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1. CHEMICKE NAZVOSLOVIi
1.1. Obecné zasady

Ceské chemické nédzvoslovi (nomenklatura) je podvojné, nazvy velké vétsiny
anorganickych slouéenin jsou sloZeny z podstatného a pfidavného jména. Podstatné jméno
udava druh slouceniny a je odvozeno od elektronegativngj$i ¢asti slouCeniny. P¥idavné jméno
charakterizuje elektropozitivni ¢ast slouceniny a ma zakondeni vyjadfujici jeji oxidaéni &islo
(viz 1.2.). Nazev elektronegativni ¢asti (aniontu) je uvadén pted nazvem slozky pozitivni -
kationtu (napf. chlorid sodny, siran draselny). Ve vzorci naopak pfedchazi elektropozitivni ¢ast
elektronegativni (NaCl, K,SO, apod).

Je-1i elektronegativni ¢4st tvofena atomy jediného prvku, tvofi se jeji nazev pfipojenim
koncovky id (napf. oxid, bromid, hydrid). Je-li elektronegativni ¢ast tvofena atomy vice neZ
jednoho prvku, lze atom jednoho z téchto prvki oznacit jako zékladni (centralni). Nazev
elektronegativni Casti se pak vytvori ze zékladu nazvu centrdlniho atomu a zakonceni podle
prislusného oxidaéniho ¢isla (napf. chlornan, dusi¢nan, viz 1.2, TAB.1.). Pro viceatomové
skupiny je moZno pouZivat ndzvoslovnych pravidel platnych pro koordina¢ni slouceniny
(viz.1.14).

K upfesnéni poétu atomil, atomovych skupin, iontd ¢i ligandl pouzivame v nazvu fecké
k nejednoznadénosti, davame prednost nasobnym ¢islovkovym piedponam.

Cislovkové predpony jednoduché:

Cislo  Predpona Cislo  Pfedpona

1 mono 11 hendeka, undeka
2 di 12 dodeka

3 tri 19 nonadeka

4 tetra 20 ikosa

5 penta , 21 henikosa

6 hexa 22 dokosa

7 hepta 23 trikosa

8 okta _ 29 nonakosa

9 ennea, nona 30 triakonta

10 deka 31 hentriakonta



Cislovkové predpony nasobné:

Cislo Predpona
2x bis

3x tris

4x tetrakis
5x pentakis
6x hexakis
7x heptakis
8x oktakis

U polymernich sloucenin lze v ndzvu vyjadfit stupeil polymerizace pfidavnym jménem,
které je sloZeno z piislu§né &islovky a koncovky -merni.
Ptiklady:
vzorec nazev
N,O, oxid dusicity dimerni
(SO4), oxid sirovy polymerni
ALClg chlorid hlinity dimerni

1.2. Oxidacni Cislo

Oxidaéni ¢islo prvku je zakladnim pojmem, na némZ je vybudovdno nazvoslovi
anorganické chemie.

Oxidacni ¢islo prvku v jakémkoliv chemickém stavu je elektricky naboj, ktery by byl
pfitomen na atomu prvku, kdyby elektrony v kazdé vazbé z tohoto atomu vychézejici nalezely
elektronegativnéjSimu partneru. Z definice vyplyva, ze atomy v zakladnim stavu (napt. Fe)
a ve stejnojadernych molekulach (Cl,, P,) maji oxidacni &islo rovno nule. Soucet oxidacnich
¢isel prvkl vyndsobenych poltem jejich atomi v molekule je roven nule a v piipadé iontu
odpovida jeho ndboji. Pfi urCovani oxidaénich ¢isel miizeme vyuzit i dalsich pravidel:

1) Vodik ma ve slouceniné oxidacni ¢islo I's vyjimkou hydrida kovii a hydrido-sloucenin

2) Kyslik ma oxidaéni ¢islo -II s vyjimkou peroxidi, peroxosloucenin a slouéenin s fluo-
rem

3) Fluor ma vZdy oxidacni &islo -1

4) Kovy maji ve sloufeninach jen kladnd oxidaéni ¢isla s vyjimkou nékterych
komplexnich slouc¢enin

5) Maximalni kladné oxidacni €islo prvku nemiZe byt vySSi neZ je Cislo skupiny
periodické soustavy, do které je zafazen s vyjimkou nekterych pfechodnych kovi (Cu, Ag,
Au).



Oxidaéni ¢&islo tak jak bylo zavedeno, je pojem formalni a v mnoha pfipadech

-zadpovida skuteéné elektronové konfiguraci v molekule. Potize s urovanim oxidaéniho &isla

=ohou nastat v téch. pfipadech, jsou-li ve slouceniné vazany prvky se stejnou hodnotou

= zktronegativity, napf. u NCl,. V takovych pfipadech rozhoduje o hodnoté oxida¢niho &isla

- ku chemické chovani slouceniny.

K oznaceni oxidacnich €isel prvkid pouzivame fimskych ¢islic (u zdpornych s uvedenim

—aménka pted dCislici). V Ceském anorganickém nézvoslovi vyjadfujeme oxidaéni Eisla

-omoci obecné platnych zakonceni - viz TAB.1.

“AB.L

Kladné oxidacni Zakonceni u kationtii | Zakonceni u anionti (fidi se
1 dislo ox. stupném zakladniho
| prvku)

I -ny -nan

il -naty -natan

il -ity -itan

v -i¢ity -ifitan

V -ecny, -iény -e¢nan, iCnan

VI -ovy -an

VII -isty -istan

VI -i¢ely -i¢elan

V ptipadé zaporného oxidacéniho €isla prvku pouzivame u aniontli zakonéeni -id bez

ohledu na jeho velikost.

U velké skupiny nevalen¢nich a nestechiometrickych sloucenin (napf. boridd, karbidd,

silicidd, nitridd, bindrnich sloucenin prvka 3. a 5. hl. podskupiny apod.) nelze valenénich kon-

ovek pouzit. V ndzvu proto uvadime elektropozitivni sloZku v genitivu a pocet atomu téhoz

orvku vyjadifujeme ¢islovkovou predponou.

>tiklady:

vzorec
Ti;B,
Fe,C
Cu;S1
MnN;

ndzev

tetraborid trititanu
karbid trizeleza
silicid pentamédi

pentanitrid hexamanganu



1.3. Nazvy ionti

Naboje iontl se na rozdil od oxidac¢nich ¢isel vyjadiuji arabskymi &islicemi s uvedenim
znaménka za Cislici. Pro ndzvy kationtd plati:

Jednoatomové kationty maji ndzvy tvofené od nazvu prvku se zakonfenim pouZivanym
u oxida¢nich ¢&isel napf.:
K* kation draselny Ga** kation gallity

Ca?* kation vapenaty Cett kation cericity

Viceatomové kationty odvozené adici protont maji zakonceni -onium nebo -ium napf.:
PH,* fosfonium N,Hg*  hydrazinium

H,0* oxonium NH/* amonium

Pouze amonium a jeho derivaty maji v podvojnych ndzvech slouenin zakonceni -ny,

ostatni jsou vZdy v genitivu.

NH,C1 chlorid amonny (N,H,)C1 chlorid hydrazinia
[N(CH,),]Br  bromid (H;0)ClO, chloristan oxonia
tetramethylamonny

Pro viceatomové kationty, které jsou odvozeny z jednoatomovych kationtti adici jinych

ionttt nebo neutralnich molekul, pouZivame nazvoslovi koordinacnich sloucenin (viz.1.14).

Néazvy aniontd:
Nazvy jednoatomovych anionti maji zakoncenf -id:

anion anion anion
H-  hydridovy 0% oxidovy N3-  nitridovy
D-  deuteridovy S2- sulfidovy P3-  fosfidovy
F- fluoridovy Se?-  selenidovy As3- arsenidovy
Cl-  chloridovy Te?- telluridovy Sb3-  antimonidovy
Br-  bromidovy C4%  karbidovy
I jodidovy B3-  boridovy

Zakon&eni -id maji i n&které viceatomové anionty:

anion anion
OH- hydroxidovy HEFE,- hydrogendifluoridovy
0% peroxidovy N;- azidovy
O, hyperoxidovy NH,- amidovy

(superoxidovy)
Oy ozonidovy NH2?- imidovy
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S,2 disulfidovy CN- kyanidovy
S,> polysulfidovy SCN-  thiokyanatanovy (rhodanidovy)
Iy trijodidovy C,* acetylidovy

Nazvy aniontd odvozenych od kyslikatych kyselin maji zakon&eni podle oxida&niho &isla

centralniho atomu. Napft.:

anion anion
NO, dusitanovy PO, fosfore¢nanovy
ClO5- chlore¢nanovy SO,* siranovy
XeOg*  xenoniCelanovy CO4?%- uhli¢itanovy

1.4. Nazvoslovi oxidu

Nazev kazdého oxidu se sklada podle shora uvedeného obecného principu z podstatného
jména oxid a ptidavného jména s valen¢ni pfiponou. Kyslik ma v oxidech vzdy oxidac¢ni &islo

-1I, oxidaéni Cislo elektropozitivni slozky uréuje valenéni pfiponu - viz TAB.2.

TAB.2.

Oxidaéni stupeni | Obecny Ptipona piidavného | Priklad

prvku (M) vzorec oxidu | jména

I M, 0 -ny oxid draselny
I MO -naty oxid beryllnaty
1l M, 0, -ity oxid bority

IV MO, -i8ity oxid uhli¢ity

) M,0Ox -eny, -iény oxid fosfore¢ny
VI MO, -Ovy oxid sirovy
VII M, 0, -isty oxid chloristy
viI MO, -icely oxid osmicely

Chceme-li odvodit vzorec oxidu, jehoZ ndzev zname, mizeme se fidit podle valencni
koncovky oxidu a zafadit dany oxid do obecného vzorce v TAB.2. Vzorec miZeme také
odvodit, napf. pro oxid hlinity, takto:

1) Podle valenéni pfipony piidavného jména urc¢ime oxidacni ¢islo kationtu
(-ity, valenéni pfipona pro oxida¢ni ¢islo III)
2) NapiSeme vedle sebe symbol daného prvku a kysliku a vpravo nahofe vyzna¢ime
oxidaéni &islo:
Allllp-I
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3) Pocet atomi ve vzorci se ¢iselné rovna oxida¢nimu stupni druhého prvku a naopak,
vzorec oxidu hlinitého je tedy
ALO,
Pro licha oxidaéni ¢isla plati postup tak, jak byl uveden, pro suda oxidaéni &isla ziskané
stechiometrické faktory jest¢ kratime dvéma, napf. pro oxid uhligity
CVO-II tedy C,0,, po vykraceni CO,

Potiebujeme-li naopak odvodit nazev slouceniny dané vzorcem, volime opa¢ny postup.

1.5. Podvojné slouceniny s vodikem, bezkyslikaté kyseliny

U n€kterych anorganickych sloucenin pouzivame jednoslovné nazvy. Jsou to:
1) Nékteré binami slou€eniny vodiku s nekovy. V ndzvu se na prvnim misté uvadi nazev

elektronegativngjs$iho prvku nebo atomové skupiny s koncovkou -o a ptipojuje se slovo -vodik.

HF fluorovodik
H,S sirovodik
HCN kyanovodik

Chova-li se pfislusna latka jako kyselina, je tfeba pfipojit koncovku -ovd, napf. kyselina

fluorovodikovd, kyanovodikova apod.

2) Binami slouceniny vodiku s prvky 3, 4, 5 a 6 hlavni podskupiny periodického systému.

Néazev se tvofi pfipojenim zakonceni -an ke kmenu nebo ¢asti kmene latinského ndzvu prvku

napf.:

AlH, alan H,S sulfan
SiH, silan H,Se selan

PH, fosfan H,Te tellan

Vyjimkou jsou nazvy: methan (CH,) a dal$i uhlovodiky, amoniak (NH,), hydrazin
(N,H,) a voda (H,0).

Homologické slou€eniny s vét§im poctem atomi zakladniho prvku maji v ndzvu feckou
¢iselnou predponu napt'.:
P,H, difosfan H,S, polysulfan
H,S, disulfan Si,Hg disilan

3) Sloueniny, které miZeme povazovat za derivaty bindrnich slou¢enin vodiku uvedenych
pod ad 2). K upfesnéni substituce pouzivame ¢&islovkové pfedpony. V né&kterych ptipadech
milZeme pouzit téZ nazev podvojny. Napf-.:

SiH,Cl,  dichlorsilan P,I,  tetrajoddifosfan

12



SiCl, tetrachlorsilan (nebo chlorid kfemic¢ity) ~ S,Cl,  dichlordisulfan
As(CH;); trimethylarsan

4) Pro podvojné slou¢eniny vodiku s elektropozitivn€j$imi prvky (I. a II. hlavni podskupiny)
pouzivame viceslovnych nazvi. Tvofi se z podstatného jména hydrid a pfidavného jména
ukonéeného valenéni piiponou charakterizujici pfislusny kov. Napf. NaH je hydrid sodny,
CaH, je hydrid vépenaty apod.

1.6. Soli bezkyslikatych kyselin

Jejich vzorce lze odvodit ndhradou kationtu vodiku v molekule kyseliny pfisluSnym
kationtem (jednoatomovym ¢i viceatomovym). Z nejb&znéjsich sloucenin jdé o soli halogeno-
vodikovych kyselin, tj. o halogenidy, a o soli kyseliny sirovodikové, sulfidy.

V halogenidech uddvé pocet halogenidovych iontd (X) v molekule pfimo oxida¢ni ¢islo
zékladniho prvku (M).

Obecny vzorec  Priklad Nazev

MX NH,C1 chlorid amonny
MX, BaF, fluorid barnaty
MX, PBr, bromid fosfority
MX, CCl, chlorid uhliéity
MX PCl, chlorid fosfore¢ny
MX, WF, fluorid wolframovy
MX, IF, fluorid jodisty
MX, OsF, fluorid osmicely

Podobn¢ se tvoii nazvy kyanidd (soli kyseliny kyanovodikové, HCN), napf. KCN,
kyanid draselny, rhodanidii (soli kyseliny rhodanovodikové - pfesnéji thiokyanaté HSCN),
napf. Fe(SCN);, thiokyanatan Zelezity, té¢Z hydroxidd (kde aniontem je hydroxidovy anion
OH-) napt. Ba(OH), je hydroxid barnaty, hyperoxidd (O,) a ozonidd (O5").

Sulfidy jsou soli odvozené od kyseliny sirovodikové H,S, obsahujici siru v oxida¢nim

&sle -II. Jsou to formalni analoga oxidu, jejich vzorce a nazvy se tvofi stejnym zpiisobem jako

oxidy.

Obecny vzorec  Priklad Ndzev

M,S K,S sulfid draselny
MS BaS sulfid barnaty
M,S; As,S, sulfid arsenity
MS, GeS, sulfid germanicity

13



M,S; Sb,S; sulfid antimoni¢ny
MS, WS; sulfid wolframovy
M,S, Mn,S, sulfid manganisty
MS, OsS, sulfid osmicely

Podobné jako nazvy a vzorce sulfidi se tvoti také vzorce peroxidi (formalng soli pero-
xidu vodiku H,0,). MiiZzeme si je téZ piedstavit jako obdobu oxidi nahradou kysliku
peroxidovou skupinou O,2. Oxidaéni Eislo kysliku v peroxidech je -I. Napf. BaO, je tedy

peroxid barnaty.

1.7. Oxokyseliny

Nazvy oxokyselin jsou sloZeny z podstatného jména kyselina a z ptidavného jména,
které podle valenéni pipony charakterizuje oxidacni Cislo zdkladniho prvku stejn€ jako
u oxidfi. Vzorec kyseliny lze odvodit od vzorce oxidu formalni adici molekuly vody. Napf. pro
odvozeni vzorce Kyseliny uhli¢ité napiSeme vzorec oxidu uhli¢itého a pfi¢teme molekulu
vody:

CO, + H,0 —» H,CO;4
Podobné vzorec kyseliny jodicné lze odvodit takto:
1,05 + H,O — 2 HIO,
Piehled obecnych vzorci kyselin odvozenych naznaCenym zptisobem pro nejjednodussi

piipady (pomér oxid : voda =1 : 1) uvadi nasledujici tabulka.

TAB.3.

Oxidacni stupen Koncovka pridavného | Obecny vzorec
zakladniho prviku (M) |jména

1 -na HMO

11 -natd HMO,*
I -ita HMO,
v -1Citd H.MO,
\% -efna, -i¢na HMO,

VI -ova H.MO,
VI -ista HMO,
VI -iceld H.MO.

*Pozn.: Kyseliny ani od nich odvozené soli nejsou u tohoto typu znamy
Nekteré prvky tvori od téhoz oxidaéniho Eisla vice typl kyselin a od nich odvozenych
soli. Formalné jde o rizné hydratované oxidy, jak ukazuje nasledujici tabulka. Podle dfivéjsich

nazvoslovnych zasad byly tyto kyseliny vzajemné rozliSovany pfedponami meta-, meso-,
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pyro-, para-, ortho- aj. Pfedpony nemély exaktni vyznam, vyjadfovaly pouze pomémy stupeti
kyselin pfedponou hydrogen-, ktera s piislusnou feckou ¢iselnou piedponou vyjadiuje pocet
odstépitelnych atomi vodiku v molekule kyseliny, tj. sytnost kyseliny. Ptedpona mono- pro
jeden vodik se vétSinou vynechava. K rozliseni kyselin je moZno pouZit také zasad ndzvoslovi
koordina¢nich sloucenin (viz.1.14). V tomto pfipadé neuvaddime v nazvu po&et odstépitelnych
atomi vodiku, ale pocet atomi kysliku vazanych na zékladni atom aniontu. Atomy kysliku

ozna¢ujeme piedponou oxo- a jejich pocet feckou ¢islovkovou predponou.

Priklad Ndzev Koordinacni ndzev
B,0;, + H,0 — 2HBO, kys. hydrogenborita kys.dioxoborita
+ 3H,0 - 2H,BO; kys.trihydrogenborita kys.trioxoborita

Si0, + H,0 —» H,Si0; kys.dihydrogenkfemicitd  kys.trioxokiemicita
+ 2H,0—-> H,Si0, kys.tetrahydrogenkfemicitd kys.tetraoxokfemicita

P,O; + H,0 - 2HPO, kys.hydrogenfosfore¢na kys.trioxofosfore¢na
+ 3H,0 » 2H;PO, kys.trihydrogenfosforecnd kys.tetraoxofosfore¢na

TeO; + H,0 — H,TeO, kys.dihydrogentellurovda  kys.tetraoxotellurova
+ 3H,0—»> HgTeO, kys.hexahydrogentellurova kys.hexaoxotellurova

Obsahuje-li molekula kyseliny vice atomu té¢hoz zékladniho prvku ve stejném oxidac¢nim
Cisle, mluvime o izopolykyselinach. Pocet atomil zakladniho prvku vyjadiime v nazvu feckou
Lislovkovou pfedponou. Miizeme udat i pocet odstépitelnych atomt vodiku, opét pfedponou

hydrogen- s feckou ¢islovkovou pfedponou.

Priklad Ndzev

H,Si1,0, kys.(dihydrogen)dikiemicita
H,P,0, kys.(tetrahydrogen)difosfore¢na
H,S,0, kys.(dihydrogen)disirova

H,L, 0, kys.(tetrahydrogen)dijodista
H,B,0, kys.(dihydrogen)tetraborita
H,P,0,, kys.(pentahydrogen)trifosforena

Odvozujeme-li nazev kyseliny ze vzorce, musime predevsim zjistit oxidaéni ¢islo (m)
zékladniho prvku (M). Ten zjistime snadno, nebot’ vzhledem k elektroneutralit¢ molekuly
kyseliny obecného vzorce H,M,™"O, plati:

x(+FD)+ym+z(-2)=0
X, ¥ a z zname, feSenim rovnice uréime nezndmou m, tedy hledané oxidaéni &islo zdkladniho
prvku M.
Tak napf. chceme-li odvodit nazev pro H,I,0, plati:



4.+ +2.m+9.(-2)=0,tedym=7
Jod ma oxidaéni &islo VII, v molekule jsou dva tyto atomy jodu, nazev je tedy kyselina
dijodists. Nazev mizeme dale zpfesnit udanim poftu oditépitelnych atomi vodiku (kyselina
tetrahydrogendijodistd) nebo podle zasad ndzvoslovi koordi¢nich sloudenin (kyselina

enneaoxodijodistd).
Odvozeni vzorce kyseliny z ndzvu pro jednoduché pfipady bylo jiz naznafeno v Gvodu

i podet atomi vodiku nebo kysliku, je tfeba nalézt takovy pomér molekul vody a pfisluSneho
oxidu, ktery témto poltim vyhovuje. Tak napf. chceme odvodit vzorec kyseliny
tetrahydrogendifosforetné. Z nazvu vyplyva, Ze kyselina obsahuje 4 atomy vodiku a 2 atomy
fosforu (v oxidadnim stupni V). Témto pomé&rim vyhovuje rovnice:

P,0;+2H,0 —» H,P,0,
Hledany vzorec oxokyseliny je tedy H,P,0,.

1.8. Soli oxokyselin

Podobné jako u soli bezkyslikatych kyselin se soli oxokyselin odvozuji ndhradou
odstépitelnych kationtd vodiku v molekule kyseliny pfislusnym kationtem (jednoatomovym ¢i
viceatomovym).

Nazev soli se skladé z podstatného a pfidavného jména. Aniontové slozka je vyjadfena
podstatnym jménem, vytvofenym z pfidavného jména dané kyseliny pfidanim koncovky -an.
Vyjimkou je oxidalni &islo VI, kde pouZivime podstatného jména vzniklého zkricenim
ptidavného jména a koncovky -an. Soli kyseliny sirové je tedy siran a nikoli sirovan. Podstatné
jméno aniontové slozky lze téZ odvodit z oxidacniho &isla zdkladniho prvku, jak je uvedeno
v TAB.1. Nézev kationtu soli je tvofen pfidavnym jménem, jehoZ valenéni koncovka urtuje
oxidacni ¢islo kationtu - viz TAB.1.

Ptiklady na zakonceni podstatného jména soli:

kyselina sul

chloma chlornan
borita boritan
uhliéita phliéitan
fosforeéna fosforeCnan
sirova siran
chlorista chloristan
osmiceld osmicelan

Vzorec soli oxokyseliny sestavime z jejiho nazvu takto:
1) Podle podstatného jména uréime kyselinu, od které je siil odvozena a napieme vzorec

kyseliny.
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2) Zjistime naboj aniontu vzniklého po odtr¥eni kationtu (kationtti) vodiku z molekuly
kyseliny.

3) NapiSeme vedle sebe kaﬁon a anion (v tomto pofadi) i s naboji (néboj kationtu je dan va-
lenéni pfiponou). Doplnime stechiometrické faktory. Pocet kationtil v molekule je dan poctem
zapornych nabojl aniontl a naopak pocet aniontl je uréen poctem kladnych néboji kationtu.

Pfitom plati zasada, Ze pomér aniontl a kationtii musi byt vyjadien nejjednodussim zplisobem.

Priklady:

Ndzev Vzorec Ndzev Vzorec
Fosfore¢nan draselny K;PO, Chloristan lithny LiClO,
Chlore¢nan barnaty Ba(Cl0,), Chroman barnaty BaCrO,
Dusi¢nan thoricity Th(NO,), Difosfore¢nan vépenaty  Ca,P,0,
Siran hlinity Al,(SO,); Jodistan draselny KIO,
Dusitan amonny NH,NO,

Pii odvozeni ndzvu soli oxokyseliny z jejiho vzorce je tfeba si nejprve uvédomit
oxidaéni ¢islo kationtu (Me) podle postaveni daného prvku v periodickém systému. Oxidaéni
¢islo zékladniho prvku aniontu (M) zjistime stejnym zplisobem jako u kyselin. Pro sl
obecného vzorce Mexn+(Mym+OZ)j feSenim rovnice:
xn+ (y.m+z(-2)).; = 0 proneznimou m.

Jako ptiklad odvodime nazev pro Ba(ClO,),:
1.2 +/1m +4.(-2)/2=0 m=7
Chlor ma tedy oxidacni &islo VII, tomu odpovidéd pfipona -istan, baryum je v oxida¢nim

Cisle II, tomu odpovida zakondeni -naty, tedy chloristan barnaty.

