*

© %N a0

Kapitola 1.13 Chemicka rovnovaha

11. K, = 6118

12. 5059 ¢

13. 53,2 ¢

14. 9,76

15. 1755 ¢g

16. 11,25 mol

17. 219 126 Pa

18. 101 058 Pa

19. K, == 2 pii 60 °C a 11,888 pfi 100 °C
20. K,=6,25.107*

21. K, = 6545

22. 67,66 9% SO;; 21,56 % SO,; 10,78 % O,
23. py, = 57555Pa

24. K, = 0,2025; p = 24419 Pa
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Kapitola 1.14 Elektrolyticka disociace

11.
12.
13.
14.
15.
.16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

1,6 .1073

1,67.107*

0,49%

3.1073: 0,6 %

9,5.107%;1,9°%

0,72 moldm™3

0,07 moldm™?3

3,22; 1,7 . 1071t

[H,0%] = 0,18; [OH"] = 5,56. 10™!*; pH — 0,74
pH=11; [OH"] = 1.1073

pH = 2,05; [OH"] = 1,1 . 1072
pH = 2,92; [OH"] = 8,3. 10712

Kapitola 1.15 Produkt rozpustnosti

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.

17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24,
25.
26.
27.
28.
29.

30.
31.
32.

33.
34.

Kps = 5.10718

Kpncorm, = 310717

Kngupo, = 1,0 10716

43,1072 gdm™3 PbSO,

0,419 g dm™3 Pbl,

Kear, = 1,7. 10710

a) 2.1071° mol dm™2; b) 1,2. 10" mol dm™3;
©)1,2.107*2 mol dm ™3

a) pH = 8,58; b) pH = 2,73

(9,3.1077az2.107*) mol dm ™3

(3,0.1073%a% 5. 10~2%) mol dm™~>

570krat mensi .

Zmensi se 2750krat.

0,234 m? vody

m=1,17.1073 g; chyba je 1,6 %

Nevznikne; [Ag*]* [SO} ] =1.107¢

Vznikne

Vznikne. [Ag*]*[CrO3"] = 1,7.107°

Nevznikne

Kygomy, = L1 . 1071 Ky, = 6,5.107°

a) 2,33g;b)2,33.107%g;¢)2,33.107%¢

Mcaypos), © 2) 0,767 g; ) 0,0010g;¢) 5.1077 g

a) m=0,0183 g; b) Am = 0,0181 g; Am = 1,0. 1077 g; sniZi se 1800krat
a) 13,93 g; b) sniZi se o 13,64 g; c) snii se 1,4 . 10%krat
1,2. 107>M-Mg?*; 2,4. 10"*M-F~; 0,08M-NO3 ; 0,08M-Na*
3,3.1078M-Sr%*; 0,27M-F~; 0,03M-NOj ; 0,3M-Na*
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3s.
36.
37.
38.
39.
40.

0,002M-Ba*; 0,004M-Ag*; 5. 1078M-Cl™; 5. 10”8 M-SO2~
0,35M-Cr0O3~; 0,25M-NO7 ; 0,60M-K™*; 9,26 . 10" °M-Ag*
0,02M-SO3~; 0,04M-OH™; 1.10"¥M-Ba®*; 2,5. 10" !*M-H*
a) Ne; b) ne; c) nevznika

4,5.10"3M-NaOH

0,00M-Na?t; 0,05M-NO; ; 0,04M-Cl™; 5. 10" °M-Ag*;
1.107*M-Br~

Kapitola 2.1 Elektronova soustava atomu

ok

10.
11.
12.

. Cr, Cu, Nb, Mo, Ru, Rh, Pd, Ag, Pt, Au

N N NNN N NNN NNNNN N
Vvv
N N NNN N NNN NNNNN N
N N NNN N NNN NNNNN
Ar NNNNN V, Kr NNNNN V
Xe NNNNN V; stejna skupina pfechodnych prvki

Ano, maji 1 elektron d (byvaji téZ nazyvany supertranzitni, tj. dvakrat pte-

chodné)