Priklady:
vzorec nazev
Li;PO, fosfore¢nan lithny
Ca(NO,), dusi¢nan vapenaty
NH,CIO, chlore¢nan amonny
AlL(SO,);, siran hlinity

Mg(MnO,), manganistan hote¢naty

U vicesytnych kyselin postupnou nahradou odstépitelnych kationt vodiku jinymi kationty lze
>dvodit fadu soli, obsahujicich nesubstituované atomy vodiku. V nizvech takovych soli
~znafujeme nesubstituované atomy vodiku pfedponou Aydrogen- a jejich podet feckou &islov-
<ovou pfedponou. Atomy vodiku, které nelze nahradit kationtem, se v ndzvu neuvadji.
X upfesnéni nazvu miZeme oznacit ¢islovkovou piedponou i poCet ostatnich kationtfi. Postup

=11 odvozovani vzorcl a nazvi téchto latek zistava stejny jako u ostatnich oxokyselin.
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Napt.:

vzorec ndzev

Ca (HCO,), hydrogenuhli¢itan vipenaty
Na,H,10, trihydrogenjodistan (di)sodny
Na,H,IO, dihydrogenjodistan (tri)sodny
K,HPO, hydrogenfosforeénan (di)draselny
MgH,As,0, dihydrogendiarseni¢nan hofe¢naty
K,HPO, fosforitan draselny

NaH,PO, fosfornan sodny

1.9. Funk¢ni derivaty oxokyselin

Funkéni derivaty oxokyselin jsou slouceniny forméln€ odvozené od kyselin ndhradou

skupin -OH, nebo atomt kysliku jinymi skupinami.
1.9.1. Derivaty vzniklé substituci atomu Kkysiiku

Peroxokyseliny :
Ptiponou peroxo- ptipojenou k ndzvu oxokyseliny vyznacujeme zdménu -O- v molekule

za skupinu -O-O-.

Priklady:

Vzorec  Ndzev Vzorec Ndzev

H,SO5;  kys.peroxosirova H,S,04 kys.peroxodisirova

H,PO;  kys.peroxofosfore¢nda  H,P,0q kys.peroxodifosfore¢na

H,CO,  kys.peroxouhli¢ita HNO, kys.peroxodusi¢na
Thiokyseliny

Kyseliny odvozené od oxokyselin zdménou Kkysliku sirou nazyvame souhrnné
thiokyseliny. Nazvy tvofime pfipojenim pfedpony thio- k ndzvu piislu§né kyseliny. Pocet
atomi kysliku se obvykle vynechava. Je-li v molekule nahrazeno vice kyslikovych atomi

sirou, vyznaéime jejich pocet feckou &islovkovou piedponou.

Priklady:

Vzorec Nazev Vzorec Ndzev

H,S,0, kys.thiosfrova H;AsS, kys.trithioarsenita
H,S,0, kys.thiosifi¢ita H,AsS, kys.tetrathioarseni¢na
HSCN kys.thiokyanaté H,CS,4 kys.trithiouhliita

H,PO,S, kys.dithiofosfore¢nd
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Podobné jako pfedpony thio- miizeme v analogickych pfipadech pouzit pfedpony seleno-

nebo telluro- pro derivaty odvozené substituci atomu kysliku za selen resp. tellur.
1.9.2. Derivaty vzniklé substituci -OH skupiny

Hydroxylové skupiny v molekuldch oxokyselin mohou byt nahrazeny jinymi funkénimi
skupinami, napf. halogenidovymi skupinami, skupinou -NH,, dvé skupiny -OH jednou
skupinou =NH nebo tfi skupiny -OH jednou skupinou =N. Pokud nejsou nahrazeny vSechny
skupiny -OH a latka zlstava kyselinou, tvoii se jeji nazev podle pravidel koordinacniho
nazvoslovi (viz 1.14.), tzn. v pfidavném jménu nédzvu kyseliny je feckymi pfedponami oznacen
polet a druh atomf ¢ skupin véazanych na zékladni (centralni) atom aniontu. Jednotlivé
skupiny (ligandy) jsou v nazvu oddéleny pomlckou.

Jistou vyjimku tvoi{ atomy kysliku, které je mozno v nazvu vynechavat (to je pravidlem
u amido-, imido- a nitrido- kyselin).-

Pro shora uvedené substituenty pouZivame t&chto pfedpon:

substituent  predpona substituent  predpona
-F fluoro- -NH, amido-
-Cl chloro- =NH imido-
-Br bromo- =N nitrido-
-I jodo-

Priklady:

Vzorec Nazev

NH,SO,H kys.amidosirova

NH(SO;H), kys.imido-bis(sirova)

N(SO;H); kys.nitrido-tris(sirova)

HSCIO, kys.chloro-trioxosirova (chlorosirova)
HPF,0, kys.difluoro-dioxofosforeéna (difluorofosforeéna)

Uplnou ndhradou hydroxylovych skupin v molekule kyseliny jingmi skupinami
advozujeme slouCeniny, které jiz nemaji odstépitelny vodik. Nazvy téchto sloudenin obsahuji
cud’ podstatné jméno formalniho susbtituentu kyseliny (fluorid, chlorid, bromid, jodid, amid
zpod.) a ndzev kyseliny v genitivu (napf. SO,Cl, je chlorid kyseliny sirové) nebo se v nich
1platiuje ndzvoslovi charakteristickych atomovych skupin obsahujicich kyslik. Tyto skupiny
majl zakonCeni -yl. Pfi tvofeni nazvli slouCenin pouZivame nazvll atomovych skupin
~ genitivu. Podstatnym jménem je opét formalni substituent kyseliny. Jeho podet je v pFipadg
-otfeby vyznacen reckou Cislovkovou pfedponou. Maji-li atomové skupiny stejného slozZeni

~1zny néboj, 1ze jej vyznadit v zavorce.



Piehled nejbéznéjiich neutrlnich a elektropozitivnich ziemostch skupin s uvedenim

jejich naboje:

Atomovd skupina  Nazev Atomova skupina

CO karbonyl SO,

NO nitrosyl CrO, chromyt

NO, nitryl Uo, uranyvi¢l—php (2-)

SO thionyl VO vanadvi i i— ofip. 1270 (3F)
PO fosforyi

Ptiklady:

Vzorec Ndazev Vzorec Nazev

COCl, chlorid karbonylu SO,Cl, dichlorid sulturviu

NOHSO, hydrogensiran nitrosylu CrO,F, diftuorid chromiu

SOCl, dichlorid thionylu UO,(NH,)- dlamid uranviu

1.10. Podvojné, potrojné atd. soli, smiSené soli

Jsou to sloudeniny, které obsahuji v molekule pii spolefném Xeticnm rizné anionty,
nebo naopak rtizné kationty vazané na stejny anion.
Tvofeni nazvii podvojnych a smiSenych soli se obecné fidi pravidly uvedenymi
v kap.1.1.
1.10.1. Kationty

,I

Ve vzorcich podvojnych a smifenych soli se jednotlivé katioamn s viiimkou vodiku
uvadé&ji v pofadi rostoucich oxidaénich ¢isel kationti, pii stejném oxidadnim ¢isle v abecednim
pofadi symbolil prvki. Viceatomové kationty (napf.amonny) se uvadéii posiedni ve skupiné
kationtti stejného oxida¢niho &isla.

V nazvech se ndzvy kationtd odd€luji pomlckou a vSechny kromé posledniho maji za
valenéni pfiponou koncovku -o-. V nazvech soli je pofadi kationtd stejné jako ve vzorcich.
Pocet kationtt stejného druhu je upifesnén feckou Cislovkovou predponou u nazvu daného

kationtu.

Priklady:
Vzorec Ndzev
KMgF, fluorid draselno-hofecnaty
NaTl(NO,), dusiénan sodno-thaliny
KNaCO, uhli¢itan draselno-sodny
Na,Mg(COs;), uhliitan disodno-hotfecnaty
KAI(SO,), siran draselno-hlinity
NaNHHPO, hydrogenfosfore¢nan sodno-amonny
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1.10.2. Anionty

Ve vzorcich i ndzvech smiSenych, podvojnych, potrojnych atd. soli se anionty uvadéji
v abecednim pofadi symbold prvki, resp. centrdlnich atom@ aniontd. Nazvy jednotlivych
anionti se oddéluji pomlckou. Pocet aniontilt stejného druhu je upfesnén feckou Eislovkovou
pfedponou u nazvu daného aniontu. V pfipad€ viceatomového aniontu se pouZivd ndsobné
tecké cislovkové predpony (bis-, tris- apod.), ndzev aniontu je v kulaté zavorce.

Ve funkei aniontu mohou vystupovat i ionty oxidové nebo hydroxidové. Tyto soli byvaji
oznaCovany skupinovym ndzvem "zéasadité soli". Ionty O%- a OH- se ve vzorcich pro odliseni

od kyslikovych atomt oxokyselin oddéluji kulatymi zédvorkami.

Ptriklady:
Vzorec Ndzev
Na,CIF(S0O,), chlorid-fluorid-bis(siran) hexasodny
CasF(POy); ‘ fluorid-tris(fosforecnan) pentavapenaty
Cu,y(CO5),F, bis(uhlicitan)-difluorid triméd’naty
PbCIF chlorid-fluorid olovnaty
KMgCISO, chlorid-siran draselno-hofec¢naty
MgCl{OH) chlorid-hydroxid hofe¢naty
BiCl(O) chlorid-oxid bismutity

1.11. Krystalosolvaty a adi¢ni siouceniny

Pocet molekul rozpoustédla v krystalosolviatech se vyjadfi v nazvu ¢&islovkovou

pfedponou. Nézev zakladni slouceniny uvadime v genitivu.

Priklady:
Vzorec Nazev
BaCl,.2H,0 dihydrat chloridu barnatého
CaS0O,.1/2 H,0O hemihydrat siranu vapenatého
NaBO,.H,0, peroxohydrat boritanu sodného

Pro krystalohydraty je mozné pouzivat i ndzvl pouzivanych pro adi¢ni slouCeniny. Zde
je v ndzvu po&et molekul sloZek vyznacen arabskymi ¢isly uvedenymi v zavorce a oddélenymi
dvojteékou. Ve vzorci je poéet molekul sloZek vyznacen &isly pred vzorcem kazdé slozky.
Ptiklady:

Vzorec Ndzev
3CdS0,.8H,0 siran kademnaty - voda (3:8)
NH;.BF; amoniak - tluorid bority (1:1)
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1.12. Podvojné oxidy a hydroxidy

Sloudeniny, u nichz neni prokdzano, Ze v jejich smuktufe existuji vedle kationtl
i definované oxoanionty nebo hydroxoanionty, je nuiné nazivar podvojnymu oxidy nebo
hydroxidy. Ve vzorcich a nazvech se atomy uvadgji ve stejném porzdi jako t podvojnych soli.

Piiklady:

Vzorec Ndzev
CaTiO, tricxid vapenato-titani¢ity
NaNbO, trioxid sodno-niobicny

Ca,Al(OH), HyO hydrat heptahydroxidu vapenato-hiinitého

1.13. Organokovové slouceniny

V organokovovych slougeninéch je uhlik bezprostiedné vazan k atomu jiného prvku nez
vodiku, uhliku, dusiku, kysliku nebo halogenu. Pfi psani ndzvl se pouzivd tzv. raciondlnich
nazva prvkia (viz. TAB.IL) a neoznaCuje se oxidacni ¢islo kovu pomoci valenéni koncovky.
Pofadi slozek ve vzorci a ndzvu je urCeno abecednim poradim, pii¢emz oznaleni pro
organické zbytky a atomy vodiku se uvadi pied ndzev kovu. Nazvy aniontovych ligandi
formou zakondeni za ndzev kovu. Pii psani vzorcl se nepouziva hranatych zdvorek.

Priklady:

vzorec ndzev

(CH,L1), methyllithium

(C,H,),Pb tetracthylplumbium
(CH,MgD), methylmagnesiumjodid
CyH,HgOH fenylhydrargyriumhydroxid

V nékterych ptipadech lze slouceniny pojmenovat jako substituéni derivaty podvojnych
sloucenin kovili s vodikem.
Priklad:
(C,H;),Pb tetraethylplumban

1.14. Koordinacni slouceniny
1.14.1. ZaKkladni pojmy

Koordinacni slouceninou (astici) ¢ili komplexem se rozumi molekula ¢&i ion, v némz

jsou k atomu ¢i iontu M (centralnimu atomu) vazany dalSi atomy ¢&i atomové skupiny
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L (ligandy) tak, Ze jejich pocet pfevySuje oxidacni ¢islo atomu M. Atomy pfimo vazané na
centralni atom oznacujeme jako donorové a jejich pocet udava koordina¢ni ¢islo. Ligand
vazany na centralni atom ma bud’ jeden donorovy atom, potom ligand oznadujeme jako
jednovazny (monodentatni), nebo vice donorovych atomil, potom ligand oznacujeme jako
dvojvazny (bidentétni), trojvazny (tridentatni) atd. Komplex, v némz je vicevazny ligand vazan
alespoit dvéma donorovymi atomy k témuz centrdlnimu atomu, nazyvame chelat. Komplex se
dvéma nebo vice centralnimi atomy se nazyva dvojjaderny, trojjaderny, atd. Centralni atomy

ve vicejaderném komplexu jsou navzajem vazény bud’ pfimo vazbou kov-kov nebo

prostiednictvim tzv. mustkového ligandu.

1.14.2. Vzorce a nizvy jednojadernych komplexii - obecna pravidia

Nazvy

V nazvu koordina¢ni slouceniny se stejné jako u jednoduchych sloucenin uvadi na
prvnim misté nazev aniontu (jednoduchého ¢i komplexniho), ktery ma tvar podstatného jména.
Nézev kationtu (jednoduchého ¢i komplexniho) ma tvar ptidavného jména. V nizvu jakékoliv
komplexni &astice (kationtové ¢i aniontové) se udava nejprve pocet danych ligandi (feckou
nebo latinskou <¢islovkovou predponou), nasleduje ndzev piislusného ligandu a nézev
centralniho atomu, jehoz zakonceni je uréeno jeho oxida¢nim &islem.

Cislovkové predpony uZivame zpravidla jednoduché. U sloZitgj$ich ligandi, kde muze
dojit k nejednoznacnosti, pouzivime ndsobné &islovkové pfedpony, nazev ligandu je pak
v kulate zavorce.

Obsahuje-li komplex vice druhil ligandfi, ty se v nazvu komplexni &4stice fadi podle
sveho abecedniho pofadi a odd¢luji se navzdjem pomltkou. Pomlka se ddva pouze mezi
nazvy ligandii, posledni ligand se od nazvu centralniho atomu jiz neoddéluje.

Je-li oxida¢ni ¢islo centrdlniho atomu rovno nule, je ndzev centrilniho atomu
v nominativu nebo genitivu, vZdy bez valen¢ni pfipony. U zdpormych oxida&nich &isel ma
centrdlni atom koncovku -id.

Koordinaéni sloucenina mtize mit komplexni pouze &ist kationtovou (kationtovy
komplex) nebo aniontovou (aniontovy komplex), nebo miiZze obsahovat komplexni kation
i anion. Je-li komplexni ¢4stice bez ndboje (komplexni neelektrolyt), aviak oxidaini &islo
centralniho atomu je odlisné od nuly, je nazev tvofen piidavnym jménem, jako v p¥ipads
komplexniho kationtu, pak nasleduje slovo "komplex".

Pokud to vyZaduje jednoznaCnost ndzvu, piSeme za nizev komplexni &astice do kulaté
zavorky bud’ oxida¢ni ¢islo centralniho atomu fimskou &islici (Stockovo &islo) nebo arabskou

Cislici naboj celé ¢astice (Ewensovo-Bassettovo &islo).
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Vzorce

Ve vzorci koordinaéni slou€eniny, stejné jako u iednoduchver s:oulsrin. s2 uvadi na

prvnim mist€ oznaleni kationtu (jednoduchého &i komplexnihc rnzsizZzvzm: cznaenim

aniontu (jednoduchého ¢i komplexniho). Ve vzorci komplexwu fastuc ‘.;.:r:j*_e:xg anion,

komplexni kation, komplexni neelektrolyt) se uvadi na prvnim s ssmosl cenmalniho

atomu. Za nim pak nasleduji vzorce ligandd v abecednim pofazi. “zorzo cslz xomplexni

Castice se dava do hranaté "Wernerovy" zavorky.

Odvozovéani vzorcid koordina¢nich slou€enin z jejich ndz a vizziwe + ooisiaid pouze
znalost valenCnich piipon oznaCujicich oxidani ¢&islo ceniréiniic zizmt = pfedpon,
oznadujicich ligandy. Vzorec komplexni ¢astice je nazvem praxticks Zi:mvan 3 pishozenim
poradi centralni atom - ligandy), jeji ndboj zjistime jako souletr mzborZ ~izth ionth v oni

obsazenych. Pro dalsi postup plati stejna pravidla jako u jednoduchzcr sciz
1.14.3. Nazvy ligandi a jejich zkratky

a) Aniontové ligandy.
Vétsina ligandll nese zaporny ndboj. Pro jejich pojmenovéani se pouzive checné nazev

"aniono". Nazvy téchto komplext jsou zakonCeny priponou -o, ktercu Xizdsme za zxraceny
nebo Uplny ndzev aniontu.

[ 14

Piehled nejdilezitéjsich aniono ligandd:

Vzorec ion ligand

F- fluorid fluoro

Cl- chlorid chloro

Br bromid bromo

I jodid jodo

0% oxid 0X0

OH- hydroxid hydroxo

O, peroxid peroxo

H- hydrid hydrido

S2- sulfid thio

S,r disulfid disulfido

HS- hydrogensulfid merkapto

CN- kyanid kyano

SCN- thiokyanatan (rhodanid)  thiokyanato (rthodano)
CH,O" methoxid methoxo
CH,S- methanthiolat methanthiolato
SO,z siran sulfato

SO,2- sifi¢itan sulfito
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S,05% thiosiran thiosulfato
CO,?- uhli¢itan karbonato
PO, fosfore¢nan fosfato
H,PO, dihydrogenfosfore¢nan dihydrogenfosfato
HPO,* fosforitan fosfito
H,PO, fosfornan hypofosfito
NO, dusitan nitro, nitrito
NO;j dusi¢nan nitrato
CH,COO- octan acetato
CH,NH,COO- glycinat glycinato
C,04% oxalat oxalato
1CH,),(CO,),  jantaran sukcinato
CH,;COCO, pyruvét pyruvato
CH,;CONH- acetamid acetamido
b) Neutrélni ligandy

Vysadni postaveni maji nasledujici 4 elektroneutralni ligandy, které vyjadiujeme
specialnimi ndzvy, nepiSeme do kulatych zavorek a jejich pocet vyjadiujeme jednoduchou

islovkovou pfedponou.

vzorec ligand
H,0 aqua
NH, ammin
CO karbony!
NO nitrosyl

Nézvy ostatnich neutralnich ligandl jsou totoZné s ndzvy sloucenin a pisi se do kulatych

ravorek.
vzorec ligand
N, dinitrogen
C,H, ethylen
¢) Organické radikaly

Pokud jako ligand vystupuje organicky radikal, napf.fenyl C,Hs®, methyl CH,®, ethinyl
C.H®, cyklopentadienyl C;H;® apod., povazuje se za anion. Néazev ligandu je vSak bez

soncovky -a.

d) U nékterych ligandii se pro lepsi pfehlednost vzorcti pouzivé jejich zkratek. Zkratky se

-18f malymi pismeny a davaji se do malé kulaté zavorky.

25



ligand zkratka

pyridin py
ethylendiamin en
oxalato (H,ox - kyselina stavelova) ox
ethylendiamintetraacetato (H,edta - edta

kyselina ethylendiamintetraoctova)

Pfiklady na tvofeni nazvi koordina¢nich sloucenin:

Vzorec Ndzev
K, [PtCl,] hexachloroplati¢itan draselny
K;[CoI(CN);] jodo-pentakyanokobaltitan draselny
Na,;[Ag(S,05),] bis(thiosulfato)stfibrnan(3-) sodny
K4[Ni(CN),] tetrakyanonikl tetradraselny
Na[B(C,H;),] tetrafenylboritan sodny
[Co(NH,),CI]Cl, chlorid pentaammin-chlorokobaltity
[Cr (NH,), H,0CIIS0O, siran tetraammin-aqua-chlorochromity
- [Cr(H,0),CL][SbCl] hexachloroantimoni¢nan

tetraaqua-dichlorochromity
[Pt(NH,),Br, ] diammin-dibromoplatnaty komplex
[CoH(CO),] hydrido-tetrakarbonylkobaltny komplex
Na[Co(CO),] tetrakarbonyikobaltid(1-) sodny

nebo tetrakarbonylkobaltid (-I) sodny
[FeCly(py)a] dichloro-tetrakis(pyridin)Zeleznaty

komplex

1.14.4, Izomerie keordinacnich sloudenin

Izomerie je jev, ktery je v koordinadni chemii velmi rozdifeny. MiZe k ni dochazet

vvvvvv

a) Vazebna izomerie
Nékteré vicedonorové ligandy se mohou koordinovat riznym zpiisobem. U n&kterych

ligandt je tato skuteénost vyjadrena odliSnym nazvem ligandu napf.:

Obecny vzorec zpuisob koordinace ligandu  ndzev ligandu
M-NO, ligand je vazan pres N nitro

M-ONO ligand je vazan pres O nitrito
M-SCN ligand je vazan pres S thiokyanato
M-NCS ligand je vazéan pres N izothiokyanato
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U ostatnich piSeme za nazev symboly donorovych atomi a oddélujeme je pomlckou.

Napf. u glycinu jsou celkem 4 vazebné moznosti:

Obecny vzorec zptisob koordinace ligandu ligandovy ndzev
M-OCOCH,NH, aniontovy ligand je vazéan pres O glycinato-O
M-OCOCH,NH, neutraini ligand je vazén pies O (gtycin-0)
M-NH,CH,COOH neutrdini ligand je vazan pfes N (glycin-N)
\;I*\IHE-CI'JI2 aniontovy ligand je vazdn pres Oa N  glycinato-O,N
M
O0- CO

b) Ligandova izomerie
Jestlize se koordinuji izomerni ligandy (shodny sumdérni, rozdilny strukturni vzorec),
jejich odlisnost je pfirozené vyjadrena nazvem ligandu. Napt.:
H,NCH,CH(NH,)CH, 1,2-propandiamin
CH,NHCH,CH,NH, N-methylethylendiamin

¢) Geometricka izomerie

V ptipadé, Ze se komplexy li§i svym geometrickym usporadanim ligandd v koordinacni
stéfe, k uptesnéni struktury pouzivime piedpony cis, trans, fac a mer. Pfedpony piSeme
malymi pismeny (kurzivou nebo podtrzené) a odd€lujeme je pomlckou. Na obrazcich jsou
znizomeény plandrni struktury sloucenin s koordinaCnim &islem 4 typu [MA,B,] a ko-
ordinaénim ¢islem 6 typu [MA,B,], u kterych se uplatiuje izomerie cis-trans. Déle struktury

s koordina¢nim ¢islem 6 typu [MA,B,] a izomerii fac-mer.
cis

b a
ﬂ

trans

cis - [Pt(NH;),CL,]
cis-diammin-dichloroplatnaty komplex

trans - [Pt(NH,),Cl,]
trans-diammin-dichloroplatnaty komplex
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n
o

cis cis - [Cr(NH,),Cl,1*

cis-tetraammin-dichlorochromity kation

o S
493

trans trans - [Cr(NH,),CL]*
trans-tetraammin-dichlorochromity kation

o
o
o T o
0 .
f=>]

Jac - [RuCly(py),]
Jac-trichloro-tris(pyridin)ruthenity komplex

& B
O
(o
T o
o
L

mer mer - [RuCl;(py)s]
mer-trichloro-tris(pyridin)ruthenity komplex

d) Ioniza¢ni izomerie

Joniza¢ni izomerie spo¢iva v rozdilné elektrolytické disociaci komplexti stejného
sumdrniho vzorce. Dochazi zde k vyméné iontli mezi koordina¢ni a iontovou sférou komplexu.
Tuto skute¢nost lze vystihnout vzorci napi.:
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[Co(NH,)sSO,]Br bromid pentaammin-sulfatokobaltity

[Co(NH,)Br]SO, siran pentaammin-bromokobaltity

1.14.5. Komplexni sloudeniny s mistkovymi ligandy

V ndzvu koordinacni Castice se mustkovy ligand ozna¢i feckym pismenem u, které je
oddéleno od néasledujiciho ndzvu pomlckou. Vice mustkovych skupin téhoZz druhu
vyznacujeme Cislovkovou predponou, kterd je oddélena od symbolu mustku poml¢kou: di-x,
tri-u a pod. Mustkové ligandy se uvadéji spolu s ostatnimi v abecednim pofadi, v ptipadé
symetrického uspofddani komplexu vzhledem k mistku lze vyuZit ndsobnych pfedpon.
Priklady:

[(NH,); Cr-OH-Cr (NH,), OH] (SO,),  siran enneaammin-u-hydroxo-hydroxodichromity

[(NH,); Cr-OH-Cr (NH;),] Cl chlorid u-hydroxo-bis(pentaamminchromity)
[(CO), Fe (CO), Fe (CO),] tri-p-karbonyl-bis(trikarbonylZelezo)
1.14.6. Vicejaderné komplexy s vazbou mezi centralnimi atomy

V piipadé, Ze koordinaéni slouceniny s pifimou vazbou kov-kov jsou symetrické,

pouZivame v nazvech nasobnych ¢islovkovych predpon.

Ptiklad:
vzorec ndzev
[(CO)s Mn-Mn (CO)s] bis(pentakarbonylmangan)
[Br, Re-Re Br, > bis(tetrabromorhenitan)(2-)

1.14.7. Koordina¢ni slouceniny s nenasycenymi molekulami a skupinami

U tady komplext nelze pfesné specifikovat donorové atomy, protoZze vazby kov-ligand
se UCastni m-elektronovy systém. Ligandy tohoto typu oznaCujeme Feckym pismenem 7
{,,hapto*) a indexem muZzeme uvést i pocet atomil, kterymi se ligand vaze (7%)
Priklady:

zorec Ndzev
[PtNH,CL(C,H,)] ammin-dichloro-(72-ethylen)platnaty komplex
[Cr(C¢Hy),] bis(7%-benzen)chrom
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1.14.8. Heteropolykyseliny a jejich soli

vvvvvv

Nazvoslovi koordinaénich slou€enin Ize pouZit i pro slouceniny se sloZit&j$imi anionty,

ve kterych jsou na centralni heteroatomy (B, Si, P, As, Te, Ce, Ti, Sn) vézany oktaedrické

skupiny WO, a MoO.

Ptiklady:
Vzorec Nadzev
Na;[P(W;0,)4] tetrakis(triwolframato)fosfore¢nan sodny
H,[Si(M0;0,,)4] kyselina tetrakis(trimolybdato)kfemicita

Heteropolyanionty lze vyjadfit i sumarnimi vzorci. Nédzvy slozek se pak uvadéji
v abecednim potadi a oddé€luji poml¢kami.
Priklady:
Vzorec Nazev
Na,[PW,,0,] fosforenano-dodekawolframan trisodny
H,[SiMo,,0,,] kyselina tetrahydrogenkfemicitano-dodekamolybdenova

P¥iklad 1.1. NapiSte ndzvy nebo vzorce niZze uvedenych sloucenin, piipadné iont:

Na,O oxid bority

BaO oxid thalny

In, 05 oxid uhlicity

CO oxid olovnaty

PbO, oxid dusicity dimerni
XeO; oxid rheniovy

Re, 0, oxid diolovnato-olovicity
N, O trikarbondioxid

Na, 0, peroxid lithny

CsO, superoxid draselny
SrO, ozonid cesny

NaHOQ, hyperoxid vapenaty
NaO, hydrogenperoxid lithny
HF chlorovodik

HCN kyselina isokyanata
HOCN kyanovodik

BH, diarsan

Sn,Hg german

Si;Hg polysulfan

B,F, dikyan
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SiH,Cl
(C,Hy),Pb

MgH,
AlH,
BeF,
Cr(Cl,
LiBr.H,O

CCl,
NCl,
Xel,
CIF
As,S;
Fe(HS),
KHTe
FeS,
CSeS
Ca(HF,),
Pb(Ns),
NalN,
Ca(NH,),
AgNH,
CaNH
ALC,
CaCN,
CaC,
Cu,C,
S1C
Mg,C;
V551
Ca,Si
BN
CrN
AlLC,

Al(CH),
Co(OH),
TI(OH)
VO(OH),
LiOH.H,0

H,SeO,
HNO,
H,PO,
HCIO,.2H,0
H,AsO,
Hs10,

hexachlordisilan
tetrachlordifosfan

hydrid sodny
hydrid vapenaty
fluorid bamaty
chlorid hlinity
jodid sttibrny

fluorid olovigity

fluorid xenonaty

fluorid bromity

sulfid manganaty
hydrogenselenid vapenaty
hydrogendisulfid sodny
trisulfid vapenaty

trijodid draselny

sulfid uhlicity

dibromid - dichlorid germanicity
hydrogendifluorid amonny
azid amonny

azid sodny

azid rtut’naty

azid hydrazinia

amid barnaty

amid kiemicity

imid strontnaty

kyanid vapenaty

acetylid zine¢naty

karbid berylnaty

dikarbid trichromu

karbid tetraboru

silicid disodiku

nitrid vapenaty

trinitrid diwolframu

hydroxid méd’naty
hydroxid Zeleznaty
hydroxid amonny
hydroxid zirkoni¢ity
hydroxid bority

kyselina monohydrogenboritd polymerni
kyselina fluorna

kyselina fosforna

kyselina bromna

kyselina seleni¢ita

kyselina trihydrogenarseni¢na
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H,WO0, H,0

H,N,0,

H,,S1,04

H,S,G;

H,P,05

H,P,0,

H,5,0,

(HZSiO3}7;

BAsO,

(H;0),80,

(N,H5),CO;

(NH,} H,PO,

Na;NO,

Cd(Cl0,},.2H,

KJI0,

(NH,),Cry 0y

K,Mo,Gy 4 dititaniitan didrase
CaN,0, diboritan "'o'*\a’ﬁnaﬁ"

NaAl,, 0y, disifi¢itan vapenary
(NH,H,AsO, dihydrogendi ‘foczow* an vapenaty
Na,H;(PG,), dihydrogendifostond]
K,H,Sb,0, hydrogenchloroio
Ca(H,P,0,), pentahvdrogentri

CO(CH), kyselina peroxodusi
(NH,),P,04 peroxodisiran amonmy
H,CO,S kyselina diselenosifitita
Na,S,0; thiosiran vapenary

Na;AsS, dihydrogendithiofostoreénan sodny
NaSCN ' selenokyanatan vapenaty
KSeCN thiokyanatan hofednary
NH,SeO,H kyselina imido-bis(uhli¢it)
N(SO;K), imido-bis(siran sodny)
HSFO, amidouhli¢itan amonny
KPO,F, chloro-trioxosiran vapenaty
COF, sulfid karbonylu

NO,Cl1 chlorid nitrosylu

SO,F, dichlorid selenonyiu
VOSO, difluorid thionylu

POCI, difluorid chromylu
SO,(NH,), dichlorid uranylu
PO(NH,), diamid kyseliny imido-bis(sirové)
H,NCN dikyandiamid
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Na,Sn(PO,), fosfore¢nan draselno-cinaty

CaMn,Sis0;5 hydrogentrikfemicitan sodno-divépenaty
K,Mg,(SO,), uhli¢itan vdpenato-hoteénaty

NH,InF, hexahydrat chloridu draselno-hofec¢natého
COBrF bromid-chlorid karbonylu

CasF(POy), uhli¢itan-tris(hydrogenuhli¢itan) pentasodny
Sn,(OH),0(S0,) dusi¢nan-tetrahydroxid tricinaty

Mg, (OH),(51,05) oxid-fosforenan draselno-cinicity
MgCl(OH) fluorid-oxid lanthanity

Cu,CI(OH), oxid-hydroxid hlinity

XeF,(0O) difluorid-oxid xenonicity

CrGa,0, tetraoxid hofe¢nato-dihlinity

SnAlLO, tetraoxid nikelnato-diZelezity
FellFe,"Q, (Fe,0,) trioxid méd’nato-zirkonicity
CaCl,.8NH,4 chlorid hlinity-ethanol(1:4)

SnF,.4XeF, fluorid xenonovy-fluorid bority(1:1)
(CH;y)6AL ethylkadmiumbromid

(CH,),SbCl, diethylgermaniumbromid

(CgHs);SnLi trimethylaluminium

(C,Hy),Sn hexafenyldialuminium

Al kation ceriity

N,H* ion hydrazinia (1+)

SbH** arsonium

H,F* jodinium

NO, anion hydrogensulfidovy

XeOg* anion chloritanovy

Cl1O anion dusitanovy

SeO,* anion thiosfranovy

Si,0,5- anion pentaboritanovy(1-)

104> anion jodistanovy(3-)

HCO;- anion dihydrogenjodistanovy(3-)
H,I0¢> anion selenosiranovy

CS,* anion thiosiranovy

H,PO, anion tetrathionanovy

N,0,% anion hydrogenfosforitanovy
H;(Se05), anion nitridovy

K,[Ni(CN),] tetrakis(thiokyanato)rtutnatan zinecnaty
Na[BH,] hexahydroxocini¢itan draselny
Na[B(HSO,),] tetranitratoboritan(1-) sodny

H[BF(OH),] diagua-tetrahydroxohlinitan sodny

(V84
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Na[Au(CN),]
Na,[Fe(CN);(NO) ]
NO,[PF,]

Na,[Ru(OH)(NO)(NO,),].2H,0

Na,[Ag(S,0,) ]

K,[CrNH;(CN),(0),(0,) ]

K[Co(CO),(CN)(NO) ]
K[CIF,O]
Na,[Fe(CO),]

[Co(en);1,(SOy),
[Ru(NH,)sH,0]Cl,
[Co(NH;)s(NO,) IC,
[Cr(NH;),(H,0);0H]C],
[Fe(H,0)5(NO) ]Cl,
[Cr(NH,),(H,0),] (OH),
[Cr(H,0),CL]C1.2H,0

Pt(NH),][PtCL,]
Cr(en)s)[Fe(CN),]
Cr(H,0)CI][PtCl,]

Pt(py),|[PtCl,]

1 —

[CO(NH3)3C13]
[Co(NH;);(NO,);]
[Cr(NO),]
[Ni(H;0),(NO,),]
[Pt(INH,)CL,(C,H,) ]
IMn(CO)sNO;]
[Mn,(CO)y,]
[Fe(CO)s]

[Cr(H,0)]>"
[Cr(H,0);CI)?*
[Co(NH,);CI]*
[Co(en),F,]*
[Pt(NH;)Cl(py),]*

[Fe(CN)5(NO) I
[HeL ]
[PCI(CN),(NO) >
[Co(NO), I
[SiF,]?

[Ni(en),(NO,),]
[Ni(en),(ONO),]

[Cr(NH;)4][Co(C,0,),]

trichloro-{ ety
hexaﬂuoroaz:
aqua-pentac
tetranitraiozia sodnn
diammin-terrakisiisoiiioianato)chromitan
amonny

pentakarbonylrhenidi - sodnv

disulfide- + drzselny

tetrak arb [ LEING

SIS S
oGy

“kobaltnaty
chlorid pentaam aqatu}\obalnty
chlorid pentaams ‘dinitrogeniruthenaty(2+)
bromid pe“*“““"* in-nitrokobaitity
chlorid pentaamsr achromity
bromid tetrazgu o7 :hromlty
hydroxid d:ammin-t2iraaguachromity

achlorfosfonia

hexachlorofos rac
agua-chlorochromity

hexachloroplatid

tetrakarbonylferridi 2-} trisfethviendiammin)Ze-
leznaty(2+)

tetraamminbis(hydrogensulfitoiruthenaty
komplex
tetralus( tn*’em ifosh

triﬂmmin t"initra’\,\ :1
hydrido-tetrakarbonyikobalt kom lex
bis(tetrakarbonyikobal:)

tetrakarbonyl nikl

kation pentaammin-thiokyanatokobaltity
kation tetraammin-hyvdrogensulfatokobaltity
kation tris(ethyvlendiammin) kobaltity

kation agua-triammin-dichlorochromity
kation tetraagua-dichlorochromity

anion tetrakyanonikelnatanovy

anion trichioro-(ethylen)platnatanovy
anion tetranitratozelezitanovy

anion tetrahydroxoboritanovy

anion dikyanosttibrnanovy

chlorid pentaammin-nitrokobaltity
chlorid pentaammin-nitritokobaltity

bromid tetraammin-dichloroplati¢ity
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[Co(NH;)6][Cr(C,04)5]
K,[Br,Re-ReBr,]

[OH(NH,),Co-OH-Co(NH;),O0H]Cl,

[(H,0)sCr-OH-Cr(H,0),(OH) ],(SO,),
JOH

[CINE),Co Co(NH,),CIICL,
OH

[Re(CsHs),H]
[Cr(CeH)(CO);]

H;[B(W;040),]
Na;[P(W3044)4]
Li,H[SiW,,0,,]
K,[CtMo,O,,]

chlorid tetraammin-dibromoplaticity
bis(cyklopentadienyl-trikarbonylmolybden)

chlorid di-z~hydroxo-z-nitrito-O,N-bis(tri-
amminkobaltity)
di-z-chloro-bis(tetrachloroniobiény)
komplex
u-oxo-bis(pentachlororuthenicitan) sodny

trichloro-(72-ethylen)platnatan(1-) draselny
(n-cyklopentadienyl)-nitrosylnikelnaty
komplex

kyselina tetrakis(triwolframato)kfemicita
tetrakis(trimolybdato)kfemicitan tetralithny
chromitano-hexamolybdenan trisodny
kyselina jodistano-hexawolframanova

Priklad 1.2. NapiSte ndzvy sloucenin, pfipadné iontli, odvod’te moZné geometrické izomery

a oznacte je strukturnimi pfedponami:

[Pt(NH,),(py),]**
[Pt(NH,),BrCl]
[Co(en),F,]Cl
[RhCl(en),]*

Literatura:

[Os(OH),0,]*
[Ir(NH,),CL]**
[Cr(NH,),Cls]
[CoCly(py)s]
[Co(NH;);(NO,);]

1. Kol.: Nazvoslovi anorganické chemie. Academia, Praha 1974,
2. Nomenclature of Inorganic Chemistry. Blackwell, Oxford 1990.
3. Dratovsky M., Eysseltova J., Haber V. a PaCesovi L.: Zakladni pojmy, pfiklady a otazky z anorganické chemie. Skriptum

Piirodovédeckd fakulta UK, Praha 1987,

4. Hajek B., Holetkov4 E.: Obecn4 a anorganické chemie, Skriptum VSCHT, Praha 1989.

35



2. CHEMICKE ROVNICE
2.1. Obecné zdsady

Chemickymi rovnicemi vyjadiujeme chemické raakce. 1., déie, pii kterych spolu reaguji

a souCasné zanikaji vychozi latky - reaktanty a vzmika'i latxyv nové - produkty reakce.
Chemickd reakce charakterizuje vychozi a kone¢né preduxty a iiadfuie jejich vzdjemné
vztahy (poméry poétu molekul, latkovych mnozstvi z tim : hrmoinosii poméry reaktantl
a produktil). Rovnost levé a pravé strany rovnice ‘iizdfuie znaméezxoe .rovnd se (=).

V piipadg, Ze chemickd reakce vyjadiuje rovnovazny d&j. divime v rovnicich pfednost
obousmémym §ipkdm (<), je-li rovnovdha posunuta na jednu swanu, pouZlvame
jednosmémou Sipku (—»). Reakce probihajicl v rozrocich ize azsto vijadiit iontovymi
rovnicemi. lontové rovnice obsahujf pouze ionty a nedisociovane molexuly, které se reakce
ucastni.

Pfi sestavovani chemickych rovnic musime pfedem v2déd:, rake latky pft dané reakcl
vznikaji. K FeSeni této otdzky je tfeba konkrétnich znalosti chemie uvazovaného pochodu.
Pfedevsim to plati pro oxidaéné-redukéni zmény, kde u stejnveh vichozich ldtek miZe slozeni
produktu zaviset na pH prostiedi, teploté a pod. P¥i psani rovnice uvadime na pravé strang
nejdiive hlavni produkty (u oxidaéné-redukénich déji produkry oxidace a redukce) a dale
produkty vedlej$i. Prostfedi, ve kterém reakce probihaji, tj. vzorce kvselin, zasad a vody
zatazujeme jako posledni.

Pfi vy¢islovani chemickych rovnic (tj. vypoctu stechiomewrickich koeficientti)
vychdzime z pravidla, Ze soudet atoml kazdého prvku na [evé strang rovnice se rovnd soudtu
atomil téhoZ prvku na strané pravé. Za vychodisko takové bilance ptitom bereme né&ktery
kation nebo centrdlni atom sloZzitého iontu. Pocet atomu kysliku a vodiku dopoéitime
zpravidla aZ nakonec a bereme vzdy v Gvahu, Ze , prebyteéné” atomy téchto prvkd se mohou
slu¢ovat na vodu a naopak molekuly vody mohou tvto atomy pro reakci poskytovat.
Podminkou spravné sestavené iontové rovnice je skute¢nost, Ze algebraické souéty naboji

vSech iontl na levé a pravé strané rovnice se sobé rovnaji. U oxida¢né-reduk&nich rovnic musi

odpovidat téZ polty vyménénych elektronti oxidovanych a redukovanych forem.
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2.2. Jednoduché chemické rovnice

Za jednoduché chemické rovnice povazujeme zapis takovych reakci, pii nichZ se
neméni oxidalni &islo Zédného prvku. Tyto reakce vedou zpravidla ke vzniku latek malo
disociovanych (napf. neutralizace, vytéstiovani slabych kyselin a zasad z jejich soli, tvorba
komplexnich slou¢enin apod.), malo rozpustnych (sraZeci reakce) nebo tékavych (rozklad
karbidd, silicidf, fosfidli apod. vodou nebo kyselinami a vétSina tepelnych rozklada pevnych

latek). Postup pfi sestavovani jednoduchych chemickych rovnic je patrny z dalsich pfikladi.

Piiklad 2.2.1. Sestavte rovnici reakce kyseliny dusicné s hydroxidem hlinitym.

Reseni: Jde o neutralizadni reakci, pii niz vznik4 dusiénan hlinity a voda. NapiSeme si
reagujici slozky a slou€eniny, které reakei vznikaji:

Al(OH); + HNO; — AI(NO;); + H,0

Pro vznik jedné molekuly dusi¢nanu hlinitého jsou zapotiebi tfi dusi¢nanové anionty
(devét atoma kysliku), proto je nutno pro reakci vychazet ze tii molekul kyseliny dusi¢né.
Zbyvajici ionty vodikové a hydroxidové se slouci na tfi molekuly vody. Vysledna rovnice tedy
je:

AI(OH), + 3HNO, — AlNO,); + 3H,0

Priklad 2.2.2. Sestavte rovnici reakce kyseliny borité s hydroxidem sodnym.
Reseni: Opét jde o neutralizaéni reakei. Vime viak, Ze kyselina borita vystupuje v solich
zpravidla ve formé tetraboritanového aniontu. Je tedy tfeba doplnit koeficienty do rovnice:
H,BO; + NaOH — Na,B,0, + H,0
V jedné molekule tetraboritanu jsou obsazeny Ctyii atomy boru; musime tedy vychézet
ze Ctyf molekul kyseliny borité a ze dvou molekul hydroxidu sodného. Zbyvajici ionty
vodikové a hydroxidové se slou¢i na 7 molekul vody:

4H,BO, + 2NaOH -» Na,B,0, + 7H,0

Priklad 2.2.3. Sestavte rovnici reakce dusi¢nanu médnatého s hexakyanoZelezitanem

draselnym.
Reseni: PIi srazeci reakci zde vznikd malo rozpustny hexakyanoZelezitan méd’naty

a zbyvajici ionty draselné a dusi¢nanové poskytuji dusi¢nan draselny.
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Cu(NO,), + K,[Fe(CN),] — Cu.FailXN:. — KNO;
Podle sloZeni produktu je tfeba vychézet ze ifi molexul CuwNO.), a dvou molekul
K;[Fe(CN),]. Pak na jednu molekulu Cu,[Fe(CN). 1. pfipadne fest molekul KNO,.
3Cu(NO); + 2K,[Fe(CN),] — Cu.FalNiu: — 6KNO,

Prikldad 2.2.4. Sestavte rovnici reakce siranu m&dnaréhe s amoniakem.

Resent: Pii reakci roztoku méd’nat}’/ch slou¢enin (nap? siranu médnatého) s vodnym
roztokem amoniaku se pfechodné tvofi maélo rozpusmy hvdroxid médnaty, ktery se
v nadbytku amoniaku rozpousti za tvorby komplexnihe hvdroxidu tetraamminmédnatého:

CuSO, + 2NH,OH - Cu(OH). — (NH.-SO,
Cu(OH), + 4NH,OH — {[Cul™NH.i.tOH). - 4H,0O

Vysledny d&j lze tedy vyjadfit jedinou rovnici:

CuSO, + 6NH,OH — [Cu(NH..1OH). - (NH,,SO, + 4H,0O

Priklad 2.2.5. Sestavte rovnici vzniku chromanu barnatého.

Reseni: Reakei dichromanu draselného s chloridem bamarém vznika malo rozpustny
chroman barnaty. Pro upiné vysraZzeni mélo rozpusmého chromanu barnatého je zapotfebi
roztok vychoziho dichromanu alkalizovdnim pfevést na roztok chromanu, ktery s roztokem
barnaté soli poskytuje chroman barnaty. Vysledny d&j [ze tedv vyjadiit dv€ma rovnicemi
dil¢imi:

K,Cr,0, + 2KOH - 2K,Cr0. = H.O
K,CrO, + BaCl, —» BaCrO, + 2KC(CI

Celkovy pochod charakterizuje jedind rovnice (vznikly chroman draselny je

eliminovan):

K,Cr,0, + 2KOH + 2BaCl, — 2BaCrO, + 4KCl + H,0

Prikiad 2.2.6. Sestavte iontovou rovnici reakce kyseliny sirové a hydroxidu sodného.

Reseni: Vzhledem k tomu, Ze jde o reakci silné kyseliny i zasady, jsou obé reagujici
slozky ve vodném roztoku prakticky uplné disociovany. Vznikajici dobfe rozpustny siran
sodny zistava rovnéz v roztoku disociovan. Jedind mélo disociovand latka, ktera pii této

reakci vznika, je voda:
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2H* + SO,z + 2Na* + 20H- — 2Na* + SO, + 2H,0
Tuto neutraliza¢ni reakci tedy lze vyjadfit iontovou rovnici:
H* + OH —» H,O

Tato rovnice je zaroveti obecnym iontovym zapisem kazdé neutralizace.

Priklad 2.2.7. Sestavte iontovou rovnici reakce dusi¢nanu olovnatého s jodidem
draselnym:

Re$eni: V roztoku jsou obé& reagujici sloudeniny disociovany a pti reakci vznikd malo
disociovany a malo rozpustny jodid olovnaty. V roztoku vedle toho budou i ionty draselné
2 dusi¢nanové:

Pb2* + 2NO* + 2K* + 2 — Pbl, + 2K* + 2NOj

Vlastni sraZeci reakce se 0€astni pouze ionty olovnaté a jodidové; vyslednd reakce je

dostate¢né presné vyjadiena iontovou rovnici:

Pbz* + 2I — Pbl,

Priklad 2.2.8. Sestavte rovnici reakce chloridu hlinitého s hydroxidem sodnym za
~zniku hexahydroxohlinitanu sodného.

Reseni: Stechiometrické koeficienty lze nalézt i pomoci matematické metody (feSeni
soustavy rovnic o vice neznamych). Tento postup, ktery pro jeho komplikovanost pouzivime
2n vyjimecné, zde piedstavuje vypocet koeficientit a, b, ¢, d v rovnici.

aAlCl; + pNaOH — ¢Na,[AI(OH),] + dNaCl
Pro bilanci jednotlivych prvkid (skupiny) plati:

hlinik: a =c

sodik: b =d + 3¢

chlor: Ja=d

hydroxyl: b = 6¢

Mame tak soustavu Ctyf rovnic o étyfech neznamych. Pfi bliz§im pohledu vSak zjistime,
2 rovnice jsou vzijemné zavislé a soustava ma tedy nekoneéné mnoho feSeni. Budeme ale
='edat nejmensi cela Cisla, které dané soustave rovnic vyhovuji.

Evidentné miize byt ¢ = | apotom snadnoa=1,b=6ad=3.