Ar NNNNN N NNN

Nikoli, musi mit neparovy elektron
Be?*, F~, Na*, Sc®*, $27 apod.
Ar VVVVV V

. Tetraedr, Ctverec, tetragonéalni pyramida, trigonalni bipyramida, tetragonalni
pyramida, pétidhelnik, pentagonalni pyramida, oktaedr, trigonalni prizma, tri-

gonalni antiprizma

. Ctverec (tetragonalni pyramida, trojuhelnik, oktaedr, trigonélhi antiprizma)

Nikoli

Pouze dvojjaderné (obsahujici dva atomy Cu)
Ar NNNNN N NNN

Ar NVVVV N NNN NN

Kapitola 2.2 Elektronegativita

N kwNm

310

3,8;2,9;27
3,4; 3,5
59,7; 53,5; 87,3 (v kJ mol 1)
2,57
0,98; 0,89; 0,81; 1,30; 1,45; 1,77; 1,60; 1,60
3,87; 2,98; 2,67; 2,57; 3,48
Bs 2,27 p 1,39 sp? 2,02
N s 6,50 p 2,69 sp? 3,96
sp® 3,64



8.

9.
10.
11.
12.
13.
14.
15.

1,00

1,60

1,86

1,57

1,79

2,83; 3,17; 2,58

2,61; 3,07; 2,59; 2,56
2,31; 2,05; 3,38

Kapitola 2.3 Mezijaderné vzdalenosti
(vSechny hodnoty jsou v pm)

1.

Mn—O 180; 150; 150

2. S—O 148; 142; 156

Pt—Cl 235

Pt—N 200; 199; 200; 412
Th—Cl 260; 317

N—N 165

N—O 117

Kapitola 2.4 Silova konstanta
(v§zchny hodnoty jsou v Ncm™?)

1.
2.
3.
4.

507 (HH) - 5,66 (DD)
22,18 (NN) 11,32 (00)

5,20 (DCl) 1,09 (NaCl)
14,82 (HCCH) 7,69 (OH)

Kapitola 2.5 Vazebny ¥ad

1.

w

LA Nh

2,05 (COS); 1,50 (HCOO ™)
1,95 (CH,COI); 1,00 (HCOOH)

2,35 (N;3H); 1,75 (F,N,); 0,65 (N,H,)

1,50 (P,O¢) 1,56 2,80 (P,0,,)

2,50 (POCI,)

2,30 (CN7); 0,80 (CH;NH,); 1,20 (NH,CH,COOH)

0,88 (BCl3); 1,40 (SO,F,); 1,64 (SiF,); 1,16 (POCls)

0,69 (CH;F); 0,87 (H,0); 0,82 (H,0,); 2,01 (CrO,Cl,); 1,46 (Cl0O;)
1,10 (BF3); 0,62 (CCl,); 0,94 (SeClZ™); 0,92 (F,); 2,94 (N,)

1,53; 1,97; 2,32; 2,05

1050; 1100; 970

1800; 1700; 1600 (hodnoty jsou v cm™ 1)
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Kapitola 2.6 Sekundarni hybridizace

1. V thiosiranovém bude del$i — charakter s se koncentruje proti atomu sulfidické
siry (144 — 148 pm)

2. ClO, > CIO; > ClO,

3. V molekule SOCI,, kde misto volného elektronového paru je kyslik
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Standardni redoxni potencidly pfi 25 °C