Vyslednd rovnice tedy je:

AICl, + 6NaOH — Na,[Al(OH)] + 3NaCl
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Priklad 2.2.9. Sestavte rovnice nasledujicich dé&ji:

reakce hydroxidu sodného s kyselinou tetrahydrogendifosfore¢nou
reakce dimerniho oxidu antimonitého s kyselinou sirovou

reakce oxidu cini¢itého s kyselinou sirovou

reakce hydroxidu vapenatého s kyselinou sirovou

reakce fosfore¢nanu vapenatého s kyselinou sirovou

reakce uhlic¢itanu barnatého s kyselinou chlorovodikovou

reakce siranu amonného s hydroxidem draselnym

reakce chloridu vépenatého s hydroxidem amonnym

reakce oxidu stfibrného s hydroxidem amonnym

reakce hydroxidu zine¢natého s hydroxidem amonnym

reakce chloridu draselného s hexakyanoZeleznatanem draselnym a chloridem Zelezitym
reakce sulfidu arsenitého se sulfidem amonnym

reakce hydridu lithného s chloridem hlinitym

reakce chloridu arsenitého s tetrahydridohlinitanem lithnym
reakce kyseliny chloristé s oxidem fosfore€nym

reakce kyseliny dusiéné s kyselinou sirovou

reakce kyseliny sirové s chloridem fosfore¢nym

reakce kyseliny sirové s oxidem sirovym

reakce chloridu arsenitého s vodou

reakce chloridu antimonitého s vodou

reakce dimerniho oxidu fosfore¢ného s vodou

reakce karbidu hlinitého s vodou

termického rozkladu kyseliny trihydrogenborité

termického rozkladu vanadiénanu amonného

termického rozkladu imidu zine¢natého

termického rozkladu monohydratu dihydrogenfosfore€nanu sodného

Pfiklad 2.2.10. Dopliite koeficienty v nésledujicich rovnicich:
H,PO, + Ca(OH), — Ca(PO,), + H,O
v,0; + KOH » K;VO, + H,O

H,Se0, + CsOH — CsHs(SeO,); + H,0
HCl + ZnO — Zn(Cl, + H,0

Ca(OH), + NH,C1 —» CaCl, + NH; + H,0
Na,S + CaCO; — Na,CO; + CaS

ZnSO, + BaS — BaSQO, + ZnS

Hg,Cl, + KOH —» Hg,0 + KCl + H,0
BaO, + H,SO, —» BaSO, + H,0,

HNO,; + P,0,, > HPO; + N,Os

As,Ss + (NH,),S — (NH),AsS,

Sb,S; + HC1 — SbCl; + H,S

H,SO, + HCI —» HSO,Cl + H,0

SiO, + HF —» SiF, + H,0
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Na,CrO, + H,SO, — Na,Cr,0; + Na,SO, + H,0
K,Cr,0, + HCl — KCrO;Cl + H,0

Ni + CO — [Ni(CO),]

Ba(NH,), — Ba;N, + NH;

Cu,0 + (CH,),SO, — Cu,S80, + (CH,),0

KCl + K,[Fe(CN),] + FeCl; — KFe[Fe(CN)s] + KCI
PCl; + H,0O —» POCl; + HCI

PBr, + H,0O — H;PO; + HBr

soCl, + H,0 — H,S0, + HCI

Bi(NO;); + H,0 — Bi(OH),NO, + HNO;

CaC, + H,0 —» C,H, + Ca(OH),

HgO + HCl —» Hg,CLO + H,0O

Ca(HCO,), —» CaCO,; + CO, + H,0

B,0, + Na[BF,] — BF; + NaBO,

Si0, + HF — SiF, + H,0

HgCl, + NH; — HgNH,Cl + NH,CI
[AI(H;0),(OH),] * + CO — [AI(H,0),(OH),] + HCOy
p- + H,O0O — PH; + OH-

Au* + ClI- > [AuClL])

As,S; + OH- — AsO, + AsS, + H,0

As,S; + OH — AsO,> + AsS3 + H,0
[Cu(H,0),]** + Cl- —» [CuCL)]*> + H,0

VO3 + HY —» V;04 + H,0

CrCL,O, + OH — CrO,# + CI- + 2H,0

HPO2- + MoO,> + H* — [PMo,0,, + H,0

2.3. Oxidac¢né-redukcéni rovnice

Oxidaéné redukéni pochody patfi mezi reakce, pfi ktervch dochazi ke zménam
oxidacniho &isla reagujicich sloZek. Starsi definice oxidace vychazela z predpokladu, Ze jde
o reakce, pfi nichz se latky slucuji s kyslikem, a naproti tomu redukce byla charakterizovana
sluovanim latek s vodikem. Zndme vSak mnoho oxidacnich a redukénich dé&ju, kterych se
kyslik ani vodik pfimo neucastni.

Obecné jsou oxida¢ni a redukéni pochody spojeny se zménou oxida¢niho <{isla
reagujicich slozek. VZdy jde o pfesun elektront z oxidované latky na slozku, ktera podléha
redukci. Oxidace je tedy pochod, pfi kterém dochézi ke ztrat¢ elektronl a tim ke zvySovani
oxida¢niho Cisla. Pfi redukci jsou elektrony naopak pfijimény, oxidacni Cislo se sniZuje.

SluCovani s kyslikem je tedy pouze zvlaStnim pfipadem oxidace, pravé tak jako sluCovani
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s vodikem je pouze zvlaStnim piipadem redukce. Oba 222 soois dzce souviseji a probihaji

£ trovazen reduked a naopak. Nikdy

vzdycky soucasné, tzn. kazdy pochod oxidaéni je vzdy:
nemuZe probihat pouze jeden z déji, napf. oxidace za uvoliovan: elekrond.

Oxidacni cinidlo je latka, kterd zplsobuje oxidzci: szma phHiom phijima elektrony

uvolnéné oxidovanou latkou a redukuje se. Naopak rzan<7n J5ds peskyvtnutim elektront

podmiriuje redukci né&jaké latky a pfitom se oxiduje. >

kyslik, chlor, kyselina dusi¢na, dichroman draselny. mangzenistan draselny, pip. peroxid

vodiku. Z bé&Znych redukénich &inidel Ize uvést vodlix. alkalické kovy, hlinik,
jodovodik, sulfan, chlorid cinaty, oxid uhelnaty aj.

Miru oxida¢né-reduk¢nich schopnosti oxidovang 2 redukované formy kazdé latky lze
vyjadfit tzv. standardnim potencidlem. Piiklady standardrich potenciall nékterych dileZitych
systémi jsou uvedeny v TAB.III.

Velikost standardniho potencidlu ndm pomdha razhcedneur. jak se budou slouceniny

chovat vzajemné vuli sobé. Elektrony prechazeji vzdy od siozky s niz§im potencidlem ke

sloZce s potencialem vy$8im, napf.: sloueniny Zelezité (standardni redoxni potencial = +0,77
V) mohou oxidovat jodidy (+0,53 V), nikoliv v8ak bromidy (—1,09 \'j ani chioridy (+1,36 V).

Podle hodnot redox potencidli mohou byt slou¢eninv rozdéleny zhruba do téchto

skupin:
siln4 oxidaéni ¢inidla potencial v388inez 1.3V
stfedné silné oxida¢ni ¢inidla potencial 1.0- 1,5V
slaba oxidaéni ¢inidla potencial 0.3 - 1.0V
slabé redukéni ¢inidla potencial 0.3 -0V
stfedné silnd redukéni Cinidia potencial 0 az -0,3 V
siln redukéni €inidla potencial pod -0,5 ¥

Pii sestavovani rovnic popisyjicich oxidatng-redukéni déje musime predevsim urcit
latky, které se pfi dané reakci tvofi. Vychazime ze znalosti svstematické anorganické chemie,
pfi dostatednych zkuSenostech lze &asto na pritbéh reakce usuzovat z vlastnosti sloudenin,
standardnich potenciélii a z analogii s jinymi znamymi reakcemi. Mame-li sprévné napsané
vSechny slozky ugastnici se reakce, je nutno ur€it, ktera z nich se oxiduje a ktera podléha
redukci. To vyplyvad ze zmény oxidaénich &isel prvki jednotlivych slouCenin. Pfi ur¢ovani
téchto oxida¢nich &isel postupujeme zpasobem popsanym v kapitole o ndzvoslovi (kap.1.2.).

Koeficienty oxidaéné redukénich rovnic je moZno odvodit vypoltem, pfi némz

vychdzime ze zakladni podminky dané definici oxidace a redukce, podle které se pocet
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elektrontt uvelnénych oxidaci musi rovnat potu elektronii, které jsou spotifebovany pfi
redukci. Koeficienty, kierymi je tfeba nasobit jednotlivé Cleny rovnice, jsou Gmémé poctu
elektronil, uvedenych v pomocnych dil¢ich rovnicich. Pomocné rovnice pfitom zahrnuji pouze
prvky ménici oxida¢ni Cisla a soucasné vykazuji pocty vyméfiovanych elektronil. Koeficient
u slozky, ktera se oxiduje (tzn. u redukcniho ¢inidla), je dan poctem elektrond potfebnych
k redukci a naopak koeficient u redukujici se slozky (tj. u oxidacniho &inidla) je urcen
elektrony uvolnénymi pii oxidact. Obé& rovnice tedy nasobime Cisly, ktera jsou v obraceném
poméru k poétu elektronl. Podet molekul vody vyplyne ze zbylého poltu atoml kysliku

a vodiku.

Priklad 2.3.1. Napiste rovnici reakce jodovodiku s chlorem.
Reseni: NapiSeme si vychozi latky a produkty reakce:
HI + Cl, - I, + HCI
Podle oxida¢niho stupné uréime, kterd slozka se oxiduje a ktera redukuje. Jod ma
v jodovodiku oxidaéni Cislo -I, ztratou jednoho elektronu pifechazi v clementarni formu
s oxida¢nim Cislem 0, oxiduje se tedy. Chlor z clementarniho stavu s oxidaénim ¢&islem 0
pfijetim jednoho elektronu, tj. redukci, ziskdva oxidacni &islo -I. NapiSeme pomocné rovnice,
do nichZ zahmeme pouze ty atomy nebo ionty, u nichz dochazi ke zméné& oxida&niho é&isla.
- le - 00 1 I
Clo + le — CIf 1 1
K redukei jednoho atomu chloru je zapotfebi jeden elektron, ktery se uvolni oxidaci
jednoho jodidového aniontu. Slozky budou reagovat v poméru 1:1. Vzhledem k tomu, Ze

halogeny tvoii dvounatomové molekuly, musime upravit podet slozek na pomér 2:2.

2HI + Cl, —» L, + 2HCI

Ptiklad 2.3.2. NapiSte rovnici reakce chloridu Zelezitého s chloridem cinatym.

Reseni: Z prehledu standardnich potenciald plyne, Ze zelezo v oxida¢nim Cisle 1T je
schopno oxidovat cin s oxida¢nim ¢islem II za vzniku cinu s oxidacnim &islem IV a Zeleza
v oxidacnim Cisle II.

SnCl, + FeCl; — SnCl, + FeCl,

Pomocné rovnice maji tvar

Fell + e —» Fel 1 2

>

Snll - 2e- — Snlv 2 1
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Pii oxidaci cinu s oxidaénim &islem II na oxidaéni ¢isle IV se uvolni dva elektrony,
proto je tfeba pocitat s redukci dvou molekul chloridu Zelezitého; pomér sloZek bude 2:1.

2FeCl, + SnCl, — 2FeCl, + SnCi,

Priklad 2.3.3. NapiSte rovnici reakce oxidu mangani¢itéhec s Kkyselinou
chlorovodikovou.
Resent:
MnO, + HCl - MnCl, + CL. -~ H.O
MnlV + 2e — Mnl 2 1
CIt - le » CI° 1 2
Mangan se pfijetim dvou elektroni redukuje a pfechdzi z oxida¢niho ¢&isla IV na
oxidaéni ¢islo II a chlor v oxidaénim ¢isle -1 se odsStépenim jednoho elektronu oxiduje na
clementarni chlor s oxidaénim ¢islem 0. Cést chloridovych aniontd viak neméni sv{ij naboj
(tedy ani oxida¢ni c¢islo) a pfechazi beze zmény v chlorid manganaty. Celkovy pocet Ctyf
molekul kyseliny chlorovodikové, které jsou pro reakci zapotfebi, je dan souétem dvou
molekul nutnych k redukci jedné molekuly oxidu mangani¢itého (ty podléhaji oxidaci na
elementarni chior) a dvou molekul, které vstupuji do chloridu manganatého:

MnO, + 4HCl — MnCl, + Cl, + 2H,0

Priklad 2.3.4. NapiSte rovnici oxidace médi zfedénou kyselinou dusi¢nou.
Resent:
Cu + HNO; —» Cu(NOy), + NO + H,0
Cu - 2¢ — Cul 2 3
>
NV + 3¢ — N 37 2
Méd v elementarnim stavu s oxida¢nim cislem 0 se za ztrdty dvou elektrontl oxiduje na
oxida¢ni ¢islo I Dusik, ktery ma v kyseliné dusicné oxidacni ¢islo V, se redukuje a ptijetim
t# elekironti se pireméfiuje v dusik s oxidadnim ¢&islem II v oxidu dusnatém. Cést
dusiénanovych aniontl prechazi beze zmény oxidaéniho ¢isla dusiku do dusi€nanu
méd’natého, takZe celkovy pocet molekul kyseliny dusi€né je dan opé€t souctem dvou molekul,

které podléhaji redukci na oxid dusnaty, a Sesti molekul tvoficich dusi¢nan méd’naty:

3Cu + 8HNO, — 3Cu(NO,), + 2NO + 4H,0
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Priklad 2.3.5. NapiSte rovnici reakce manganistanu draselného se siranem Zeleznatym
v prostredi kyseliny sirové.

Reseni: Pouziti nékterych oxidaénich nebo redukénich &inidel je vdzdno na urdité
prostfedi. Vyss§i oxidaéni €islo prvkl byva zpravidla stélej$i v zdsaditém prostiedi. Kyselé
prostiedi tedy podporuje oxidaéni ui€inky dané latky. Typickym piikladem tohoto chovéni je
manganistan draselny. V silné kyselém prosttedi je piijetim péti elektronl redukovan na sil

manganatou.

KMnO, + FeSO, + H,SO, — MnSO, + Fe,SO,); + K,SO, + H,O
MnVll + 5e- — Mnt 5 1 2

Fell - le- — Fell 1><5 10
Podle pomocnych rovnic spolu maji slozky reagovat v pomeéru 1:5, ale vzhledem
k tomu, Zze molekula siranu Zelezitého vyZzaduje sudy pocet atomi Zeleza a také v siranu
draselném je zapotiebi sudy pocet atoml drasliku, ndsobime vypoctené koeficienty dvéma.
Pocet molekul kyseliny sirové je uréen poctem vzniklych molekul siranu Zelezitého
a draselného. Pocet molekul vody se vypocita z poctu atomil vodiku a zbylych atom kysliku

na levé strané rovnice.

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

P¥iklad 2.3.6. Napiste rovnici reakce manganistanu draselného se siranem manganatym

v neutralnim prostredi.

Reseni: V neutrdlnim nebo slabg kyselém prostfedi se manganistan draselny redukuje
ptijetim tii elektront na oxid manganicity.
KMnO, + MnSO, + H,0 —» MnO, + K,80, + H,SO,
MnVll + 3e- —» Mnlv 3>{2

Mnl - 2 — MnlVv 2 3
2KMnO, + 3MnSO, + 2H,0 — 5MnO, + K,SO, + 2H,SO,

Piiklad 2.3.7. NapiSte rovnici reakce manganistanu draselného s jodidem draselnym

v prostfedi hydroxidu draselného.

Refeni: V silné alkalickém prostiedi probiha redukce manganistanu draselného pfijetim

jednoho elektronu pouze na manganan:

KMnO, + KI + KOH — K,MnO, + KIO, + H,0
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MnVit + le — MnV 1><
H - 8 — IV 8

8KMnO, + KI + 8KOH -» SK.\:n0, - KIO, + 4H,0

P¥iklad 2.3.8. Napiste rovnici reakce sulfidu arsenizene s kvselinou dusiénou.

¢ probiha soucasn€ oxidace

<!
b
\

.-4

Reseni: Hledand rovnice popisuje sloZit&is{ reakei.

t

nebo redukce n€kolika slozek. Pii reakcei sulfidu arseniténo s kyselinou dusicnou dochdzi
k oxidaci jak arsenu s oxidaénim &islem [l (na oxida¢ni &isio V), tak 1 siry v oxida¢nim &isle
-II (na oxidadni ¢islo VI):

2Asl - 4e- — 2AsY

(U8

28

IS - 24e —» 3SVI \{
/

NV + 3e - NI 3 28

Pro sprdvny vypocet koeficientG je zapotfebi do pomocnych rovnic zahrnout pocet
atomli kazdé slozky vychozi slouCeniny a tim ziskat celkovy pocet elektront, které se pii

oxidaci uvolni. Molekula sulfidu arsenitého uvolni oxidaci celkem 28 elektront (4 oxidaci

arsenitych ionti 2 24 oxidaci sulfidovych iontl), a proto budou slozky reagovat v poméru
3:28. Porovnanim poctu atomt vodiku a kysliku na obou stranach rovnice zjistime, Ze na

levou stranu rovnice je tfeba pfipsat &tyfi molekuly vody:
3As,S; + 28HNO, + 4H,0 — 6H,AsO, + 9H,SO, + 28NO

Piiklad 2.3.9. Napiste rovnici reakce pyritu (disulfid Zeleznaty) s kyslikem.
Reseni: Podobné jako v predchézejicim piikladu lze vypoditat koeficienty rovnice, ktera
ie zékladnim pochodem pro vyrobu oxidu sifi¢itého:
Fes, + O, —» Fe,0, + SO,

Fell - le — Fell

et
[
U

28T - 10e — 28%

200 + 4e —» 201 4 i1
Oxidaci jedné molekuly pyritu, ve kterém musime pfedpokladat siru v oxida¢nim ¢&isie

-1, se uvolni 11 elektronl, k redukci dvou atomu kysliku je zapotiebi 4 elektronli. Pomér

slozek bude 4:11.
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4FeS, + 110, — 2Fe,0, + 8S0,

Priklad 2.3.10. NapiSte rovnici disproporcionace chlore€nanu draselného za vy3Si
teploty.

Reseni: Mezi oxidatn& redukéni pochody pat¥i i takové reakce, v nich? prvek pfitomny
ve vychozi slouCeniné ve stfednim oxidatnim cisle je soucasné schopen tvofit sloudeninu
s vy$§im oxida¢nim c¢islem a niZ$im oxida¢nim ¢&islem. Znamena to tedy, Ze se tentyz prvek
casteCné oxiduje a &asteéné redukuje. Témto reakcim fikdme disproporcionace. Vypodet
koeficientl se provadi stejnym zplisobem jako u ostatnich oxida¢né-redukénich pochodi.

KClO, - KClo, + KCl

Chlore€nan draselny, ktery obsahuje chlor v oxidanim C¢isle V, se zahfivanim
pfeméiluje na chloristan (oxidaéni &islo VII) a chlorid {chlor v oxida¢nim ¢&isle -I).
CIV - 2¢ —» (CIVI 2 6 3
ClV + 6e — CIf 6>< 2 1
Oxidovana a redukovand forma musi byt spolu v pomeéru 3:1, vychozi pocet molekul

chlore¢nanu je dan souctem, tj.

4KClO;, — 3KClO, + KCI

Priklad 2.3.11. NapiSte rovnici reakce jodistanu draselného s jodidem draseinym
v prostfedi kyseliny sirové.

Reseni: Uvedend reakce pfedstavuje ptipad, ktery byva oznaCovan jako ,pfevricens
disproporcionace®. Reaguji zde dvé slouceniny téhoz prvku v rozdilnych oxida¢nich &islech
na produkt s jedinym oxida¢nim &islem.

Kio, + KI + H,SO, —» I, + K,S0, + H,0
M+ Te > [0 7 1
IMT-1le » D 1>< 7

Jodistan ptlisobi jako oxidacni Cinidlo a jod s oxida¢nim ¢&islem VII se pfeméiuje
ofijetim sedmi elektrond na elementdrni jod s oxida¢nim &islem 0. Jodid, v némz ma jod
oxidaéni ¢islo -1, se oxiduje na elementérni jod. Pocet atomt jodu je dan souétem atomu,
absazenych v jodistanu a jodidu.

Kio, + 7KI + 4H,SO, —» 41, + 4K,SO, + 4H,0
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Priklad 2.3.12. NapiSte rovnici reakce peroxidu vedixu se suliidem olovnatym.

uéeniny, kterd podle podminek

tn

Refeni: Peroxid vodiku je zajimavym pfikladem

[0

T

plsobi bud’ jako oxida¢ni nebo jako redukéni ¢inidle. fehr reakiivita je zaloZena na dvoji
moZné reakci kysliku v oxidaénim ¢&isle -1,

H,0, + 2¢ — 20H

™
1
: 1
1
)Y
-

H,O, - 2¢ — 0O, + 2H> E-=00882V
V ptipad¢ reakce PbS s H,0, reaguje peroxid vedixu jako oxida¢ni ¢€inidlo, piijima
elektrony a kyslik v oxidacnim ¢&isle -1 pfechazi na oxidaéni ¢islo -IL.

PbS + H,0, — PbSO, + H.O

SH - 8 — SV 8><1
Ol + le — 201 1 8
a vysledna reakce je:

PbS + 4H,0, — PbSO, + 4H,0

Prikiad 2.3.13. Napiste rovnici reakce peroxidu vodiku s manganistanem draselnym
v prostfedi kyseliny sirové.

Reseni: V tomto ptipadé plisobi peroxid vodiku jako ¢inidle redukéni a za odstépeni
dvou elektrond uvoliyje kyslik v elementarnim stavu. Jak je patrno z hodnoty standardniho
potencialu této reakce, neni redukéni plsobeni peroxidu vodiku piili§ silné, a proto peroxid

vodiku reaguje timto zpisobem zejména se siinymi oxidacnimi ¢inidly (napf. KMnO,, Ag,0,

‘Wﬂuﬂl‘ i

soli zlatité apod.):

KMnO, + H,0, + H,80, — MnSO, + K,SO, + H,0 + O,

MnvI 4+ Se- — Mnl 5><1 ] 2
Ol - le — OO 1 5110

Mangan z manganistanu piijetim péti elektroni ménf svoje oxidacni &islo ze Vil na Il a
kyslik peroxidu s oxida¢nim &islem -1 se za ztraty jednoho elektronu oxiduje na elementarni |
kyslik s oxida¢nim ¢islem 0. Zbylé kyslikové atomy (v KMnO, a H,S0,) svoje oxidacni &islo
nemeéni.

2KMnO, + 5H,0, + 3H,S0, — 2MnSO, + 50, + K,S0, + 8H,0
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Priklad 2.3.14. Napiste rovnici reakce jodu s thiosiranem sodnym.

Reseni: Oxida&ni &islo je v n&kterych piipadech pouze formalni a nemusi byt vzdy &islo
celé. Tak napfiklad pro siru v tetrathionanech vypofteme oxidaéni &islo 2,5 (v t&chto
piipadech oznalujeme oxidatni &islo arabskou &islic). I v takovych ptipadech ale lze
koeficienty u jednotlivych ¢leni rovnice vypocitat. Nejdiive je vSak zapotiebi vynasobenim
upravit pomocnou rovnici tak, aby pocet elektront byl dan celym ¢islem.

I, + Na,S,0, — Nal + Na,S,0,

P+ le » I 1 0,5 2

SI . 1/2e¢ — S¥25 0,5 1 | 4
Dosazenim koeficientli dostaneme:

I, + 2Na,S,0, — 2Nal + Na,S,0,

Priklad 2.3.15. Napiste rovnici reakce kyseliny $tavelové s manganistanem draselnym
v kyselém prostiedi.
ReSeni: Zcela analogicky jako u anorganickych latek se odvozuji koeficienty rovnic,
v nichZ pusobi slouceniny organické. Vzhledem k formalnimu vyznamu oxidaéniho ¢isla zde
fasto vychazeji pro uhlik vazany v organické slouceniné neobvykla oxidaéni ¢&isla O, I, II
nebo zlomky.
KMnO, + (COOH), + H,SO, — MnSO, + CO, + K,SO, + H,O
cm - le —» CWV 1 5
MnVT + Se- — Mnl 5><1

Vysledna rovnice:

2KMnO, + 5(COOH), + 3H,SO, — 2MnSO, + 10CO, + K,SO, + 8H,0

Priklad 2.3.16. Napiste iontovou rovnici oxidace jodidovych iontl dichromanovymi
v kyselém prostredi.

Reseni: Vétdina oxidatné-redukénich dé&ji probiha ve vodném prostiedi, kde jsou
reagujici slozky pfitomny v disociovaném stavu jako ionty. Tyto pochody je moZno vyjadrit
rovnéz rovnicemi iontovymi, které jsou obvykle jednodu$si a maji obecnéjsi platnost. Pri
vypoltu koeficientli postupujeme stejnym zpisobem jako u ostatnich oxidacné-redukénich
rovnic, pouze je nutno dodrZet podminku rovnosti celkového poctu kladnych a zapornych

nébojil iont na obou stran4ch rovnice.
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I- + CI‘2072' + H+ — I: had 5:_'} — :‘::Eul

M- le - 00 i -

CrVt + 3¢ — CriI 3 : z

(4

Vyslednou iontovou rovnici 1ze napsat:

6 + Cr,0> + 14H* — 3. - 275 - "H.O
Sest kladnych ndboji levé strany rovnice sz romz izsn xmiadnim nébojlim na strand
pravé.
Priklad 2.3.17. Napiste iontovou rovnici reaxsz somnyeh ionti s formaldehydem

v zasaditém prostredi.

Reseni: Vystupuji-li v rovnici hydroxidové aniort : =olekuly vody, je mozno udélat

spravnou bilanci kysliku a urgit poet OH- a H,O teprve = codminky rovnosti poctu kladnych

a zapornych nabojil na obou strandch rovnice.
Agt + HCOH + xOH — HCOO - Az - H,0O
Agl + lee —> Ag? 1 2
Co- 2 — CH ~ 2><}
7 podminky rovnosti ndboje vyplyva pro x hodnora 3 a v se musi rovnat 2:

2Ag- + HCOH + 30H- — 2ig - HCOO- - 2H,0

Priklad 2.3.18. Napi$te rovnici reakce sulfanu s manganistanem draselnym v prostfedi

kyseliny sirové.

Refeni: Zikladni podminkou spravnosti oxida¢né-redukéni rovnice je vystiZeni
skute¢nych chemickych pochodii v daném systému, nikoli pouze hmotnostni bilance nebo
rovnost! ndbojl na obou stranach iontové rovnice. Z toho divodu nelze pro sestavovani rovnic
oxidaéné-redukénich reakci doporucit metodu feseni scustavy rovnic 0 n neznadmych, jejiz
pouZiti je ukdzdno v prikladu 2.2.8. Tato metoda vvchazi toti? pouze z latkové bilance
a u oxidacné-redukénich rovnic mitze vést ke koeficientim neodpovidajicim skute¢nému
mechanizmu reakce. Chemicky pochod uvedené reakce vyjadiuji pomocné rovnice

MnVl + 5¢ — Mnl 5 2
>
ST . 2¢ —» &0 2 5
a celkovéa rovnice:
2KMnO, + 5H,S + 3H,SO, — 5S + 2MnSO, + K,SO, + 8H,O
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Nikoliv zdanlivé spravné rovnice
2KMnQ, + 2H,S + 2H,SO, —» S + 2MnSO, + X,SO, + 4H,0
2KMnO, + 8H,S + 4H,SO, — 9S + 2MnSO, + K,SO, + 12H,0
4KMnO, + 7H,S + 5H,S0, — 6S + 4MnSO, + 2K,SO, + 12H,0
a fada jinych rovnic vyhovujicich hmotnostni bilanci, ale nerespektujicich skute€né déje

v systému.

Priklad 2.3.19. Sestavte rovnice nasledujicich oxida¢né-reduk¢nich déji:

reakce sulfidu vapenatého se siranem vapenatym

reakce oxidu kfemicitého s uhlikem '

reakce sodiku s amoniakem

reakce amidu sodného s oxidem dusnym

reakce dimerniho oxidu dusi¢itého s vodou

rakce oxidu sifi¢itého s oxidem dusiCitym ve vodném prosttedi
reakce siry s kyselinou dusi¢nou

reakce zinku s koncentrovanou kyselinou dusi¢nou

reakce sulfidu méd'ného s kyselinou dusi¢nou

reakce fosfanu s kyslikem

reakce médi s koncentrovanou kyselinou sirovou

reakce bromovodiku s kyselinou sirovou

reakce manganistanu draselného s kyselinou chlorovodikovou
reakce siranu Zeleznatého s peroxidem vodiku v prostfedi kyseliny sirové
reakce oxidu méd’natého s hydrazinem

reakce dichromanu Zeleznatého s kyslikem a uhli¢itanem sodnym
rozkladu dusi¢nanu amonného

rozkladu amidu barnatého

P¥iklad 2.3.20. Dopliite koeficienty v nasledujicich oxida¢né-redukénich rovnicich:

BaO + O, — BaO,

NO, + NO + NaOH — NaNO, + H,0
KBrO; + C —» KBr + CO,

Al + CH, + H, —» (CH,),Al

Al + (CHs),Zn — (C,Hs);Al + Zn
CS, + Cl, = CCl, + S,Cl,

Si + CH;Cl —» (CH;),S1Cl,

P,0,, + CH,(COOH), —» C,0, + H,;PO,
Cay(PO,), + C + SiO, —» P, + CaSiO; + CO
CuO + NH; —» Cu + N, + H)O

SO, + NO + H,0O —» H,80, + N)O
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C + HNO; —» CO, + NO, + H,0

P + HNO; —» H;PO, + NO, + H,0

Sn + HNO; —» SnO, + NO, + H,0

Pb;0, + HNO; — Pb(NO;), + PbO, + H.O

Cu,S + HNO; —» Cu(NO;), + H,S0, - NO - H.O
H,S + HNO; - S + NO + H,0

HCl + HNO; — Cl, + NOCl + H,O

Ba + NH; — Ba(NH,), + H,

H,0, + Na;AsO; + AgNO; — Ag;AsO. - NaNO. - H,0
As,S, + O, —» As,0; + SO,

As,O4 + HNO; + H,O —» H;AsO, -+ NO. - N\O

PbS + O; —» PbSO, + O,

H,S + H,SO0, - SO, + § + H)0O

Zn + H,SO, —» ZnSO, + H,S + H,O

SO, + HBr —» SO, + Br, + H,0

Se + Cl, + HO — H,SeO; + HCI

F, + HL O - HF + O,

KClO, + KI + H,S0, » KCl + I, - X,SO. + H,0
KI + Br, - KBr + I,

TiO, + C + Cl, —» TiCl, + CO,

V,0, + Al > V + ALO,

FeCr,0, + O, + Na,CO; — Na,CrO, + Fe,0; + CO,
K,Cr,0, + SO, + H,SO, — Cr,(SOy, + K,S0, + H,0
K,Cr,0, + C,H,OH + H,SO, —» KCr(S0.), - CH,COOH + H,O
Mn,0, + Al - Mn + ALO,

KmMmnO, + H,S0, + H,SO, —» MnSO, + H,S0, + K,S0, + H,0
KMnO, + FeSO, + H,SO, —» MnSO, + F,(SO,,; + K,S0, + H,0
FeSO, — Fe,0; + SO; + SO,

FeSO, + Ce(SO,), — Fe,(S0,); + Ce)SO.);

Co(NO,;);, —» CoO + NO, + O,

CuFeS, + O, - CuS + SO, + FeO

Hg,Cl, + SnCl, —» SnCl, + Hg

Hg,Cl, + NH; —» HgNH,Cl + Hg + NH,(CI

CuO + NH,OH —» Cu,0 + N,O0 + H,0

(NH),Cr,0; = Cr,0; + N, + H,0

KMnO, —» K,MnO, + MnO, + O,

HgSO, — Hg,SO, + Hg + SO, + O,

Al + OH- + H,0 — [AIOH),]s + H,

Sn + OH- + H,O —» SnOy> + H,

Pb»** + CIO- + H,0 —» PbO, + CI- + H*

Fe?* + NO, + H* — Fe¥* + NO + H,0
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Zn + NO; + OH- + H,0 — [Zn(OH),]* + NH,
p, + OH + H,0 — PH, + H,PO;

H,PO, + Cu* + H,0 —» H,PO; + Cu + Hf
AsO3 + [, + OH - AsO3 + I + H)0
AsO3 + Zn + H" — AsH; + Zn» + H)0
S,0,2 + Cl, + H,O —» SO + CI- + H,O
S,0¢ + Mn —» MnO, + SO/% + Hf

SO, + Se0,> + H* — Se + SO + H0

F, + OH —» F0 + F + H,0

HSO, + 10, —» HSO,y + SO + I, + H)0
Cl, + OH- » ClI- + ClOy + H,0

CLO, + OH — ClO; + CIOy + H,0

10 + I + H* > L, + H0 |

VO, + SO, + H* —» VO* + §02 + H,0
VO, + Zn + HY —» V2 + Zn* + H,0

C* + 0, + OH- —» GO + H)0

Cr,0,> + SO + H* —» Cr** + 802 + H)0
Cr,0,* + H,S + H - C* + S + H,0

MnO, + ClO; + OH- — MnO2 + CI + H,0
MnO, + SCN- + H* — (SCN), + Mn* + H,0,
Mn* + BiO, + H* — MnO, + Bi* + H,0
MnO,2- + H,0 — MnO, + MnO, + OH
MnO,” + NO + H* —» Mn¥* + NO;y + H)O
MnO, + H,S + H* — Mn>* + S + H,0
MnO,  + [Fe(CN);]* + H* — Mn?* + [Fe(CN)J*- + H,O
Au + CN- + O, + H,O — [Au(CN),]- + OH-
Hg,>* + OH- — Hg + HgO + H,0

HXeO, + OH- — XeOg+ + Xe + O, + H,0
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3. CHEMICKA VAZBA
3.1. Vystavba elektronového obalu

Zékladni pojmy:

Atomovy orbital

Atomovy orbital je funkce, kterd popisuje prostorove rozlozeni elektronu v poli jednoho
atomového jadra. Mize byt chapan jako prostor, ktery je s uréitou pravdépodobnosti obsazen
elektronem nebo parem elektroni s opanym spinem. Piochy s nulovou pravdépodobnosti

vyskytu elektronu daného orbitalu nazyvame nodalnimi plochami.

Kvantova &isla (n, I, m)

Reseni Schrédingerovy rovnice pro atom vodiku je mozné pouze pro specifické hodnoty
kvantovych &isel n, I a m, . Tato kvantova &isla urcuji energii, tvar a prostorovou orientaci
atomovych orbitalli (s, p, d a forbitaly). Vz&jemné vztahy mezi kvantovymi Cisly uréuji pocty

orbitall v jednotlivych vrstvach elektronového obalu atomu.

Elektronovy spin (m,)
Dalsi kvantové &islo, které miiZze nabyvat hodnot pouze +1/2 nebo -1/2 a urCuje spinovy

stav elektronu v orbitalu.

Efektivni nabej jadra (Z ;)
V disledku odstingni ostatnimi elektrony neptisobi na elektron atomu jadro svym
celkovym nébojem Z. Vysledny sniZeny naboj Z , nabyvé odlisnych hodnot pro riizné skupiny

elektronit (TAB.IV.).

Elektronova konfigurace

Rozdgleni elektrond atomu nebo jontu v pifslusnych atomovych orbitalech.

Zakladni stav atomu

V zékladnim stavu atomu jsou viechny elektrony na energeticky nejnizs${ mozné hladiné.
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Excitovany stav
V excitovaném stavu md atom miniméln€ jeden elektron na vyssi energetické hlading

neZ v zakladnim stavu.

Vystavbovy princip atomovych orbitali

Potadi atomovych orbitalii podle rostouci energie ve viceelektronovych atomech uréuje
vvstavbovy princip. V uvedeném potadi pak v atomu elektrony jednotlivé orbitaly zapliuji.
P¥i uréovani energetického pofadi orbitaltl, jehoZ znalost je nezbytna pro zapis elektronovych
Yonfiguraci, vyuzivame jednoduchych pravidel (pravidlo n + I, vystavbovy trojuhelnik).
Zplsob obsazovani atomovych orbitaldl je dan Pauliho principem vylu¢nosti a Hundovym

pravidlem.

Paulibo princip vylu¢nosti
Kazdy orbital miiZze obsahovat maximalné dva elektrony s opa&nymi spiny; elektrony se

stejnymi spiny musi obsazovat rizné orbitaly.

Hundovo pravidio
Elektrony se na degenerovaném souboru orbitald (orbitaly se stejnou energif)
rozmistuji tak, aby byl obsazen co nejvétsi pocet orbitalti jedinym elektronem (snaha po

1ejvySSim moZzném poctu nevykompenzovanych spint, tj. neparovych elektron).

Tonizaéni energie (1)

Energii, kterou musime vynaloZit, abychom z atomu v zékladnim stavu odtrhli elektron
za vytvofeni kationtu, nazyvadme ionizaéni energii. OdtrZeni nejslab&ji poutaného elektronu
odpovida 1. ionizacni energii [/, (TAB.V.), vytvofeni ionti s vy$§im ndbojem odpovidaji

energiim vySSich stupmiii 1.

Elektrenova afinita (4,)

Energie, uvolnéna pii zachyceni elektronu neutralnim atomem za vytvofeni aniontu,

2dpovida elektronové afinit€é 4, (TAB.VL). Periodické zmény hodnot I, a 4, vychazeji se

zmeén atomovych polomérti a Z,; atom1.
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Atomovy polomér

V piipad€ kovil je za atomovy polomér povazosinz wo.oviin: mezijaderna vzdalenost
nejbliz8ich atoml v kovovych krystalech. Vzhledem k :o2 22 77c polomery jsou zavislé na
koordina¢nich ¢islech atomi, byly odvozeny primérme relzz=: ~oloméry kova (TAB.VIL).
U nekovil je za atomovy polomér povazovan polomér kzvzszi. ¢ polovina mezijaderné
vzdalenosti dvou stejnych atomt, vazanych jednoduchou vaz>cu «TAB.VIIL).

Hrani¢ni atomové orbitaly
Hrani¢nimi orbitaly atomu jsou nejvyS§i obszzery ziomovy orbital a nejnizdi
neobsazeny nebo zpoloviny obsazeny atomovy orbital. Ts7c orbitaly rozhodujicim zpisobem

ovlivituji distribuci elektronil pfi tvorb€ vazeb.

b) 4f'a 5p; c) 4s a 3p.
Reseni: K feSeni problému vyuzijeme empirickeho pravidla, podle kterého vzriistaji
energie orbitalll s rostouci hodnotou souctu jejich kvantovych &isel n a /. PHi stejném souctu

n + [ ma mensi energii orbital s mensi hodnotou #.

a) Pro orbitaly 4s a 34 plati soucty 4 +0=4 a3 — 2 = 5. Mensi energii bude mit
orbital 4s.

b) Pro orbitaly 4f'a 5p plati souty4+3=7a5 -1

6. Mensi energii bude mit

orbital 5p.

Las

c) Pro orbitaly 4s a 3p plati souty 4 + 0 =4 a 3 — 1 = 4. Zde rozhoduje velikost

hlavniho kvantového €isla, mensi energii bude mit orbital 3p.

Piiklad 3.1.2. Vysvétlete, pro¢ zvySeni efektivniho naboje jadra Z . (TAB.IV.) pro
elektron na orbitalu 2p je mensf mezi atomem N a O nez mezi atomem C a N.

Reseni: PHi pfechodu od C k N dal3 elektron obsazuje prazdny 2p orbital. Jdeme-li od N
k O, dalsi elektron musi obsadit 2p orbital, ktery je jiz jednim elektronem obsazen. Zde se

projevi silngjdi repulsni sily a tim i niZ8i rozdil mezi hodnotami Z..

P¥iklad 3.1.3. Napiste elektronovou konfiguraci atomu arsenu (Z = 33).
Reseni: Nejdiive si sestavime dostate¢né rozséhlou fadu atomovych orbitalt podle

vzristajicich energii. Na jednotlivé orbitaly pak postupné formou ,,exponentii* dopliujeme
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elektrony. Respektujeme pfitom maximalni pocty elektrond, jeZ na skupiny orbitald mohou
byt umistény. V ptipadé arsenu timto zpdsobem doplnime 33 elektronti a elektronovou
xonfiguraci zapiSeme:

As: 152 252 2p6 352 3p6 452 3410 4p3

Zapis lze zjednodusit pouZzitim symbolu nejbliZe niz§tho vzacného plynu, ke kterému
doplnime piebyvajici valencni elektrony:

As: [Ar] 42 3d10 4p?

Priklad 3.1.4. Napiste elektronovou konfiguraci atomu Ti.

Reeni: Na zékladé pravidel vystavby elektronového obalu odpovida 22 elektrontim
atomu Ti nasledujici elektronové konfiguraci

Ti : 152 252 2p63s2 3pb 452 3d2 nebo [Ar] 4s? 342

s dvéma 3d elektrony v riznych orbitalech s paralelnim spinem. Vzhledem k tomu, Ze
od atomu Ca je energie elektront v orbitalech 3d vy$$i nez v orbitalech 4s, orbitaly je nutno

napsat ve vySe uvedeném potadi.

Priklad 3.1.5. Odvod'te elektronovou konfiguraci atomu chromu.

ReSeni: Atomu chromu s 24 elektrony by odpovidala elektronova konfigurace [Ar] 4s?
3d* Snaha po dosaZeni minima celkové energie se u n€kterych prvka vSak projevuje
porusSenim vystavbového principu a u chromu byla experimentalné prokézana konfigurace
TAr] 4s' 345. V dutsledku platnosti Hundova pravidla zde konfigurace ns' (n-1)d®
s maximalnim podtem nesparovanych elektronli vykazuje mensi energii nez konfigurace ns?

(n-1)d*.Obdobné¢ se u nékterych prvki pfednostné uplatiiuje konfigurace ns! (n-1)d1°.

Priklad 3.1.6. Napiste elektronovou konfiguraci atomu wolframu v zakladnim stavu.
Reseni: Prvek mé o 20 elektron@i vice neZ xenon, z toho 14 elektronti v orbitalech f.
Z analogie s chromem lze ocekédvat elektronovou konfiguraci [Xe] 4/¢ 6s1 545 Skuteéna

konfigurace vSak je [Xe] 4714 652 5d4*. Elektronové konfigurace nékterych t€z8ich prvka bloku

d a fvykazuji odliSnosti od ofekavanych trendd.

Priklad 3.1.7. Napiste elektronovou konfiguraci iontu Ni2*.
Reseni: Atomu niklu s 28 elektrony by podle pravidel vystavby elektronového obalu

odpovidala elekronova konfigurace [Ar] 3d10 4s0. Mezielektronové repulzni sily deseti
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elektront na orbitalech 34 vSak vedou ke zvyten: z22 a vysiedna elektronova
konfigurace je [Ar] 452 348. V iontu Ni?*, ktery ma - 2z ~:z 27 2 elektrony meén€ nez atom
Ni, v8ak vyznam repulznich sil klesa a elektronova 22xovida odtrzent elektront

z orbitalu 4s a je:
Ni2* : 152 252 26 352 3p6 38 450 nebo [Ar]

T TR
A7 =t

~--277 zroarru vhitku v zdkladnim

(R SN PO W S

Priklad 3.1.8. Namalujte diagramy atomo-.:x

a nejniz§im excitovaném stavu.
Reseni: Nejprve si napideme elektronovou ko

T e o

C: 1s? 252 2p?
Dile namalujeme volné ,,rameCky® pro jednotive c=2i:zlv 2 doplnime do ls a 2s po dvou

:
o
W
h)

elektronech s opa¢nym spinem:

~] [~) [ 1 |
Ls 2s 2p
Pak umistime v souladu s Hundovym pravidien po jednom elektronu se stejnym spinem

JE R
b -

do dvou orbitald 2p:
RS2 I E R B IO

ls 2s 2p
Atom C v tomto stavu je schopen vytvdfet dvé xovalentnf vazby, Cheeme-li vytvofit

i2dar zlektron z orbitalu 2s do volného

FRE S Sy

nejniz8i excitovany stav tohoto atomu, prevedeme

orbitalu 2p:
1 [ Iz 1r ]
ls 2s 2p

S timto usporddanim elektront mize atom C v ifer ¢rvi kovalentni vazby

tv prvni lonizalnf energie [ atomu boru

Priklad 3.1.9. Vysvétlete sniZeni hodno

v porovnani s atomem beryllia (TAB.V.).
Reseni: Z atomu B je béhem ionizace jako prini uvolnén elektron z orbitalu 2p, ktery je
talu 25 v atomu Be.

4 -
te! =
Qroiias

vazan k jadru slabéji nez dva sparované elektrory na

ionizadni euergie /, atomu chromu je vySsi nez [,

Priklad 3.1.10. Vysvétlete, pro¢ 2.

atomu manganu.

n
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Reseni: Porovname-li elektronové konfigurace obou prvki (Cr: [Ar] 3d° 4s!; Mn: [Ar]
345 4s?) zjistime, Ze odtrzeni druhého elektronu u chromu predstavuje odtrzeni elektronu
z orbitalti d, které jsou z poloviny zaplnény (stabilni elektronové konfigurace). Tato ionizace

~vzaduje vy$si energii neZ ionizace z orbitalil s.

Piiklad 3.1.11. Pfi pfechodu od atomu Li k Be vyrazné klesa elektronova afinita A,

' TAB.VL). Vysvétlete diivody poklesu.

ReSeni: Elektronové konfigurace atomi jsou [He] 2s! a [He] 2s2. Dal3i elektron bude
< pfipadé Li umistén do 2s orbitalu, v ptipadé Be se obsazuje volny 2p orbital, ktery je
~odstatné vice odstinén od jadra a jeho zaplnéni je energeticky nevyhodné (endoterfnick;’r

2roces).

Priklad 3.1.12, Vysvétlete odchylky od obecnych trendt zmén hodnot 1. ionizacnich
znergii a elektronovych afinit u prvki 3. periody.

Reseni: Hodnoty I, a A, ve 3. periodé vzristaji se zvySujicim se atomovym &islem prvku.
Vyjimky nachdzime:

a) v piipadé I, Mg) > I, (Al) a 4, (Na) > A4, (Al); zde se projevuje vétsi stabilita 3s
2lektronti oproti 3p elektronim _

b) v ptipad¢ 4, (Mg) a 4, (Ar) < 0; zcela zaplnéné vrstvy nebo podvrstvy atomi nebo
-ontlt vykazuji mimoradnou stabilitu a neochotu k prijeti dalSich elektront

¢) v piipadé I, (P) > 1, (S) a 4, (Si) > 4, (P); opét se projevuje vyssi stabilita z poloviny

zaplnéné podvrstvy u atomu P.

Priklad 3.1.13. Setad’te uvedené atomy podle rostoucich atomovych poloméri:

a)Ca,BaaBe;b)F,BaN.

Reseni: a) v podskupiné kazdy nasledujici atom obsazuje dal$i vngjsi slupku‘ atomu
z atomovy polomér vzrista; potadi atom1 proto je Be, Ca a Ba.

b) v periodé kazdy nasledujici atom sice obsahuje o jeden elektron vice, ale rostouci

<ladny ndboj jadra zpiisobuje kontrakci polomeért; poradi atomt je F, N a B.

Priklad 3.1.14. Urdete hrani¢ni orbitaly u atomu Be v zakladnim stavu.
Reseni: Vzhledem k elektronové konfiguraci atomu Be (Is? 252 2p%) jsou hrani¢nimi

-rbitaly orbitaly 2s (nejvyssi obsazené - HOMO) a 2p (nejniZ$i neobsazené - LUMO).
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Priklad 3.1.15. Urcete celkovy podet atomovych orbitald pro hlavni kvantové ¢&islo
n=2,3a4.

(4; 9; 16)

Priklad 3.1.16. Jaky je nejvy3si moZzny pocet elektrond na orbitalech 4f, 5d, 5f, 6s, 6p?
(14; 10; 14, 2; 6)

Priklad 3.1.17. Setad’te orbitaly v uvedenych trojicich podle rostouci energie a) 3p, 3d,
4s; b) 4s, 3d, 4p; c) 6s, 4f, 3d.

Priklad 3.1.18. Které z orbitald s uvedenymi kvantovymi ¢isly mohou existovat a) n =

51=2,m=3;, b)n=3,1=3,m=2; c)n=4,1=0,m=0.
(c)

Priklad 3.1.19. Zndzornéte tvary atomovych orbitald ls, 2s, 2p,, 3dxy,

3dy2.y2 a 3d.
Kolik nodalnich ploch uvedenym orbitalim nalezi?

(0, 1,1,2;2;,2)

Prikiad 3.1.20. Pro¢ se zvySuje Z.¢ pro 2p elektrony pfi pfechodu od B k C vice nez

v piipadé 2s elektronil pfi pfechodu od Li k Be?