Priloha T

Reakce E°[V
Agt + e~ = Ag(s) 40,80
Ag?t + e” = Agt +1,98
Ag?*t +e” = Ag(s) 4M—HCIO,) +2,00
(AM—HNO3) +1,93
AgCI(s) + e~ = Ag(s) + ClI- 40,22
AgBr(s) + e~ = Ag(s) + Br- +0,07
Agl(s) + e~ = Ag(s) + I —0,15
2Ag0(s) + 2HY + 2e~ = Ag,0(s) + H,0 +1,40
Ag,0(s) + 2H* + 2e~ = 2Ag@s) + H,O +1,17
Ag,0(s) + H,O + 2e~ = 2Ag(s) + 20H 40,342
Ag,05(s) + 6H* + 2e~ = 2Ag* + 3H,0 +1,76
Ag,S(s) + 2H* + 2e~ = 2 Ag(s) + H,S —0,04
Ag,S(s) + 2e” = 2 Ag(s) + $2- —0,71
AgCNGs) + e~ = Ag(s) + CN~- —0,14
[Ag(CN),]~ + e~ = Ag(s) + 2CN- —0,38
[Ag(NH3),]* + e~ = Ag(s) + 2NH; +0,37
[Ag(S203).)P~ + e~ = Ag(s) + 28,03 +0,01
[Ag(SO3).1P~ + e = Ag(s) + 2503~ +0,30
Ag,CO; + 2~ = 2 Ag(s) + CO3~ +0,47
Ag,CrO4 + 2~ = 2Ag@s) + CrOZ- +0,45
Ag,S04 + 2e~ = 2 Ag(s) + SO;~ +0,653
AgC,H30; + e~ = Ag(s) + C;H;07 +0,643
AB* + 3e- = Al(s) —1,66
[AOH),]~ + 3e- = Al(s) + 4 OH~ —2,35
As(s) + 3H* + 3e~ = AsHi(g) —0,60
H3AsO; + 3 H* + 3e~ = As(s) + 3H,O +0,25
H3AsO, + 2H* + 2e~ = H3As0; + H,0 +0,56
AsO3~ + 2H,0 + 2e- = AsO7 + 4O0H- —0,67
Au®t + 3e” =  Au(s) +1,68
Audt 4 2e” = Aut +1,41
Audt 4 3e- = Au(s) +1,50
[AuCL]™ + 3 e~ = Au(s) + 4Cl- +1,00
[Au(CN).]- + e~ = Au(s) + 2CN- —0,60
Ba?+ + 2e” = Baf(s) —2,90
Ba(OH), + 2 e~ = Ba(s) + 20H~ —2,97
Be?+ + 2e” = Be(s) —1,97
BiO* + 2H™* 4+ 3e~ = Bi(s) + H,O +0,32
BiOCI(s) + 2 H* + 3 e~ = Bi(s) + H,0 + CI~ +0,16
Bi,0s(s) + 3H,0 + 6¢e~ = 2Bi(s) + 6 OH™ —0,46
H3;BO; + 3H* + 3 e~ = B(s) + 3 H,O —0,87
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Reakce E°IV
Bry() + 2e- = 2Br- +1,07
Bry(aq) + 2e~ = 2Br- +1,09
2HOBr + 2H* + 2e~ = Bry() + 2H,0 +1,53
BrO~ + H,0 + 2e" = Br- + 20H- +0,76
2BrO3 + 12H* + 10e- = Bry() + 3 H,0 +1,52
BrO3 + 3H,0 + 6e~ = Br- + 60H"- +0,61
(CN), + 2H* 4+ 2e- = 2HCN +0,37
CNO~ + H,0 + 2e~ = OCN~- +20H" —0,97
2HCNO + 2H* +2e- = (CN); + 2H,0 +0,33
COx(g) + 2H* + 2e- = CO(g) + H,0 —0,12
COx(g) + 2H* + 2e~ = HCOOH (vod.) —0,20
2C0x(g) + 2H* + 2~ = H,C,0, —0,49
Ca%* + 2e- = Caf(s) -—2,87
Ca(OH), + 2e~ = Ca(s) + 20H" —3,03
C Cd2t 4 2e" = Cd(s) —0,40
Cd(OH); + 2e- = Cd(s) + 20H~ —0,809
CdS + 2e~ = Cd(s) + S2- —1,20
[CA(CN) 2~ + 2" = Cd(s) + 4 CN- —1,03
[CA(NH;3)(]** + 2e~ = Cd(s) + 4 NH; —0,597
Ce®* +3e™ = Ce(s) —2,48
Ce** + e~ = Ced* (IM—HCIO,) +1,74
) (IM—HNO3) +1,61
(IM-—HC) +1,28
(IM—H,S0.,) +1,44
Cli(g) + 2¢- = 2QI- +1,36
Cly(aq) + 2e~ = 2CI- +1,40
2HOCl + 2H* + 2e~ = Cly(g) + 2 H,O +1,63
ClIO- + H,0 4+ 2e~ = Cl- +20H- +0,89
ClO7 + 2H,0 + 4e- = ClI- +40H"- +0,78
HCIO, + 2H* + 2e~ = HCIO + H,0 +1,64
ClO; + H,O + 2e- = CIO~ +20H- +0,66
2HCIO; + 6 H* + 6e~ = Clyg) + 2H,0 +1,64
ClO, + e~ = Cloj +1,16
ClO, + H* + e~ = HCIO, +1,28
ClO37 + 3H,0 + 6¢- = CI- +60H"- +0,63
2ClO5 + 12H* + 10e- = Cly(g) + 6 H,O +1,47
ClO3 +2H* + e~ = ClO,(g + H,0 +1,15
ClO7 +3H* +2e~ = HCIO,; + H,0 +1,21
ClO3 + H,O + 2e- = ClO7 + 20H" +0,33
ClO7 + 4H,0 + 8e- = CI- +80H" +0,56
2CI07 + 16 H* + 14e- = Cly(g) + 4 H,0 +1,42
ClO7 + 2H* + 2e~ = ClO7 + H,0 +1,19
ClOz + H,0 + 2e- = ClO3 + 20H~ +0,36
Co3* + e~ = (Co?* +1,81
Co%* 4+ 2e~ =  Co(s) —0,28
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Reakce

E°IV

Co(OH); + e~
[CO(H20)6]3 * e~
[Co(NH3)6)** + 2 e~
[CoNH3)]** + e~
[Co(CN)6}*~ +e~

Cr2 +2e~

Cr3t + 3e~

Cr''! 4 e~
[Cr(OH)s]~ + 3 e~

Cr,0%- + 14H* + 6e~

HCrO; + 7TH* 3 e~
CrO%- + 4H,0 + 3e-
Cs* + e~

Cut 4+ e~

Cu?* + 2e~

Cu?* + e~

Cu2t +Cl- + e~
Cu?t 4+ Br~ + e~
Cu?* +1I- + e~
CuCl + e~

Cul + e~

2Cu(OH), + 2e~
[Cu(CN), P~ + e~
[Cu(NH3).]** + e~
[CU(NH3)2]+ + e~
Cu?* + Cu*
[Cu(NH;).** + 2 e~

F, +2e~

F, + 2H* + 2e"
F,O +2H* + 4e~
Fed+ 4+ 3e-

Fe3*+ + e~

Fe?* 4+ e~

Fe(OH), + 2¢~
Fe(OH); + e~
[Fe(CN)6]?~ + e~
FeO2- + 8H* + 3e~
FeO3~ + 2H,0 + 3 e~

Ga3* + 3e-
Ga3t 4+ 2e~
Ge?+ 4 2e~
Hi(g) + 2e~
2H* +2e-
2H,0 + 2e~

T4 111

P P #

1

T e P P T 1 O A

2 e P P O O

T %1

1T 11

Co(OH), + OH~
[Co(H,0)6)?*
Cofs) + 6 NH;
[Co(NH3)61**
[Co(CN)e]*~

Cr(s)

Cr(s)

Crll

Cr(s) + 4 OH~
2Cr3* + TH,0
Cr3* + 4H,0
Cr(OH); + 5OH~

Cs(s)

Cu(s)

Cu(s)

Cu*

CuCl(s)

CuBr(s)

Cul(s)

Cu(s) + CI™

Cu(s) + I~

CU20 + 2 OH- + Hzo

Cu(s) + 4 CN~ (7TM-KCN)

[Cu(NH3).]* + 2 NH3;
Cu(s) + 2 NH;

2 Cu*

Cu(s) + 4 NH;

2F-

2 HF(aq)

H,O0 +2F~
Fe(s)

Fe2+

Fe(s)

Fe(s) + 2 OH~™
Fe(OH), + OH~
[Fe(CN)g]*~
Fe3* + 4 H,0
FeO; + 40OH"

Ga(s)
Gat

Ge(s)
2H-

H.()
H(g) + 20H"

+0,17
+1,84
—0,43
+0,1

—0,83

—0,91
—0,74
—0,41
—1,2

+1,33
+1,20
—0,13

—3,02

+0,52
+0,34
+0,153
+0,538
+0,66
+0,86
+0,137
—0,185
—0,08
—1,0
+0,01
+0,12
—0,37
+0,66