Priklad 3.1.21. Které z nize uvedenych elektronovych konfiguraci nejsou povoleny
Pauliho principem vyluénosti:

a) is2 2s22p*  b) 1s2 252 2p6 353 c) 1s% 3p! d) 152 252 2p% 352 3p6 452 3

(b; d3

Prikiad 3.1.22. NapiSte elektronové konfigurace nize uvedenych atomlG a iontt
v zékladnim stavu:

C, F, Ca, Ga, Bi, Pb¥, Sc, V3*, Mn?*, Cr2+, Co?*, Cré*, Cu?*, Gd3*, Rh3*, Eu’*, Eu>.
V5t Mo?+,

Priklad 3.1.23. Napiste elektronové konfigurace zakladnich stavl iontii: a) In* a In3*;

b) Fe2t a Fe3*; ¢) Aut a Au®t. Které ionty z téchto dvojic maji vy3si hodnoty Z_?
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Priklad 3.1.24. Ktery prvek md v zakladnim stavu stejnou elektronovou konfiguraci

jako ion Na*, Cl-, N3+, N3-, O1-?

Piiklad 3.1.25. Urcete prvky, jimz pfislusi nasledujici elektronové konfigurace:

a) [Ar] 452 3d0 4p3 b) [Ar] 452 32 c) [Xe] 6s1 540 d) [Xe] 6s2 47 ¢) [Rn] 7s2 5/

Priklad 3.1.26. Za pomoci Hundova pravidla urCete, ktera z nasledujicich
elektronovych konfiguraci neodpovidd zdkladnimu stavu. Naleznéte atomy, jejichz
zakladnimu nebo excitovanému stavu uvedené konfigurace odpovidaji.

Is 2s 2p 3s 3p

2 AY E¥ [RYAVIA A [E_Ia1a

b) ] ] A VIR VI ¥ R .

o EY EFY EYARVIAY] RY [V ¥ V]

q a¥ Y] AVIAVIAY] [AV] RITAIA]

e) iAWl AV] AV IA A [a¥] IAwla vl i

(b; €)

Priklad 3.1.27. Naleznéte v fad¢ prvkid od vodiku k argonu ty, které:
a) maji dva nesparované elektrony (jsou paramagnetické)

b) nemaji Zadny nesparovany elektron (jsou diamagnetické)

Prikiad 3.1.28. Vysvétlete:
a) sniZeni 1. ioniza¢ni energie pfi pfechodu od fosforu k sife

b) zvySeni 1. ionizaéni energie pfi pfechodu od fluoru ke chloru

Prikiad 3.1.29. Porovnejte 1. ionizani energii atomd Sr, Ba a Ra (TAB.IV.).

K vysvétleni pouzijte pfedstavu o lanthanoidové kontrakei.
Piiklad 3.1.30. Druhé ioniza¢ni energie n€kterych prvki 4. periody jsou

Ca Se Te Vv Cr Mn
11,87 12,80 13,58 14,15 16,50 15,64 eV
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Urcete orbitaly, ze kterych jsou elektrony odtrhdavany a vysvétlete trend v uveder: .

hodnotach.

Priklad 3.1.31. Ktery z dvojice uvedenych prvkii bude mit vy$si hodnotu 1. ionizad~
energie? a) Li, Na; b) Na, Mg; ¢c) N, F;d) O, S

Priklad 3.1.32. Sefad’te podle rostoucich hodnot !. ioniza¢ni energie prvky:
a)F, NeaNa |
b)Ba, Cs,F, S a As

c) Fe, Co, Nia Cu

Prikdad 3.1.33. Pro¢ je ionizacni energie atomu O menSi neZ atomu N, pfestoZe je jeho

elektronegativita vyssi?

Prikiad 3.1.34. Vysvétlete, pro¢ mé atom He vyS$i hodnotu ionizaéni energie neZ ostatni

atomy.

Priklad 3.1.35. Urcete, ktery z prvki v uvedenych dvojicich (uvedena at. Cisla} by mél

vy38i hodnotu 1. ionizaéni energie a) 56 a88;b)6a7;c) 8a 16.
Prikiad 3.1.36. Vysvétlete pokles elektronové afinity pfi pfechodu od atomu C k N.
Prikiad 3.1.37. Vysvétlete, pro¢ fluor tvoii ochotnéji anion neZ ostatni halogeny.

Fiklad 3.1.38. Sefadte podle rostoucich atomovych polomeért prvky: a) Ga, Se a K

b) N, As a Bi; ¢) Ni, Mn a Sc; d) Ce, Nd a Gd.

Priklad 3.1.39. Urlete hrani¢ni orbitaly atom a iont: Mg, As, Fe, Xe, Al3*, Co?*, Sc3*

a Sm3+,




3.2. Kovalentni a iontova vazba

Zakladni pojmy:

Kovalentni vazba

Silné pfitazliva sila, kterd udrzuje pohromadé atomy v molekule nebo komlexnim iontu
a vznika sdilenim elektronového paru dvéma atomy. Kazdy atom pfispiva ke sdilenému
clektronovému paru jednim elektronem; podle po¢tu sdilenych elektronovych pard mezi
dvéma atomy rozeznavame vazbu jednoduchou, dvojnou nebo trojnou. Kovalentni vazba ma

vyrazné smerovy charakter.

Polarni kovalentni vazba
Kovalentni vazba, ve které elektronova hustota neni rozdélena rovnomé&rmé vzhledem
k rozdilné elektronegativité atoml. Elektronova hustota je posunuta k elektronegativnéj$imu

atomu, ktery nese zaporny parcialni naboj; druhy atom ma parcialni ndboj kladny.

Lewisovy strukturni elektronové vzorce

Lewisovy strukturni elektronové vzorce poskytuji obraz o vazebnych pomérech ve
slouCeninach s kovalentnimi vazbami. Schematicky zndzorftuji rozdéleni sdilenych
slektronovych parti a vyznacuji 1 elektrony, které se na vazbach nepodileji (nevazebné
elektrony). Pti konsirukei vzorcll se vyuZiva oktetového pravidla, tj. snahy atomd po dosaZeni

osmi elektron® ve valendni vrstve.

Rezonandni strukturni vzorce

Molekuly (ionty) s delokalizovanymi elektrony je nutno zndzornit né&kolika
rezonanénimi strukturnimi vzorci, které pfedstavuji mezni stavy rozloZeni elektronové
hustoty. Skute€né rozloZeni elektront je ,.kombinaci® rezonan¢nich struktur. NejniZ$i energii

maji rezonanéni struktury s nejmensimi formainimi naboji atomd.

Formalni naboj a oxidacni ¢isle
Formalni naboj umoziiuje piiblizné charakterizovat rozmisténi valenénich elektronti po
atomovém skeletu molekuly. Je dan rozdilem mezi podtem valenénich elektrond atomu

v neslouCeném stavu a poftem valenCnich elektronl, které mu formalné pfisluseji v dané
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slou¢ening. Oxidadni &islo pfedstavuje efektivni naboj, ktery mé prvek ve sloucening, jestl:=

viechny sdilené elektronové pary pfifadime atomu elektronegativngj$imu (viz kap. 1.2.).

Vaznost

Vaznosti rozumime pofet sdilenych elektronovych pard, které dany atom pout:

k ostatnim atomuim.

Elektronegativita ()
Elektronegativita je empiricky nalezené &islo, které vyjadiuje schopnost atomu prvie
pfitahovat elektrony, jestlize je soufasti slouceniny. Z rozdilu elektronegativit dvoji:: :

vazanych prvki lze ¢astend usuzovat o charakteru (polarité) vazby.

Tontova vazba
Je-li kovalentni vazba siln& polarizovéna, ziskava elektrostaticky charakter. Vazebr: :
interakce je pak vyrazné zaloZena na elektrostatickych pfitazlivych sildch mezi kationte~

a aniontem. Vazba nema smérovy charakter.

fontové peloméry ‘
Délka vazby v iontovych sloudeninich je rovna soudtu poloméri nejblizsiho kationr:
a aniontu ve struktufe. Jontové poloméry, tj. podil jednotlivych iontd na celkové délce vazb:
jsou urovéany pfedev§im z experimentalnich dat rentgenostrukturniho studia iontovyc: 3
sloudenin. Takto ziskané hodnoty, které jsou zavislé na koordina¢nich &islech iontd, jsc: "‘

uvedeny v TAB.IX.

Parametry chemické vazby

Meétitelné vlastnosti chemické vazby lze numericky vyjadfovat pomoci parametri, mez.
které patfi pfedev§im délka a energie vazby a dipolovy moment. Délka a energie vazb:
koreluji s fadem vazby a mezi sebou. Pevnost vazby stoupd s jeji rostouci energii a klesajic:

délkou.

Délka vazby
Delku vazby pfedstavuje rovnovaznd mezijaderna vzdalenost dvou vazanych atomtt
Podle charakteru vazby odpovida soudtu kovalentnich, kovovych nebo iontovych polomér:

atomd, které jsou vSak zavislé na fadu a polarité vazby, koordinaénim ¢isle apod.
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Energie vazby
Energie vazby u dvouatomové molekuly pfedstavuje préci, kterou musime vynaloZit

k disociaci na atomy. U polyatomickych molekul AB, urujeme stfedni (priimémou) energii

vazby, které odpovida n-ty dil energie potfebné k iplnému rozpadu celé molekuly na atomy.

Dipdélovy moment (d)
Polaritu vazby ve dvouatomové molekule charakterizuje dipolovy moment, ktery je
zavisly na parcidlnim ndboji atoml a délce vazby. U polyatomickych molekul je dipolovy

moment molekuly dan vektorovym souétem dipolovych momentt vSech vazeb.

Priklad 3.2.1. Napiste Lewisv strukturni elektronovy vzorec iontu [BF,]- a urlete
vaznost jednotlivych prvka.

ReSeni: Atomy aniontu vykazuji dohromady 3 + (4 . 7) = 31 valend¢nich elektroni;
ziporny naboj iontu predstavuje dal§i elektron. Proto musime ve vzorci uspoféddat 32

elektroni v 16 péarech kolem 5 atomu:

! _! 1-

st
w
=

121

Zaporny naboj je vyznafen u iontu jako celku, nepatii Zadnému individualnimu atomu.

Bor je v aniontu tyfvazny a fluor jednovazny.

Priklad 3.2.2. Napiste rezonanéni strukturni vzorce iontu NO,".

ReSeni: Nejdiive se pokusime sestavit strukturni elektronovy vzorec za predpokladu
zachovéni oktetového pravidla. Ulohu lIze fesit pouze za vytvoreni jedné nasobné vazby mezi
z:omy obdobného chemického charakteru, dustkem a kyslikem. Druhd vazba bude jiz
“2dnoduché. Pro vystizeni skute¢nosti, Ze vazebné délky i energie obou vazeb dusik-kyslik

“sou stejné, je nutné uvést dva rezonanni strukturni vzorce:
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Prikiad 3.2.3. NapiSte rezonanéni strukturni elektronové vzorce Castice ONC'. N
zéklad® vypodtu formélnich naboji rozhodnéte, ktery z uvedenych vzorch je dominantni.
Resent: S jednim atomem O, N a C a celkovym nabojem 1- mé &astice 16 elektront

Miizeme proto napsat dva rezonan¢ni vzorce:

!ﬁ_!J

10—N=¢CI' «—> 0==N

Formalni naboj (F.N.) jednotlivych atomt vypocitame podle vzorce:

F.N. = pocet valenénich elektroni nesloueného atomu - pocet elektronl nevazebnyct
elektronovych parti - 1/2 poctu vazebnych elektron

Pro prvni rezonanéni vzorec zjistime nasledujici formalni ndboje atomti: kyslik 1-, dusik
1+ a uhlik 1-. Ve druhém vzorci jsou formalni ndboje atomu nasledujici: kyslik 0, dusik 1-
a uhifk 2-. Z porovnani formalnich nabojl je ziejmé, Ze prvni vzorec odpovida dominantnimu
usporadani atomi (nalezené formalni ndboje jsou bliZ§i nule). Ve druhém vzorci by navic

ptisluSel nejvys§i negativni formalni naboj nejméné elektronegativnimu atomu - uhliku,

Priklad 3.2.4. Charakterizujte vazby v nasledujicich slouCeninach: CI,, PCl;, K,0.
AsF;, NaCl.

Reseni: Rozdily v elekironegativitich lze do urdité miry vyuZit k charakterizaci vazby.
V piipadé, zZe rozdil elektronegativit je roven 0, tj. v molekule Cl,, jedna se o vazbu Cisté
kovalentni - nepolérni. U sloucenin, ve kterych je rozdil elektronegativit mensi nez 1,0,
predpokladdme polamni kovalentni vazbu, napf. ve slouCeniné PCl; (rozdil 0,7). Iontovou
vazbu pfedpokladdme pii rozdilu vétsim nez 2,0, napt. ve slouening K,O (rozdil 2,6). Pii
rozdilu elektronegativit v rozmezi 1,0 - 2,0 je odhad obtiZné&j$i. Uplatiuji se zde dalsi faktory,
napf. zphsob uspofadani iont ve struktufe a jejich vzajemna koordinace. Pak AsF; (rozdil
1,9) vytvari molekuly s polarni kovalentni vazbou, zatimco krystalicky NaCl (rozdil 1,8) je

slouenina s vyrazné icntovou vazbou.
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Priklad 3.2.5. NapiSte, které stabilni ionty budou vytvaret nasledujici prvky: H, Be, Al,
Se, La, Po, Cu, T1, Au, Ga a Bi.

Reseni: Stabilni elektronové konfigurace iontll jsou nejdastéji izoelektronové
s konfiguraci nékterého vzéacného plynu nebo konfiguraci tzv. osmnactky a dvacitky. Proto
budou konfiguraci 1s? odpovidat ionty Be?+ a H-, konfiguraci ns? np6 ionty Al3*, Se?- a La3*,

konfiguraci ns? np® nd'? ionty Cu* a TB* a konfiguraci ns? np® nd'0 (n+1)s? jonty Ga* a T1*.

T R

Priklad 3.2.6. Které ionty z nasledujicich dvojic budou mit vétsi iontovy polomér:

a) Na*, F ab) Na*, K*.

Reseni: a) Tonty Na* a F- jsou izoelektronové (maji stejnou elektronovou kofiguraci). Jon
Na* mé vSak vét§i naboj jadra (Z = 11) oproti F- (Z = 9). Jeho elektrony jsou proto podstatné
silng&ji pfitahovany elektrostatickymi silami k jadru a polomér Na* je mensi.

b) Kation K* ma naboj jadra +19, Nat ma ndboj +11. Naboj jadra drasliku je vsak
odstinén daldi vrstvou osmi elektronti a jeho elektrostatické plisobeni je stejné jako v pripadé

sodiku. O velikosti ionth proto rozhoduje pocet elektronovych vrstev; ion K* je vétsi.

Prikiad 3.2.7. Odhadnéte délku vazby ve slouceninach: CCl,, SiCl, a C(,.

Reseni: V kovalentnich sloudeninach lze délku vazby odhadnout jako soulet
tovalentnich polomérd atomi (TAB. VIIL). Na zakladé této predstavy vypocéteme pro CCl,
azebnou délku 176 pm (77 pm + 99 pm) a pro SiCl, délku 216 pm (117 + 99 pm). V pfipad¢
molekuly CO, je nutné uvazovat kovalentni poméry odpovidajici dvojné vazbé, tj. 66 pm + 57

“m =123 pm.

Priklad 3.2.8. Na zakladé hodnot energii vazby (TAB.X.) rozhodnéte, zda ve
s:ouceninach s vazbou mezi kiemikem a kyslikem bude jednoduché nebo dvojné vazba.

Reseni: Ulohu vyfesime porovnénim energii molu Si = O dvojnych vazeb a dvou moli
31 - Ojednoduchych vazeb. Rozdil €ini

2(81-0) - (Si=0)=2.(466 kI) - 640 kJ = 292 kJ.

Vazebna energie odpovidajici dvéma jednoduchym vazbam Si - O je vyhodnéjsi (vyssi)
-27 jedné dvojné vazby. Ve slouCeninach kiemiku s kyslikem jsou proto vZdy pfitomny Ctyfi

=dnoduché vazby, které sméfuji od atomu Si k vrcholdm tetraedru atomi O.
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Prikiad 3.2.9. Které z uvedenych molekul budou vykazovat dipolévy moment: Cl,, k.
CO,, CH, CH,;Cl, P, a NH;.

Reseni: Nulovy dipélovy moment vykazuji dvouatomové molekuly prvka (Cl,) a sc.-
mémé stejnojademé a riiznojaderné polyatomické molekuly (CO,, CH,, P,). Nenulow
dipolovy moment maji vzdy rznojaderné dvouatomové molekuly (KI) a riznojader:

nesoumémé polyatomické molekuly (CH,Cl a NH;).

Priklad 3.2.10. Zjistéte podil iontové vazby v molekule HF, ktera ma dip6lovy momern:
6,08 . 10-3¢ C.m a délku vazby 91,7 pm.

Reseni: Nejditve vypotitame parcialni naboj na atomu fluoru  z hodnot dipolovéh:
momentu m a délky vazby /.

/ O=d/l =6,08.1030Cm/9,17.10"1m=6,63.1020C
;_Z—zi—pfedpokladu Cist& iontové vazby by naboj na atomu fluoru odpovidal elementérnimu
naboji e = 1,602 . 101 C. Podil iontové vazby ziskame porovnanim parcidlniho a ele-
mentdrniho ndboje

6,63.1020C/ 1,602 .10 C=0,414 (.100) = 41,4%.

Priklad 3.2.11. Napiste Lewistuv strukturni elektronovy vzorec nasledujicich molekul

aiontit: H,, N,, CO, CO,, SO,, NH,, PCl;, XeF,, PF,, SO,2, PO,*, 80,2, CIO,-, ICL,a AICl,"

Priklad 3.2.12. Napiste rezonanc¢ni strukturni elektronové vzorce molekul a iontii: O,

BF;, NO,~, NO,"a CO,2"

Priklad 3.2.13. NapiSte rezonanéni strukturni vzorce &astic NCO- a NO,F a podle

formalnich naboju atomd uréete dominantni strukturu.

PFikiad 3.2.14. Diskutujte trend v elektronegativitach prvkd druhé periody od Li k F.

Nepravidelny ndrist hodnot mezi sousednimi prvky posudte ve vztahu k hodnotim

ioniza¢nich energii.

PFiklad 3.2.15. Urcete, jaky typ vazby lze pfedpokladat u nasledujicich dvojic atomi:
LiH, LiF, CH, NH, OH, NN, RbBr, SiH a AlO.
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Priklad 3.2.16. Napiste, které stabilni ionty budou vytvafet prvky: Th, Ac, At, In, Hg,

© 2z "2 Bi, Po, Cr, Co a Ni.

Priklad 3.2.17. Odhadnéte vazebnou délku v molekul4ch a iontech: HF, O, NH,,

=02 PO, SO, ClO,a BCI,~
Ptiklad 3.2.18. Na zdklad¢ hodnot moldmich vazebnych energii (TAB.X.) vysvétlete,
- = clementarni dusik vytvaii molekuly N, na rozdil od fosforu, ktery tvofi molekuly P,, ve
~ 5=¢h je pFitomno $est jednoduchych vazeb P-P,

Priklad 3.2.19. Urdete z uvedenych molekul ty, které budou vykazovat dipdlovy
moment: H,O, H,S, CS,, H,0,, N,H,, HCN, CHCI,, K1, ICI, O,, SF, PCl,, CO, S, B,,.

Priklad 3.2.20. Vysvétlete, pro¢ v fadé molekul HF, HCI, HBr a HI klesa dipolovy

—— —— +
Tooment.

Priklad 3.2.21. Sefadte uvedené molekuly podle rostoucich hodnot dipolovych
—:mentl: HF, KL, CO aF,.

Priklad 3.2.22. Molekula N,O je linearni a mé dip6lovy moment. Napiste elektronovy

«2Xturni vzorec této latky.

Priklad 3.2.23. Délka vazby v molekule HBr je 141 pm. Vazba je polamni s pif{spévkem
.~ové vazby 11,7%. Vypoditejte dipélovy moment slouceniny.

(2,64 . 1030 Cm)

3.3. Molekulové orbitaly

Zéakladni pojmy:
Molekulovy orbital
Molekulovy orbital predstavuje funkci, ziskanou kombinaci pfisluSnych atomovych

“-oitalll (LCAO), ktera popisuje prostorovou distribuci elektront v poli nékolika atomovych

69



jader. Atomové orbitaly, které mohou byt kombinovéany, musi mit shodnou symetrii vzhl::-
k ose vznikajici vazby a maly rozdil energii. Pofet vznikajicich molekulovych ort .
vmolekule se rovnd poétu kombinovanych atomovych orbitald. Molekulové ort:
rozd&lujeme podle jejich symetrie vzhledem k rotaci kolem spojnice jader na orbitaly o, = -

Dolni indexy pii oznaovani molekulovych orbitalli oznacuji vychozi atomové orbitaly.

Vazebny molekulovy orbital

Pfekryvem vhodnych atomovych orbitald vznikd orbital molekulovy. Jeho elektronc -

hustota je koncentrovana bud’ na spojnici atoml (o-orbitaly) nebo mimo tuto spojn::
(7-orbitaly). Z hlediska energie je umistén niZe neZ vychozi atomové orbitaly a jeho elektrez

pfispivaji k tvorbé vazby.

Protivazebny molekulovy erbital
Obdobn¢ jako vazebny molekulovy orbital vznika interakci atomovych orbitali.
Protivazebné orbitaly jsou z hlediska energic umistény nad vychozimi atomovymi orbital:

a elektrony na nich umisténé pfisobi zeslabovani vazby.

Nevazebny molekulovy orbital
Orbital, ktery se z divodi symetrickych nebo energetickych nepodili na vazbé
v molekule. Byva lokalizovan na né€kterém z atomd a svou energii se vyrazn& neli§i od

vychozich atomovych orbitalti.

Vystavbovy princip molekulovych orbitali

Elektronova konfigurace zékladniho stavu molekuly odpovidd postupnému zapliiovani
molekulovych orbitali elektrony v pofadi jejich rostouci energie. Jako v piipadé atomovych
orbitali je zachovan Pauliho princip a uplatnéno Hundovo pravidlo. U atom@ s malym
energetickym rozdilem mezi orbitaly 25 a 2p se ¢asto projevuje s - p interakce, kterd vede ke

zmeéné energetického pofadi vzniklych molekulovych orbitalil.

Rad vazby
Réad vazby vyjadiujeme jako polovinu rozdilu podtu elektronfi ve vazebnych a proti-
vazebnych molekulovych orbitalech. MiZe byt i neceloéiselny a vyrazné koreluje s vazebnou

energii a vazebnou délkou.
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Delokalizace elektront

V polyatomickych molekulach jsou molekulové orbitaly delokalizovdny a jejich
vazebné a protivazebné p¥ispévky spojuji viechny atomy molekuly. Elektronovy vazebny par

pak vaZe dohromady vice neZ dva atomy molekuly.

Distribuce elektrond
V heteroatomickych molekulach pfispivaji  vazebnym molekulovym orbitalim
predeviim elektronegativngj$i atomy; atomy s mensi elektronegativitou vyraznéji ovliviiuji

protivazebné molekulové orbitaly.

Hrani¢ni molekulové orbitaly (HOMO, LUMO)
Hrani¢nim molekulovym orbitalem je nejvy$si obsazeny molekulovy orbital (HOMO)
a nejniZ§i neobsazeny orbital (LUMO). Jejich symetrie a energie maji rozhodujici vliv na

mechanizmy reakci molekul.

Priklad 3.3.1. Urdete dvojice atomovych orbitalii, kieré maji stejnou symetrii k ose
vznikajici vazby (osa z) a jejichz piekryv miZze vést ke vzniku molekulovych orbitald : s - p,,
Px - lxz Py - Py

Reseni: Molekulové orbitaly vznikaji jen kombinaci takovych atomovych orbitalt, které
maji (bez zietele na znaménko) totéZ magnetické kvantové &islo. Této podmince vyhovuji
dvojice orbitallt s - p, (im; = 0) a py - dy, (m; = 1). Pekryv orbitalii p, (m, =0) ap, (m = 1) ke

vzniku molekulového orbitalu nevede.

Priklad 3.3.2. NapiSte elektronovou konfiguraci zékladniho stavu molekuly N,.
Vypocitejte fad vazby.
Reseni: Atom dusiku lei ve 2. period$ a ma k dispozici 4 atomové orbitaly. V molekule

N, musime proto uvaZovat 8 molekulovych orbitald, jejichz energetické potadi bude
vzhledem k uplatnéni s - p interakce oy® < o* < md = zb < of < g* = m*
< O'Z*

Molekula N, obsahuje 10 elektront, kterymi postupné zaplnime molekulové orbitaly

podle jejich stoupajici energie. Vysledna elektronova konfigurace je

Ny: (02 (") (7, 7,2 (o)
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Rad vazby X vypoéitame podle vztahu
X = polet elektront ve vazebnych molekulovych orbitalech - podet elektroni

v protivazebnych molekulovych orbitalech) /2=(2+4+2-2)/2=3

Priklad 3.3.3. NapiSte elektronovou konfiguraci zdkladniho stavu molekuly O,,
superoxidového iontu O, a peroxidového iontu O,2.