+2,87
+3,06
+2,1
—0,02
+0,771
—0,44
—0,88
—0,56
+0,36
+1,9
+0,9

—0,56
—0,4

+0,23
—2,25

—0,828
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Reakce E°|V
Hg?* + 2e- = Hg®) +0,85
2 Hg?*+ 4+ 2e~ = Hgl+ +0,91
Hgit + 2e- = 2Hg) +0,79
Hg3* = Hg() + Hg?** —0,13
Hg,Cl,(s) + 2e~ = 2Hg) +2CI- +0,268
Hg,Bry(s) + 2 e~ = 2Hgl) + 2Br- +0,139
Hg,I,(s) + 2e~ = 2Hg)+ 21" —0,04
[HgBrJ>~ + 2e- = Hgd) + 4Br~ +0,21
[Hgl,}?~ + 2e~ = Hgd) + 41~ +0,04
HgS(@s) + 2 e~ = Hgl) + S~ —0,72
I(s) + 2 e~ = 2I- +0,54
Iy(aq) + 2e~ = 21 +0,62
I3 + 2e~ = 31 +0,54
HOI + H* + 2e~ = I+ H,0 +0,99
I0- + H,O0 + 2e~ = I~ +20H" +0,49
2HOI + 2H* + 2e~ = I,(s) + 2H,0 +1,45
107 + 3H,0 + 6¢~ = I~ + 60H"~ +0,26
2105 + 12H* + 10e~ = I,(s) + 6 H,O +1,20
Hs106 + H* + 2¢~ = J037 + 3H,0 +1,7
HsI0~ + 2e = 1037 + 30H" +0,7
107 + 16 H* 4 14e~ = I,(s) + 8H,0 +1,34
107 + 4H,0 + 8e~ = I+ 80H" +0,39
In3* 4+ 3e- = In(s) —0,342
In3* + 2e~ = In* —0,40
K+ + e~ =  K(s) —2,92
La3* 4+ 3e~ = La(s) —2,52
Lit + e = Lis) 3,045
Mg2+ 4 2e” = Mg(s) —2,36
Mg(OH), + 2e~ = Mg(s) + 20H- —2,69
Mn?+ 4 2e” = Mn(s) —1,18
Mn3+ + e~ = Mn?** +1,5
Mn(OH); + 2e~ = Mn(s) + 2 OH~ —1,55
Mn(OH); + ¢~ = Mn(OH), + OH~ +0,1
MnO,(s) + 4 HY + 2 e~ = Mn?t + 2H,0 +1,23
MnO,(s) + 2H,0 + 2e~ = Mn(OH), + 20H~ —0,05
MnOz;~ + 2H,0 + 2e~ = MnO,(s) + 4 OH~ +1,23
MnO; + 8H* + 5e~ = Mn?* + 4H,0 +1,51
MnO7 + 4 H* + 3¢~ = MnO,;(s) + 2 H,0 +1,70
MnO; + 2H,0 + 3e~ = MnO,(s) + 4 OH~ +1,23
MnOZ + e~ = MnO3- +0,56
3N, + 2H* + 2e~ = 2HN; - —3,1
Na(g) + 4H* + 3e~ = NHZF +0,27
Na(g) + 4H,0 + 4e~ = N;H, + 40H" —1,16
N,(g) + SH* + 4e- = N.H} —0,23
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Reakce

E°|V

N.(g) + 2H,0 + 4H* + 4e-
N2H4 + 2H20 +2e~

N,HT + 3H* + 2e-
NH;OH* + 2H* 4+ 2e~
2NO(g) + 2H* + 2e-
N,O(g) + 2H,0 + 4 H* 4+ 2e~
N,Ou(g) + 4 H* + ¢~
N,Ou(g) + 2H* +2e~
HNO, + H* + e~

NO3; +2H* + e~

NO3 4 2H* + 2e-

NO3 + 4H* + 3e-

NO3 + 10H* + 8e~

NO37 + H,0 + 2e-

Nat + e~

Ni2* + 2e-

Ni(OH), + 2e~

NiO, + 4 H* + 2e~

NiO, + 2H,0 + 2e~

[Ni (NH3)6]** + 2e~

H,0, + 2H* + 2e~

HO; + H,0 + 2e~

O.(8 + 2H* + 2e~

O,(g) + 4H* + 4e-

O,(g) + 4HY(10""M) + 4¢-
O:(g) + H,O + 2~

O,(g) + 2H,0 + 4e~

O5(g) + H,O + 2 e~

Os(g) + 2H* + 2e~

Os(g) + 2H*(10-"M) + 2e-
0sO, + 8H* + 8e~
PGs) + 3H* + 3e-

P(s) + 3H,0 + 3e~

H;PO, + H* + e~

H,PO; + e~

H;PO; + 2H* + 2e-
H;PO, + 2H* + 2e-

PO~ + 2H,0 + 2e-

Pb2+ + 2e-

PbO(s) + 2 H* + 2¢-
[Pb(OH);3]~ + 2e~

Pb** +2e-

PbO,(s) + 4 HY + 2e~
PbO,(s) + 4 H* + SO;~ + 2e~
PbO,(s) + H,O + 2e~

PbBr, + 2e-

U P T P T O O T )

1 1P P

L O A A PO TP A A A A

1 T A

2 NH;0H
2NHs + 20H-
2 NHI

NHY + H,0
N,O(g) + H,0
N.(g) + H,O
2NO(g) + 2 H,0
2 HNO,

NO(g) + H,O
1/2 N204(g) + H,0
HNO, + H,0
NO(g) + 2H,0
NHY + 3 H,0
NO; + 20H-
Na(s)

Ni(s)

Ni(s) + 2 OH-
Ni2+ + 2 H,0
Ni(OH), + 2 OH-
Ni (s) + 6 NH;

2 H,0

30H-

HzOz

2 H,0

2H,0

HO; + OH-

4 OH-

O.(g) + 20H~-
0,(g) + H,0
0O.(g) + H,O0
Os(s) + 4 H,0
PHs(g)

PHi(g) + 3 0H~-
PGs) + 2 H,O
P(s) + 20H-
H;PO, + H,0
H,PO; + H,0
HPO3~ + 30H~
Pb(s)

Pb(s) + H,O
Pb(s) + 3 OH~
Pb2+(1,1M HCIO,)
2Pb2* + 2 H,0
PbSO4(s) + 2 H,0
PbO(s) + 2 OH~
Pb(s) + 2 Br~