Reseni: Molekula kysliku ma 12 valenénich elektront. Prvnich deset z nich zaplni
molekulové orbitaly obdobné jako v molekule N, (viz priklad 3.3.2.), dochézi pouze k zaméné
mP a mpP orbitalll s orbitalem o, (neuplatiiuje se s - p interakce). Zbyvajici dva elektrony
oddélené obsadi degenerované orbitaly m* a m* a maji souhlasny spin. Konfigurace
molekuly je

O, 1 (0" (05 ) (6,207 (b, ) (™, 7™ )

atad vazby X=(2 +2 +4 -2 -2)2 =2.V pfipadé superoxidového a peroxidového
iontu dalsi elektrony postupné zapifiuji orbitaly za vzniku konfiguraci

0, 1 (6")? (o5*) ()2 (7, mP) (m*, 7))

O : (G2 (G*V (0,02 (md, mb) (me*, m)

Priklad 3.3.4. NapiSte elektronovou konfiguraci zédkladntho stavu interhalogenové
slouCeniny ICl.

Reseni: NejdHve zjistime atomové orbitaly, které budou pouZity ke konstrukei
molekulovych orbitald. Pdjde o 3s a 3p valenéni orbitaly atomu Cl a 5s a Sp valenéni orbitaly
atomu [. Pro konstrukci mbZeme uvaZovat poradi molekulovych orbitalii obdobné pro
molekulu N, (priklad 3.3.2.). Vazebné orbitaly vSak budou mit pfevazné charakter (blizkou
energii) orbitald elektronegativnéj$iho atomu Cl, protivazebné molekulové orbitaly prevazné
charakter orbitaii atomu I. Molekula mé 14 valenénich elektronli, které odpovidajl

elektronové konfiguraci:

ICL: (00)2 (6% (7m0, 7P)* (0,202 (7, 7%

Priklad 3.3.5. Kolik neparovych elektronil je pfitomno v aniontu O,~.

ReSeni: NapiSeme elektronovou Kkonfiguraci (systém molekulovych orbitali)

odpovidajici molekule O, a za vyuZiti Pauliho principu uréime uspofddani elektront na
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neuplné€ zaplnénych degenerovanych orbitalech 7, * a 7*. 'V piipad€ uvazovaného iontu je
vyslednd elektronovd konfigurace O, -

(0sP) (65%) (65507 (meb, 1) (m*, my*)°
se tfemi elektrony na dvou degenerovanych molekulovych orbitalech 7 * a 7ry*. Jeden

elektron musi byt nepdrovy a ¢astice ma paramagnetické vlastnosti.

Priklad 3.3.6. Molekula BN je diamagneticka. Urlete pofadi energii molekulovych
orbitaltl.

Resent: V ptipadé uvedené molekuly s 8 valenénimi elektrony prichézi v tivahu
elektronovéd konfigurace (6;°)? (0*)* (0,°)? (%", =°)? nebo za uplatnéni s - p interakce
konfigurace (o®)? (0*)? (7>, m,°)*. Diamagnetické molekule, tj. stavu se v§emi sparovanymt

elektrony, odpovida konfigurace uvedena v potfadi jako druh4.

Priklad 3.3.7. Vysvétlete, pro¢ je ionizaéni energiec molekuly O, (12,06 V) nizZ8i neZ
atomarniho kysliku (13,62 eV).

Reseni: Pii ionizaci O, se odtrhéva elektron z protivazebného molekulového orbitalu
m* nebo m*, tedy z orbitalu s vys§i energii (méné stalého) oproti vychozim atomovym

orbitallim 2p kysliku.

Prikiad 3.3.8. Urcete hrani¢ni molekulové orbitaly molekuly N,.
Reseni: 7 elektronové konfigurace molekuly N, (viz pf. 3.3.2.) vyplyva, Ze hraniénim
orbitalem HOMO (nejvy3si obsazeny molekulovy orbital) bude o,b. Hraniéni orbitaly LUMO

(nejniz8i neobsazeny molekulovy orbital) pfedstavuj{ orbitaly 7 * a 7,*.

Priklad 3.3.9. Urcete dvojice atomovych orbitald, které mohou na zakladé vhodné
symetrie vytvorit orbitaly molekulové. Namalujte tvary vyslednych molekulovych orbitald,

uréete jejich typ a vyznaéte noddlni plochy (osa vznikajici vazby 2): s -5, - dy2, py - P,

Dz - dxz, Px - Py dyz - Az Dy ~ g2, Py - dxz-y2~
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Prikiad 3.3.10. Napiste elektronovu konfiguraci zakladniho stavu molekul nebo ionti:
Be,, B,, CO, CN, H,*, He,, O,%, C,;, ClO-, F,, CN-. Na zdklad¢€ elektronové konfigurace

rozhodnéte, které éastice nemohou existovat,

Priklad 3.3.11. U které castice musime na zidkladé¢ teorie molekulovych orbitald

predpokladat zaplitovani z-vazebnych orbitald, aniz by byla vytvofena o-vazba ?

(By)
Priklad 3.3.12. Urcete polet neparovych elektroni v aniontu NO- za predpokladu
a) uplatnéni s - p interakce
b) stavu, kdy pfi kombinaci atomovych orbitalll se interakce s - p neuplatiiuje.
(2;2)

Priklad 3.3.13. Vyuzijte diagramu molckulovych orbitald CN, CN* a CN- k ur€eni ¥adu
vazby a ke stanoveni po¢tu neparovych elektrontt téchto ¢astic. Porovnejte délku a energii

vazby.

Priklad 3.3.14. Piifad’te uvedené délky vazeb (126 pm; 112 pm; 121 pm) ¢asticim O,,
0,720,

Priklad 3.3.15. Urcete hrani¢ni molekulové orbitaly molekul a iontd H,, C,, F,, CO,

H,, 0,*, CN-, NO-a CO*.

Priklad 3.3.16. Na zaklad¢ teorie molekulovych orbitalt vysvétlete

a) pro¢ je ionizatni energie molekuly N, (15,56 e¢V) vy38i nez ionizalni energie
atomarniho dusiku (14,53 eV)

b) pro¢ dochazi snadno k ionizaci molekuly NO za vzniku &astice NO*, kterd se

vyskytuje v fad€ slouCenin, napt. NOHSOy.
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3.4. Tvary a symetrie molekul neprechodnych prvki

Zakladni pojmy:

Hybridizace

Hybridizaci vyuzivame proto, abychom uvedli do souladu vyslednou gecometrii
molekuly a jeji vazebné poméry. Pfi popisu vazby za vyuziti teorie molekulovych orbitalii pak

uvazujeme namisto kombinace atomovych orbitali kombinaci hybridnich orbitald.

Hybridni orbital

Hybridni orbitaly odvozujeme kombinaci dvou nebo vice orbitalli vhodné symetrie a po-

dobné energie na stejném atomu.

Model VSEPR (Valence Shell Electron Pair Repulsion)

Pfedstava, kterd vysvétluje tvary molekul na zdkladé elektrostatického odpuzovani pard
valendnich elektronti. Takto odvozené zékladni tvary molekul (TAB.XI) jsou deformovany
vhivem vé&tSi repulze volnych elektronovych pdard a v disledku rozdilnych elektronegativit

atomii.

Nevazebny (velny, nesdileny) elektronovy par
Par elektrond, vétSinou valenénich, ktery se nepodili na chemické vazb&. Pesto
neptimo vyrazn€ ovliviiuje stereochemii molekuly, napf. obsazenim orbitalu pouZitelného pro

vazbu nebo odpuzovanim vazebnych elekironovych pari.

Délka vazby

Vzdalenost mezi jadry dvou atomi, které jsou vézany chemickou vazbou (viz kap. 3.2.).

Vazebny tdihel

Spojnice atomili vazanych chemickou vazbou sviraji vazebny tthel.
Operace symetrie molekuly

Operace symetrie piedstavuje takovou zménu orientace molekuly vzhledem k pevnému

s ~ufadnému systému, pfi niZ dojde k zdmeng ekvivalentnich atomti (smé&rtt), a to pro viechny
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druhy ekvivalentnich atomtl v molekule. Vysledné uspofadani atomi je po provedeni operace

symetrie nerozliitelné od uspofadani plivodniho.

Prvky symetrie

Prvky symetrie jsou geometrické entity (bod, pfimka, rovina), vici kterym se operace
symetrie provadeji. K uplnému popisu symetrie molekuly postaéi pét prvkd symetrie (identita,
rotani osa, rovina a stfed symetrie, rotacné reflexni osa), které jsou s prislu$nymi operacemi

symetrie a pouzivanymi symboly uvedeny v ¢asti TAB. XIV.

Bodové grupy symetrie molekul

Uplny soubor viech symetrickych operaci pro dancu molekulu splituje urdité podminky
a tvofi grupu molekuly. Vzhledem k tomu, Ze pfi provedeni vSech operaci symetrie molekuly
zustava jeji jeden bod nezménén, t.j. zobrazuje se sdm v sebe, charakterizuje symetrii

molekuly jeji bodova grupa. Pfehled nékterych bodovych grup je uveden v TAB. XV.

Prikiad 3.4.1. Jaky tvar by méla molekula metanu za pfedpokladu, Ze k vazbé budou
pouzity nehybridizované atomové orbitaly?

ReSeni: Z elektronové konfigurace excitovanych valendnich elektrond na
nehybridizovanych orbitalech atomt uhliku ([He] 2s! 2p3) vyplyva, Ze k vytvofeni &tyf
o-vazeb musi byt vyuZity orbitaly s, py, py a p,. Z tvaru a symetrie téchto orbitald je zfejmé,
Ze tfi vazby C - H (pro které bylo uZito orbitald py, py a p,) budou na sebe kolmé. Symetrie
orbitalu s umoZiiuje vazbu étvrtého atomu vodiku v libovolném sméru. Tento atom se proto
umisti co moZnd nejdale od ostatnich vodikovych atomil a vysledny tvar molekuly by
odpovidal trigonalni pyramidé s jednim atomem vodiku v neekvivalentni poloze, coz je

v rozporu s experimentalnimi vysledky (tvar tetraedru).

Prikiad 3.4.2. Ve které slouCening prvkl 2. periody miiZeme nalézt symetrii D,,?
Reseni: Symetrie D,, odpovida ¢tvercovému uspoiddani molekuly. Prvky 2. periody
mohou mit ve valenéni sféfe pouze Ctyfi elektronové pary (volné nebo vazebné). Tyto

elektronové pary museji byt umistény v souboru hybridnich orbitalt, které vznikly

z atomovych orbitall s, py, py, p,. Do roviny xy (obdobné xz, yz) nemize pfispivat vZdy jeden
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z orbitall p (napf. p, do roviny xy). V roviné€ se mohou uplatnit pouze tfi orbitaly a prostorové

usporadani nemiZe odpovidat ¢tverci.

Piiklad 3.4.3. Za vyuZiti hybridnich orbitald popiSte vazbu v molekulach a iontech:
a) PCl3, b) XeFy4, ¢) Cl105 ad) ClO,.

Regeni: a) Ze strukturniho elektronového vzorce PCl; a teorie VSEPR lze odvodit, Ze
atom fosforu musi byt obklopen ¢tyimi elektronovymi pary (tfi pary vazebné a jeden par
nevazebny). Ctyii elektronové pary odpovidaji tetraedrickému uspotadani, které vyZaduje na
atomu P hybridizaci SP°. Jeden hybridni orbital atomu fosforu je pfitom obsazen volnym
elektronovym parem a kazda kovalentni vazba P-Cl je tvofena piekryvem z poloviny
zaplnéného 3p orbitalu chloru s obdobné zaplnénym hybridnim orbitalem sp® na atomu
fosforu.

b) Molekula XeF, je na zdkladé strukturniho elektronového vzorce a ptedstavy VSEPR
odvozena od tvaru pravidelného oktaedru (okoli atomu Xe je tvofeno étyﬁni vazebnymi
elektronovymi pary a dvéma pary volnymi). Tomu odpovidd hybridizace SP’D? na atomu
xenonu a molekula ma tvar ¢tverce.

¢) V pfipadé aniontu ClOs3™ je nutné pfi odvozovani hybridizace na stfedovém atomu
nejdiive uréit nejvyhodn&jsi strukturni elektronovy vzorec. Napfikiad pfi usporadani

_ elektronl, zndzoméném na obrazku, je zfejmé, Ze na atomu

50\ T)l—i chloru s hybridizaci SP° je jeden hybridni orbital obsazen
\ C_l/ volnym elektronovym parem a zbyvajici tfi jsou vyuZity pro

i vytvoreni jednoduchych vazeb k atomu kysliku. Piekryvem

O] dvou z poloviny obsazenych d orbitalt atomu chloru

(nedcastni se hybridizace) a jednou obsazenych p orbitald
dvou kyslikovych atomi vznikaji dvojné vazby. Tret! atom kysliku s hybridizaci SP° ma ti
hybridni orbitaly obsazeny volnymi elektronovymi pary, elektron na poslednim hybridnim
orbitalu zprostfedkovavad jednoduchou vazbu s atomem chloru. Molekula ma v disledku
volného elektronového paru na atomu chloru tvar trigonalni pyramidy.

d) V aniontu ClO4 a v3ech obdobnych ¢asticich typu XO4" lze z riznych rezonancnich
struktur odvodit, Ze vSechny vazby X-O budou rovnocenné. Kolem stiedového atomu chloru
lze ptedpokladat pravidelné rozmisténi ¢yt atomil ve vrcholech tetraedru a tim i hybridizaci
SP’ bez volnych elektronovych part. Jednim elektronem obsazené d orbitaly stiedového

atomu se pak podileji na vytvoteni ptisluSného poétu dvojnych vazeb s jednou obsazenymi p
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orbitaly tH atomd kysliku. Ctvrty atom kysliku nesouci zaporny néboj vykazuje hybridizaci

SP? a vytva¥i s atomem chloru jednoduchou vazbu.

Priklad 3.4.4. Tonty NO;- a SO,2- maji stejné stechiometrické sloZeni, ale 13 se
nabojem. Rozhodnéte, zda oba ionty maji stejné prostorové uspofadani (tvar).

ReSeni: Nejprve napiSeme Lewisovy elektronové strukturni vzorce obou sloucenin:

lon o> i- ) o 2-
A \N/ a ) \s/ -

n NN

\0/ g

Dale vypocitame pro kazdy stiedovy atom ¢&islo (n), které charakterizuje tvar molekuly
na zakladé¢ pfedstavy VSEPR a rovna se souctu o-vazeb z atomu vychazejicich a jeho
nevazebnych elektronovych pard. V pfipadé€ atomu N v aniontu NO,- ziskdme » = 3, v pfipadé
atomu S v SO,> je n = 4. Z tabulky XI. zjistime, Ze aniontu NO, odpovida tvar
rovnostranného trojuhelnika, zatimco anion SO,2- bude mit tvar odvozeny od tetraedru, tj. tfi

z jeho vrcholli budou obsazeny atomy kysliku, ¢tvrty volnym elektronovym parem. Vysledna

struktura SO,%- bude odpovidat tvaru trigonélni pyramidy.

Priklad 3.4.5. Sefad'te nasledujici Castice podle vzristajici hodnoty vazebného uhlu:
NG,*, NO,, NO, a NO;".

ResSeni: Pti feSeni tUlohy je nutné vychézet z Lewisovych strukturnich vzorct.

-+
— — | - - - . i-
.E.) == PN =0 b} N c) / N\ & \0\ /0\_i
— — N Ve Cd
o ot AN N

Pomoci metody VSEPR gzjistime, Ze v pfipadé NO,* bude mit kation bez nevazebnych
elektronovych pard (» = 2) linearni tvar. V ostatnich pfipadech bude geometrie Castice
odvozena od rovnostranného trojihelnika (n = 3), ale pouze v ptipadé NO, budou vsechny tfi
vrcholy obsazeny rovnocennymi atomy O (vazebné uihly 120°). V molekule NO, bude jeden

z vrchold trojubelnika obsazen nevazebnym neparovym (lichym) elektronem. Stérické
pusobeni tohoto elektronu bude mensi nez vazebnych elektronovych part ve vazbach dusiku
s kyslikem a vazebny thel bude v&t&i nez 120°. V pfipadé NO," je jeden vrchol obsazen

volnym elektronovym parem, jehoz stérické ptsobeni je siln€jsi nez pisobeni vazebnych pari,
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~2zebny thel bude mensi neZ 120°. (Experimentalné nalezené hodnoty vazebnych ahlt: NO,™:
1159; NO,™: 1200; NO,: 1329; NO,*: 1800).

Priklad 3.4.6. Vysvétlete, jak se budou ménit vazebné Ghly v molekulich NH;, PH,,
AsH,a SbH;.

ReSeni: Nejprve urdime tvar molekul. Podle modelu VSEPR odpovidd tvar viech
molekul s obecnym vzorcem AH; a jednim volnym elektronevym pérem trigonalni pyramidg,
odvozené od tetraedru (n = 4, viz TAB.XI). Vzhledem k vét§imu stérickému piisobeni
(odpuzovani) nevazebného elekironového paru umisténého na stfedovém atomu, Ize ofekavat
hly men3i nez v pravidelném tetraedru (109,59). Se stoupajicim polomérem centrilniho
atomu se zvétiuje vazebni vzdalenost A - H a tim klesd cdpuzovani mezi vazebnymi

elektronovymi péary. Proto se bude tthel H - A - H se stoupajicim polomérem atomu A

zmenSovat. (Experimentalné byly nalezeny vazebné Ghiy: NH;: 1670; PHy: 940; AsH;: 920;

SbH,: 919).

P¥ikiad 3.4.7. Uréete, zda je anion CO5~ polérni &astice.

Refeni: Polarni melekuly jsou charakterizovany piitomnost dipdlového momentu,
jehoz smér a velikost se nesmi ménit pfi provedent libovolné operace symetrie. Lze proto
odvodit, Ze ¢astice nemiiZze byt poldrni, jestliZe a) jeji symetrie vykazuje stied soumérnosti; b)

piisiusi k bodove grup Dy, Dap, Dug, T, O 2 L Prvky symetrie (£, Cs, 3C;, 83, oy 2 3¢) Fadi

anion CO3> k bodové grups Day, a Sastice proto nevykazuje polarni vlastnosti.

Prikiad 3.4.8. UrCete, zda molekula NH,Cl je chiralni.
Reseni: 7 hlediska symetrie chirdlni molekuly nemohou mit nevlastni rotadni osu Sh, .

ani rovinu a stied symetrie. Molekula NH,Cl ma rovinu symetrie a proto nevykazuje chiralitu.

Prikiad 3.4.9. Zjistéte, zda anionty stejného stechiometrickéhe sloZeni SO,% a CIO,
maji stejné prostorové uspotadani.

{ano)

Prikiad 3.4.19. Pomoci teorie VSEPR urcete tvar nasledujicich molekul a iontd:
HgCl,, SnCl,, CO,, OF,, H,S, NH,, BF;, PCl,, CO,>, BrO;, SiCl,, Se0,*, SF,, XeF,

a ClO,
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Priklad 3.4.11. Jaky typ hybridizace lze ocekdvat v Casticich uvedenych v prikladu
3.4.10.

Priklad 3.4.12. V kazdé z uvedenych dvojic vyhledejte molekulu z v&tiim vazebnym
thlem: a) H,0, H,S, b) PH;, PF,.

Priklad 3.4.13. Urdete typ hybridizace a tvar nasledujicich molekul a iontf: SO,, Se0,,
SO,.r, HCN, CiGy, CIFs, AsH,, SF,, PO, 1, CHg, 137, Oy, H Ot a XeF,. Pokud jsou

moZné rezonan¢ni struktury, napiste je.

Prikiad 3.4.14. Urlete vazebné poméry Castic z piikladu 3.4.13 pomoci modelu

VSEPR. Kiteré piipady jsou obtizné felitelné?

Priklad 3.4.15. Které z nasledujicich ¢astic maji rotaéni osu C,: H,O, HCl, CO,, O,

KiF,, ICL’, 1,8, SeC,, SeO,, CIBr, I, NH, a NO,.

Prikiad 3.4.16. Které z nésiedujicich ¢astic jsou plandrni: SeO,2, ICl,, CO,2-, BrO;,

XeFg, NGy, 80,, SO,F,, BrF,, BifF,, BrF,, SF,, I0,F,, L, TeCl,, C1O, a SOF,.

P¥iklad 3.4.17. Uved'te znamé Castice, kieré obsahuji jod a liSi se navzédjem tvarem
(geometrif). Vysvétlete jejich tvar pomoci modelu VSEPR a uved’te hybridizaci na atomu
jodu.

Prikiad 3.4.18. Diskutujte hodnoty vazebunych uhli v molekulach: BiF, SF,, a CIF;.

Prikiad 3.4.19. Pomoci hybridizace vysvétlete, pro¢ je na rozdil od cyklchexanu skelet

C¢ benzenu planarni.

Priklad 3.4.20. Pomoci modelu VSEPR vysvétlete, pro¢ anion SnCl,” miiZe vystupovat

jako ligand v komplexnich slouCeninach s t€Z3imi pfechodnymi kovy.

Piildad 3.4.21. Vysvétlete zmény vazebnych uhld XCX v molekulach: H,CO, F,CO,
CLCO. (Experimentalné byly zjistény hodnoty 116°; 108°a 111¢).
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Priklad 3.4.22, Vysvétlete rozdily ve vazebnych uhlech v nasledujicich dvojicich
molekul a uréete, zda budou hly vétsi nebo mensf nez 109.59: a) NCl;, NF,; b) PCl;, PF;; ¢)
NH,, NF;. (Experimentalné nalezené hodnoty NH;: 1079; NF;: 1029; NCl;: 10795 PF;: 989

PCl,: 100°).

Priklad 3.4.23. Vysvétlete, pro¢ se méni vazebny tihel v fad€ molekul AH; od atomu
kysliku k tetlurn. Urgete hybridizaci v t&chto sloucenindch. (Experimentalng nalezené hodnoty

H,O: 1040; H,8: 920; H,Se: 91°; H,Te: 90°).

Priklad 3.4.24. Odvod'te tvar, ktery pfedpovida model VSEPR pro molekulu SiFCIBrl

Jaky bude mit tato molekula skute¢ny tvar? Odvod'te hybridizaci na stfedovém atomu.
Priklad 3.4.25. Nalezn&te rotadni osu C; v kationtu NH,".

Prikiad 3.4.26. Za pomoci obrazku vyznalte rotacni osy C, a roviny symetrie o

u molekul a fontt: NHs, [PtCl4]*, CH,, PCls a SFs.

Prildad 3.4.27. Uvedte, ve kterych molekulach a iontech je pfitomna rotaéné reflexni

osa Sy a ve kterych Casticich stfed scumémosti i: CO,, C,H,, BF3 a SO42'.
Priklad 3.4.28. Za pomoci tabulek urCete bodové grupy nasledujicich atomt a iontd:
NH,Cl, CO;%, SiFs, HCN, SiFCIBrl a BrF.
(CS: D3h: Td: COCV’ Cl: D4h)

Prfidad 3.4.29. Urcete prvky symetrie orbitald s, p, dyy a dp.

Piiklad 3.4.30. UrCete na zakladé symetrie, kterd z uvedenych &astic vykazuje dipdlovy
moment: NH,Cl, SiF,, HCN, SiFCIBrl a BrFs".

Priklad 3.4.31. Které z nasledujicich molekul a iontfl jsou chirdlni: CO5%, SiF,, HCN,
SiFCIBrl a BrF,.
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3.5. Vazba v koordinacénich slouleninach

Zakladni pojmy:

Koordinacni sloudeniny, komplexni sloudeniny

Za komplexni neboli koordinaéni je povaZovana takovd molekula nebo ion, v nichZ je
atom A spojen s jinymi atomy B nebo jejich skupinami C, jejichZ pocet ptevySuje néboj nebo

oxidacni ¢islo atomu A. Atom A se pak oznacuje jako centralni atom a B a C jsou ligandy.

Donor-akceptorova vazba, koordinatné-kovalentni vazba

Oba pojmy popisuji kovalentni vazbu, ve které oba vazebné elektrony pochazeji od
jednoho z vazebnych partnerti. Donorem elektronové hustoty mbZze byt doncrovy atom,
nasobnd vazba nebo delokalizovany msystém. Akceptorem elektronové hustoty byva

nejcastéji prazdny d-orbital, ale mizZe jim byt i prazdny molekulovy orbital.

o-donery
Za o-donory lze povazovat viechny ligandy, jejichz donor-akceptorova vazba ma Cisty
charakter o a maximum elektronové hustoty eicktronového oblaku leZi na spojnici

donorového a centralniho atomu.

rdonery
Za n~donorové ligandy lze povaZovat viechny Castice, jejichz donor-akceptorové vazba
ma vedle o-charakteru je§té charakter 7 Tyto vazby se vEétSinou plné nevyvijeji a piesun

elektronové hustoty nebyva vzhledem k naboji centralniho atomu zcela dokoncen.