—1,87
+0,1

+1,28
+1,35
+1,59
+1,77
+1,03
+1,07
+1,00
+0,80
+0,94
+0,96
+0,88
+0,01

—2,713

—0,23
—0,72
+1,68
+0,49
—0,52
+1,23
+0,88
+0,68
+1,23
+0,82
—0,08
+0,40
+1,24
+2,07
+1,65
+0,85
+0,06
—0,89
0,51
—2,05
—0,50
—0,28
—1,12
—0,13
+0,25
—0,54
+1,66
+1,46
+1,69
+0,28
—0,28
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Reakce E°|V
PbCl; + 2e- = Pb(s) +2Cl- —0,268
PbI, + 2e~ = Pb(s) + 21~ —0,365
PbS + 2e- = Pb(s) + 82~ —0,95
PbSO, + 2 ¢~ = Pb(s) + SO2- —0,356
Pd?t + 2e~ = Pd(s) +0,92
[PdCle}*~ + 2~ = [PdCLP~ +2Cl7 +1,29
Pt2t + 2e- = Pis) +1,2
[PtCL2~ + 2e~ = Pi(s) + 4Cl- +0,73
{PtCls2~ + 2e~ = [PtCL)*~ + 2Cl- +0,68
Ra2* + 2e- = Raf(s) —2,92
Rb* + e~ = Rb(s) —2,99
S(s) + 2 e~ = §2- —0,48
SG) + 2HY +2e = H,S(@) +0,17
H,SO; + 4H* + 4e- = S6) + 3 H,0 +0,45
2H,S0; + 2H* + de- = 8,03 +3H0 +0,40
2H,S0; + H* +2e- = HS,0; +2H,0 —0,08
2S0%- +2H,0 + 2e" = $,03~ + 40H- —1,12
SO2- + H,0 + 2e~ = SO%- +20H- —0,093
SO~ +4H* +2e- = H,S0; + H,0 +0,15
$;0%- +2e- = 2803 +2,18
S40%~ +2e- = 28,03 +0,08
(SCN), + 2¢- = 2SCN- +0,77
Sb(s) + 3 H* + 3e- = SbH,(g) —0,51
SbO+ + 2H* + 3e- = Sb@s) + H,0 +0,21
Sb,05() + 6 H* + 6~ = 28b(s) + 3 H,0 +0,15
Sb,0s(s) + 4 H* + 4e~ = 28b,04(s) + H;0 +0,69
Sb,0s(s) + 6 H* + 4e™ = SbO* + 3H,0 +0,58
SbO5 + 2H,0 + 3 e~ = Sb(s) + 4 OH- (10M-KOH) +0,68
SbO3 + H,0 + 2e~ = SbO7 + 2 OH- (10M-NaOH) —0,59
Sc2t 4+ 2e” =  Sc(s) —2,12
Si(s) + 4 H* + 4e- = SiH.(g) +0,10
SiO.(s) + 4 H* + 4e~ = Si(s) + 2 H,0 —0,86
Se(s) + 2e~ = Se?- —0,92
Se(s) + 2H* + 2e- = H,Se(®) —0,37
H,SeO; + 4 H* + 4e~ = Se(s) + 3 H0 +0,74
Se0%~ + 4H* + 2" « H,Se0; + H,0 +1,15
SeO;~ + H,0 + 2e~ = Se03~ + 20H- +0,05
Sn2+ 4 2e~ = Sn(s) —0,14
Sn** + 2e- = Sn?* +0,15
[SnClP~ + 2 e = Sn?* + 6Cl- +0,15
[SnClg)>~ + 2e~ = [SnCl;]~ + 3ClI- 0,0
[Sn(OH)3]~ + 2e~ = Sn(s) + 30H- —0,91
[Sn(OH)J*~ + 2~ = [Sn(OH),]~ + 3 OH~ —0,90
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Reakce E°IV
Sr2t 4 2e- = Sr(s) —2,89
Te(s) + 2e~ = Te?- —0,95
Te(s) + 2H* + 2e~ = H,Te(g) —0,51
TeO,(s) + 4 HY + 4e~ = Te(s) + 2 H,0 +0,53
HeTeOq(s) + 2 H* + 2 e~ = TeO,(s) + 4 H,0 +1,02
Ti?* + 2e~ = Ti(s) —1,63
T+ + e~ = Ti?** —2,0
Ti*t + e~ = Ti?* +0,1
TiO?** + 2H* + e~ = Ti(s) + H,O —0,89
[TiOHP** + H* + e~ = TPt + H,0 —0,06
Tt + e~ = Tis) —0,34
TB* 4+ 2e- = T+ +1,26
TB* 4+ 3e- = TKs) +0,72
TICI(s) + e~ & TI@) + CI- —0,56
TIBr(s) + e~ = TI(s) + Br~ —0,66
TIKs) + e~ = TIs) + I- —0,77
TIOH); + 2e~ = TIOH + 20H~ —0,05
U3+ + 3e- = U(s) —1,80
U4t 4 4e- = U3+ —0,61
UOY + 4H* + e~ = U*t 4+ 2H,0 +0,33
U0+ + e~ = UO+ +0,05
V3+ 4 e~ = V2t —0,255
Vi 4 2e- = V() —1,18
VO?+ + 2H* + e~ = V3 4+ H,0 +0,361
VOi + 2H* + e~ = VO?* + H,0 +1,00
Zn?* 4 2e- =  Zn(s) —0,76
Zn(OH), + 2e- = Zn(s) + 20H"- —1,24
[Zn(OH),J?~ + 2e~ = Zn(s) + 40H~ —1,36
[Zn(NH;).?* + 2e- = Zn(s) + 4 NH; —1,04
[Zn(CN) PP~ + 2e~ = Zn(s) + 4CN- —1,44
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Relativni atomové hmotnosti prvka (r. 1975)

PFiloha 11

Chemickd Rel. atomova

Chemickd Rel. atomova

Nazev Nazev
znatka hmotnost znacka hmotnost
Aktinium Ac 227,0278 Indium In 114,82
Americium Am (243) Iridium Ir 192,22
Antimon Sb 121,75
Argon Ar 39,948 Jod I 126,9045
Arsen As 74,9216
Astat At (210) Kadmium Cd 112,41
Kalifornium Cf (251)
Baryum Ba 137,33 Kobalt Co 58,9332
Berkelium Bk 47 Krypton Kr 83,80
Beryllium Be 9,01218 Kiemik Si 28,0855
Bismut Bi 208,9804 Kyslik o 15,9994
Bor B 10,81
Brom Br 79,904 Lanthan La 138,9055
Lawrencium Lr (260)
Cer Ce 140,12 Lithium Li 6,941
Cesium Cs 132,9054 Lutecium Lu 174,97
Cin Sn 118,69
Curium Cm (247) Mangan Mn 54,9380
Mendelevium Md (258)
Draslik K 39,0083 Méd Cu 63,546
Dusik N 14,0067 Molybden Mo 95,94
Dysprosium Dy 162,50
Neodym Nd 144,24
Einsteinium Es (254) Neon Ne 20,179
Erbium Er 167,26 Neptunium Np 237,0482
Europium Eu 151,96 Nikl Ni 58,70
. Niob Nb 92,9064
Fermium Fm @s7 Nobelium No 259)
Fluor F 18,998403
Fosfor’ . P 30,97376 Olovo Pb 207,2
Francium Fr (223) Osmium Os 190,2
Gadolinium — Gd 157,23 Palladium Pd 106,4
Gallium Ga 69,72 X
Germanium Ge 72,59 Platina Pt 195,09
’ Plutonium Pu (224)
Hafnium Hf 178,49 Polonium Po (209)
Helium He 4,00260 Praseodym Pr 140,9077
Hlinik Al 26,98154 Promethium  Pm (145)
Holmium Ho 164,9304 Protaktinium Pa 231,0359
Hoi¢ik Mg 24,305
Radium Ra 226,0254
Chlor Cl 35,453 Radon Rn 222)
Chrom Cr 51,996 Rhenium Re 186,207
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Nazev Chemickd Rel. atomova Nézev Chemicka Rel. atomova
znacka hmotnost znacka hmotnost
Rhodium Rh 102,9055 Uhlik C 12,011
Rtuf Hg 200,59 Uran U 238,029
Rubidium Rb 85,4678
Ruthenium Ru 101,07 Vanad \" 50,9414
Vapnik Ca 40,08

Samarium Sm 150,4 Vodik H 1,0079
Selen Se 78,96
Sira S 32,06 Wolfram w 183,85
Skandium Sc 44,9559
Sodik Na 22,98977 Xenon Xe 131,30
Stroncium Sr 87,62
Stiibro Ag 107,868 Ytterbium Yb 173,04

- Yttrium Y 88,9059
Tantal Ta 180,9479
Technecium Tc ©7) Zinek Zn 65,38
Tellur Te 127,60 Zirkonium Zr 91,22
Terbium Tb 158,9254 Zlato Au 196,9665
Thallium Tl 204,37
Thorium Th 232,0381 Zelezo Fe 55,847
Thulium Tm 168,9342
Titan Ti 47,90
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Zakladni fyzikalni konstanty podle Cohena a Taylora (1973)

PFiloha 111

rychlost svétla ve vakuu
elementdrni ndboj protonu
Avogadrova konstanta
Planckova konstanta

klidovd hmotnost elektronu

klidov4 hmotnost protonu

klidova hmotnost neutronu

atomova jednotka hmotnosti

Faradayova konstanta
plynova konstanta
normalni tihové zrychleni
standardni tlak

bod tuhnuti vody

elektronvolt

¢ = 2,997 924 58(1) . 108 m s~*
e = 1,602 189 2(46) . 10-1° C
N, = 6,022 045(31) . 10?* mol~*
h = 6,626 176(36) . 10~3* J s

me = 9,109 534(47) . 10~31 kg =
= 5,485 802 6(21). 10-* u

m, = 1,672 684 5(86) . 10-2" kg =
= 1,007 276 470(11) u

my, = 1,674 954 3(85) .10~ 27 kg =
= 1,008 665 012(37) u

1u=(10"3kgmol~ /N, =
= 1,660 565 5(86) . 1027 kg

F = 96 484,56(27) C mol—*

R = 8,31441(26) JK~* mol~*
£a = 9,806 65 m s~ 2 (piesné)
p° = 101 325 Pa (piesng)

To = 273,150 00(3) K

1eV = 1,602 189 2(46) . 10~1° J
2= 95,484 56 (27) kJ mol~*

2 8065,479 (21) cm—*
22,417 969 6 (63) . 10'4s~!
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