Zpétna donace
Vznika vedle vazby o pfesunem &asti elektronové hustoty z d-orbitalll centrainiho

atomu do protivazebnych s-orbitali ligandu.

Krystalové pole, sila krystalového pole (4)
Krystalové pole je elektrostatické pole, které je tvofeno zdpornymi naboji. Tyto néboje
predstavuji ligandy, které jsou uréitym zplsobem uspofédany okolo atomu kovu. Krystalové

pole §tépi podle své geometrie, 1j. podle usporadani ligandd, plivodné degenerované d-orbitaly
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centralniho atomu. Cim je krystalové pole silngjsi, tim je i rozstép energetickych hladin vétsi.
Energeticky roz8té€p d-orbitalii oznaCujeme A a méfime v cml. Hodnoty 4 jsou dostupne

z elektronovych spekter.

Vysokospinové a nizkeospinové komplexy

Oktaedrické komplexy, jejichZ centralni atomy obsahuji 4, 5, 6 nebo 7 elektronit
v d-orbitalech maji bud’ vysokospinovou nebo nizkospinovou konfiguraci elektroni. Jako
vysokospinové se oznaCuji komplexy s ligandy, jejichZ pole je slabé a tudiz i rozstép
J-orbitald je maly. Elektrony zaplituji podle Hundova pravidla postupné vSechny energetické
hladiny d-orbitalil. Jako nizkospinové jsou oznacovany kemplexy s ligandy, které vytvaii silné
pole a tudiZ i roz§tép d-orbitali je znaény. Energie potiebnd ke sparovani elektront je mensi

neZ A a tak dojde nejprve k pinému obsazeni a vzniku elektronovych parti na niZ8i hladiné.

Ligandové pole a spektrochemicka Fada

Teorie ligandového pole je rozsifena teorie krystalového pole. Ligandy nejsou chapany
pouze jako zaporné nabgje, ale jako Castice, které s pfechodnymi kovy vytvari rizné stabilni
koordina¢ni slouceniny. Podle schopnosti §tépit d-orbitaly jsou ligandy sefazeny do tzv.
spektrochemické fady. Jeji uspofddani je nésiedujici:
I <Br <CI' <CO;2<0OH <NO;j <804% < H,;0 <amoniak < ethylendiamin < CO < CN"

Umisténi ligandl v fad¢ je zavislé na tom, ktery z atomi je donorovy a na tom, zda

ligand vystupuje jako jednodonorovy nebo vicedonorovy.

18-ti elektronové pravidie

Uvedené pravidlo vysvétluyje stabilitu koordinacnich sloutenin s plné zaplnénymi
valen¢nimi orbitaly s, p a 4. Plati pouze v pfipadé silnych, nizkospinovych komplexti. Proto je
dilezité pro organometalické slouceniny, tzn. pro slouéeniny s vazbou kov-uhlik.

Koordinaéni ¢islo a tvary keordinadnich &astic

Koordinalni Cislo udava pocet donorovych atomi, které obklopuji centrdlni atom.
Z koordina¢niho &isla vyplyvaji moZné tvary koordinaénich &astic (TAB.XL.).

Koordinacni ¢islo vypiyva i z elektronového uspotadani centrainiho atomu, obdobné

:ako u jednoduchych molekul a ¢astic.
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Izomerie koordinaénich sloucenin
Moznost riizného uspofadéni ligandd kolem centralnfho atomu v koordinaln::

slougeninach stejného sumarniho vzorce vede ke geometrické a optické izomeril. Piikla_
geometrické izomerie jsou uvedeny v kap. 1.13.4.

Izomerie opticka je izomerie koordinagnich €astic, které nemaji stfed symetrie. Jedz:
izomer je pak zrcadlovym obrazem izomeru druhého. Jednotlivé izomery se nazgva

enantiomery nebo také optické antipody.

Konstanty stability (komplexity, nestalosti)
Termodynamické stability komplex{i jsou vyjadfeny konsekutivnimi (dil¢imi) kon-

stantami a celkovou konstantou stability S Konsekutivni konstanty K, obvykle klesaj

s rostouci hodnotou #.

Priklad 3.5.1. Jaké je obsazeni jednotlivych hladin d-orbitald v iontu Fe(H,0)¢**?

Reseni: d—orbitaly se budou v oktaedrickém poli §t€pit na hladiny t,, a e;. Ton Fe* bude
mit ve valenéni sféie 5 elektronil. Jelikoz molekuly vody jsou slabé ligandy, vytvéaii pouze
slabé ligandové pole a z toho vyplyvd i vysokospinové usporadani. Prote bude uplatnéno
Hundovo pravidio a 3 elektrony obsadi hladinu ty, (orbitaly dy, , dy, 2 4,, ) a 2 elekirony

hiadinu e, (orbitaly dyz.y2a d,2).

Priklad 3.5.2. Urcete pocet CO ligandd v komplexu Fe(CO),,.
Reseni: Elektronova konfigurace Fe je [Ar] 452 346, tj. 8 elektrond ve valenéni sféfe.
Podle 18-ti elektronového pravidla musi platit, Ze poCet viech elektrond musi byt 18 a mo-

lekuia CO pfispiva dvéma elektrony. Proto 18 =8+ 2nan=>3.

Priklad 3.5.3. Tvorba komplexnich sloucenin iontu Ni ve vodném roztoku je spojena
s postupnym vytésiiovanim molekul vody z hydratové sféry kovového iontu a navazanim
jineho ligandu (napf. NH;), jak uvadéji nasledujici rovnice:

[Ni(H,0)¢]?* + NH,; — [NiNH,(H,0),]?** + H,0

[NiNH, (H,0)5]%* + NH; —> [Ni(NH,),(H,0),** + H,0

[Ni(NH;)sH,O]** + NH; — [Ni(NH;)s]** + H,0
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Napiste vztahy pro konsekutivni konstanty K, az K, a vyraz pro celkovou konstantu
komplexu g.

Reseni: Vztah pro konsekutivni (postupnou nebo dil&i) konstantu prvni rovnice K | lze
napsat: K; = [NiNH;(H,0)s]*" / [Ni(H,0)¢)?* . [NH,].

Obdobne 1ze odvodit ostatni konsekutivni konstanty, napt. pro K, plati:

Ky = [N1(NH,;),1?* / [N1(NH,);H,O0]?* . [NH;].

Celkové konstanta komplexu £ se pak rovné soucinu diléich konstant:

B=K,.K,.K,.K, K, K,

Piiklad 3.5.4. Jaké ionty a v jakych koncentracich se budou pfevdzné vyskytovat
v roztoku, rozpustime-li 0,1 molu kyanidu stfibrného v 1000 ml 1M roztoku KCN.
Rovnovazné konstanty charakterizujici rovnovazné koncentrace komplexnich iontd jsou:

K, =[Ag'] [CNT/ [Ag(CN);] = 1. 102

K, =[Ag(CN), ] [CN]/[Ag(CN);*]=0,1

Hydrolyzu nadbyteéného kyanidu draselného neuvazujeme.

ReSent: 7. velmi nizké hodnoty konstanty nestalosti K; lze usoudit, Ze koncentrace Ag*
je zanedbatelné mala, takZe tyto kationty neni tfeba v roztoku uvazovat. V roztoku budou tyto
lonty: K*, CN-, Ag(CN),” a Ag(CN);>. Vsechno stiibro se prakticky vyskytuje v podobé
uvedenych dvou komplexnich iontl a jeho celkova (analytickd) koncentrace je tedy 0,1 M.
Koncentrace kationtli draselnych je rovna celkové koncentraci kyanidu draselného [K*] = IM.
Koncentrace viech tfi anionti miZeme vypolitat ze tii rovnic o tfech neznamych. Prvni
rovnice vyplyva z rovnovazné konstanty K,

K, = [Ag(CN), ] [CN] / [Ag(CN);*] = 0,1

Druhd rovnice vyjadiuje jiz uvedenou podminku, Ze soucet koncentraci komplexnich
anionti je roven celkové koncentraci stiibra:

[Ag(CN) T+ [Ag(CN):*#1=0,1

Treti podminku ize vyjadfit dvéma riznymi rovnicemi. Bud' vyjdeme z avahy, Ze
celkova koncentrace kyanidovych skupin je dana souctem celkové koncentrace kyanidu
draselného a stfibrného:

[CNT+2[Ag(CN), ]+ 3 [Ag(CN)*] = 1,1



nebo z predpokladu, Ze celkova koncentrace anionti musi byt ekvivalentni celkové
koncentraci ionth draselnych:

[CN] + [Ag(CN),*] + 2 [Ag(CN);>] = 1,0
Regenim t&chto tif rovnic o tiech nezndmych dostaneme:

[CN]= 0,811 M; [Ag(CN),] = 0,011 M; [Ag(CN);2-] = 0,089 M

Priklad 3.5.5. Jaké je obsazeni jednotlivych hladin d-orbitali u iontd M(H,0)s*t

prechodnych kovil v Fad€ od vanadu k zinku? Urcete, které ¢astice budou barevné.

Priklad 3.5.6. Napiste, jakou elektronovou konfiguraci maji centralni atomy
v uvedenych komplexnich iontech. Udejte typ hybridizace orbitali centralnihc atomu:

a) [Cr(NHy)eJ*; b) [Fe(CN)]3; ©) [Fe(CN)e]*; d) [Fe(H,0)4]**; €) [Pt(NH,),]*;

f) [Ag(NH,), "

Priklad 3.5.7. Anion [NiCl,]?- je paramagneticky, anion [Ni{CN),]?- je diamagneticky.

Jaka je geometrie téchto anionti?

Priklad 3.5.8. Pomoci elektrostatické teorie ligandového pole znazométe zaplnéni
d-orbitalf éentrélnich atomu elektrony v téchto komplexech:

) [Ti(H,0)5]%; b) [Cr(CN)1%; ©) [CrH,0),]** (vysokospinovy komplex);

d) [Fe(CN),]* (nizkospinovy komplex);

€) trans-[Ni(NH3)4Ciz] (vysokospinovy komplex); f) [CoCl,]?.

Prikiad 3.5.9. Komplexni kation [TiL]?* je zeleny, kompiexni kation [TiR¢]** je Zluty.

Ktery z obou iontd ma vy#i hodnotu sily ligandového pole?

Priklad 3.5.10 U kterych pfechodnych kovi od Cr po Ni s oxidaénim ¢&islem nula

mohou vzniknout jednoduché karbonyly? Navrhnéte jejich vzorce a tvar molekul.

Priklad 3.5.11. Urdete koncentraci stéibrnych iontd v 0,2 M roztoku [Ag(NH;),|NO;.
Kolik litrt plynného amoniaku je tfeba zavést do 250 ml tohoto roztoku, aby koncentrace

stitbrmych iontd byla 2,0 . 107 M
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(konstanta stability £, = [Ag(NH,),]*/ [Ag-] [NH, 2= 1,39 . 107).
([Ag]=1,53.103M;1,5))

Priklad 3.5.12Z. Méd v oxidaénim ¢isle jedna je pfitomna v roztoku v podobé
komplexnich aniontd [CuCl,]” a [Cul,], jejichZ koncentrace si jsou rovny. Jaky musi byt
pomér koncentraci elementarnich chloridovych a jodidovych iontd, jsou-li konstanty stability

piislusnych komplexu
[CuClL,y]/ [Cut] [CI]2=2,9. 108 [Cul,]/[Cut] [[[]2=14.10°
(45,5)

Priklad 3.5.13. Jaka je konstanta stability S komplexu [Ag(NO,),] jestlize v 1000 ml
roztoku, ktery obsahuje 0,1 molu dusitanu stfibrného a 1,5 molu dusitanu draselného, je

koncentrace kationti stiibrnych rovna 7,65.10-° M?
(1,5.103%)
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4, KRYSTALOGRAFIE A KRYSTALOCHEMIE

4.1. Geometrie krystalovych miizi

Zakladni pojmy:

Struktura krystalu

Konkrétni rozmisténi stavebnich &astic (atomtl, iontd) krystalickych latek v prostoru
nazyvéme strukturou krystalu. V kazdé krystalové struktufe existuje zékladni vzor (atom, ion,

nejmensi podet atomi nebo ionth), opakujici se translacné ve tfech smérech. Struktura

krystalu neni dina geometrickymi zékonitostmi, ale je disledkem konfigurace fyzikalnich sil

v prostoru.

Krystalova mFiz (m¥iizka)
Chceme-li charakterizovat geometrii struktury krystalu, mizeme v kazdém jejim
- zékladnim vzoru vytknout tzv. mfizovy nebo uzlovy bod a jim zékladni vzor reprezentovat.
Takto ziskand mnoZina bodd, z nichZ kazdy m4 stejné a stejné orientované okoli, piedstavuje
krystalovou miiZ. MFiZ je tedy geometrickym objektem a je lhostejné, zda stavebni Cistice

krystalu budou obsazovat polohy dané mfiZovymi body nebo polohy jiné.

Zsikladni butika (elementarni buiika)
Kazdou prostorovou miiZz l1ze popsat zdkladnimi vektory a, b, ¢, kter¢ vymezi

rovnobéznostén , tj. zakladni bunku s mfiZovymi body ve vrcholech.

wIrw

Bravaisova m¥iZ a Bravaiseva buiika

V trojrozmérném prostoru existuje celkem 14 zplsobli usporédini miiZovych bodd,
spliiujicich podminku stejného a stejné orientovaného okoli, tj. 14 Bravaisovych mfiZi.
V kazdé zté€chto miizi lze zvolit bunku, kterd vyhovuje urCité smluvené konvenci. Jeji
soumnérnost musi reprezentovat maximalni soumérnost miiZe, butika ma mit nejvyssi pocet
pravych nebo stejnych Uhldl, nejvys$i mozny pocet stejnych hran a jeji objem ma byt co

nejmensi. Tak 1ze odvodit 14 Bravaisovych bunék, které mohou mit m¥iZové body umistény

1 mimo vrcholy.

Primitivni buiika (symbol P nebo R)

Zakladni bunka, ve které jsou miiZové body umistény jen ve vrcholech. Symbol R



oznaCuje primitivni buiiku v trigonalni soustavé, v ostatnich p¥ipadech se pouziva symbol P.

Burice nalezi jeden m#iZovy bod (8 vrcholli, kterym naleZi po 1/8 mfiZzového bodu).

Centrovana buiika (symbol 4, B, O)
Mrtizové body jsou umistény ve vrcholech a ve stfedech dvou protilehlych stén (A -

centrace stén s hranami b a ¢; podobné B a C). Centrované buiice naleZeji dva m¥iZové body.

Plos$né centrovana bufika (symbeol F)
V plodné centrované buifice jsou uzlové body nejen ve vrcholech, ale také ve stiedech

viech stén. Plo$n€ centrované bunice nalezZeji Etyti miizové body.

Télesné (prostorové) centrovand buiika (symbol 7)
V télesné centrované burice jsou uzlové body ve vrcholech buiiky a také v priseciku

télesovych thlopfiCek. Télesné centrované buiice naleZeji dva mfizové body. -

Mrizové (mfizkové) parametry
MtiZové parametry jsou absolutni hodnoty vektord a, B,¢ poskytujicich buiiku a Ghly,

které miizové vektory sviraji. Uhel « je thel svirany vektory b a ¢, thel /3 je hel svirany

-

vektory @ a ¢ athel y je thel svirany vektory a a b.

Krystalové (krystalografické) soustavy

Podle relativni velikosti miiZovych parametrl 1ze Bravaisovy prostorové mrize rozdélit
do sedmi krystaiovych soustav. MFizové parametry a typy moZnych Bravaisovych bunék pro
jednotlivé soustavy udéava TAB.XII.

Objem bunky
Objem buiiky vypocteme jako objem rovnob&Znocsténu z velikosti jeho hran a thld, které
hrany sviraji. V soustavach s tthly 90° jde o vypocet objemu kvadru. V ostatnich soustavach

vypoditdme nejprve plochu zakladny a tu vynasobime vySkou rovnobé&znosténu (TAB.XIIL.).

Hmotnost buiiky

Soucet hmotnosti viech atomi naleZejicich builce predstavuje hmotnost butiky.
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Hustota butiky (hustota latky)
Hustotu builky vypocteme jako podil jeji hmotnosti a jejiho objemu.

Podet vzorcovych jednotek v buiice (Z)

Vzorcovou jednotkou je minén pocet viech atomt, které vytvéieji sumarni chemicky
vzorec latky (napf. pro NaCl je vzorcovou jednotkou jeden atom sodiku a jeden atom chloru,
pro siru Sy, je vzorcovou jednotkou osm atomi siry). Minimalni polet vzorcovych jednotek
v butice je dan poftem miiZovych bodl. SkuteCny pocet vzorcovych jednotek vak zjistime
jen z experimentalnich dat. V pfipade, Ze v dal8ich ptikladech neni uveden pocet vzorcovych

jednotek, atomy obsazuji pouze m#{Zové body.

Priklad 4.1.1. Tetrahydrét trioxovanadi¢nanu kademnatého ma miiZové parametry:

a=1332 pm, b = 1034 pm, ¢ = 704 pm, @, y=90° a = 111,51°. Urcete krystalovou
soustavu a vypocitejte objem zakladn{ buiiky.

Reseni: Objem zakladni busiky lze vypoéitat ze vztahu

V=a.b.c.{(l-cos?a-cos?f-cos?y+2cos acos fcos p)i?

Dosazenim dostaneme

V=1332pm. 1034 pm . 704 pm . (1 - 0,3667)12pm3 = 9,02 . 108 pm?

Objem zékladni buriky dané slouceniny je 9,02 . 108 pm? a latka dle TAB.XIi. odpovida

jednoklonné krystalové soustave.

Priklad 4.1.2. Sloudenina (viz ptiklad 4.1.1.) mé hustotu p = 2,78 g.cm3 a jeji molarni
hmotnost je 382,35 g.mol-!. Urlete poet vzorcovych jednotek Cd(VO;), . 4H,0 v zdkladni
buiice.

Reseni: Poket vzorcovych jednotek Z je ddn vztahem

Z=V.p.N,/M(B)

kde V je objem zakladni buiky, p hustota latky, N, Avogadrova konstanta a M(B)
moldrni hmotnost latky. Dosazenim dostaneme

Z=(9,02.1022cm3. 2,78 g.em? . 6,022.1023 mol1) / 382,35 g:mol' = 3,95 ~ 4

Zékladni buiika ve struktufe Cd(VO,), . 4H,0 obsahuje 4 vzorcové jednotky.
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Priklad 4.1.3. Zelezo krystaluje v télesn& centrované krychlové struktute s délkou hrany
zakladni buiiky a = 286 pm. Jaky je polomér atomu Zeleza?

Reseni: P¥i vypoltu vychazime ze vztahu mezi délkou hrany krychle, t&lesovou a stra-
novou thlopfickou.

Jestlize délka hrany krychie je a, stranova thlopficka & a té€lesova thlopficka ¢, pak

b?=2a? nebo b= 2 a

2=a2 + b2= 3a? neboc= 3a

Z usporadani télesné centrované krychlové buiiky je déale zfejmé, Ze télesové tthlopficka
¢ odpovida ¢tyfem polomerim atomu kovu 4r. Pak

r=c/4= \3a/4=14/3.286pm/4 =124 pm

Polomér atomu Zeleza je 124 pm, vzdalenost jader dvou nejblizSich atomu Zeleza je ve

struktufe 248 pm.

Priklad 4.1.4. Vypodltéte, na kolik procent je zaplnén prostor v krystalové struktufe
polonia. Tento prvek krystaluje v krychlové soustaveé s primitivni zdkladni busikou a mii-
Zovym parametrem a = 334 pm.

Reseni: Zaplnéni prostoru ve struktufe vypo&itame porovnanim objemu jednoho atomu
polonia a objemu zékladni bunky. Vzhledem k tomu, Ze atomy polonia obsazuji vrcholy
krychle a navzajem se dotykaji, kovovy polomér Ize vyjadrit

r(Py)=a/2= 334pm/2=167 pm

a objem atomu

V(Po)=(4/3) . 3,14 . (167 pm)® = 1,95 . 107 pm3.

Objem zékladni buriky polonia odpovid4

(b) =a*= (334 pm)* = 3,75 . 107 pm?

Porovnanim objemt J{P) a V(b) ziskédme

V(Po)/ V(b) = 1,95 . 107 pm?/ 3,75 . 107 pm?® = 0,532 (. 100 = 53,2%)

Ve struktufe polonia je prostor zaplnén z 53,2%.
Priklad 4.1.5. Urdete podet vzorcovych jednotek pro

a) kovové polonium, které ma primitivni zdkladni bufiku a jeho atomy obsazuji prave

jen miizové body,
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b) kovovou méd s plosné centrovanou zakladni buiikou, ve které atomy obsazuji jen
miiZové body,

c) diamant s ploéné centrovanou zakladni buiikou, ve které jsou umistény dal3i atomy
tak, Ze kaZdému m¥iZovému bodu naleZi jeden dalsi atom uhliku.

Reseni: a) Na primitivai buitku polonia pfipada jeden m¥fZovy bod, ktery je ve struktufe
obsazen jednim atomem a pocet vzorcovych jednotek Z = 1. Jde o jediny zndmy pfipad, kdy
kov krystaluje uvedenym zpusobem.

b) Kovova méd’ md plosné centrovanou buriku, na kterou pfipadaji &tyfi miizové body
a tim 1 Ctyfi atomy. Polet vzorcovych jednotek Z = 4.

¢) Plosn¢ centrované bunice diamantu nalezeji ¢tyfi miiZzové body. V burice jsou v§ak

uloZeny dalsi ¢tyfi atomy uhliku a poéet vzorcovych jednotek Z = 8.

Priklad 4.1.6. Cu(VO,), krystaluje v trojklonné soustavé, zdkladni butika jeho
struktury ma mifZové parametry a = 917 pm, b = 353 pm, ¢ = 648 pm, o = 92,25°, i =
110,34° a y = 91,88° Hustota latky je 4,35 g.cm3. Vypoctéte poclet vzorcovych jednotek

v zakladni butice sloudenin.

)

Prikiad 4.1.7. Markasit (FeS,) krystaluje v koso¢tverecné soustaveé s parametry zakladni
buitkky a = 444 pm, b = 541 pm a ¢ = 338 pm. Vypocitejte pocet vzorcovych jednotek
v zakladni burice, kdyz hustota latky je 4,87 g.cm?.

2

Priklad 4.1.8. Rozméry zakladni buriky kosoétvere€né modifikace siry jsou a = 1046
pm, b = 1287 pm, ¢ = 2449 pm. Builka obsahuje 128 atomd. Zjistéte hustotu této modifikace

siry.
(2,067 g.cm?)

Prikiad 4.1.9. Lithium krystaluje v krychlové soustavé s mfiZovym parametrem a =

350,9 pm, hustota lithia p = 0,534 g.cm?3. Urcete pocet atomt1 kovu v zdkladni burice.

2
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Priklad 4.1.17. Jedna z allotropickych modifikaci wolframu krystaluje v krychlov:

soustavé a md prostorové centrovanou zdkladni buitku s parametrem a = 317 pm. Jaky je

kovovy polomér wolframu?
(137 pm)

P#iklad 4.1.18. Urete podet vzorcovych jednotek pro

a) hor¢ik, jeho struktura odpovidd primitivni zékladni busice a kaZdému mfiZovemu
bodu nalezi dalsi atom kovu

b) grafit s primitivni butikou, ve které kazdému miiZovému bodu piisiuseji Ctyf1 atomy

uhliku.
(2;4)

4.2. Symetrie vnéj§iho tvaru a struktury krystalit

fdealni i(rystal

Jestlize mii¥ovym bodim pfifadime hmotnou bézi, ziskdme strukturu. Ideélni
krystalovd struktura (idedlni krystal) je takovy hmotny systém, ve kterém kazdému
miiZovému bodu nekonedné miiZe ndleZi stejné a stejné orientovand hmotna baze. Ze studia
struktury je zfejmé, Ze krom¢ translace dané m¥izkou jsou mezi ¢asticemi hmotné baze vztahy

dané symetrii.

Symetrie (scumérnest) krystali

DileZitym rysem krystalt je jejich symetrie (soumérnost), kterd je u idealn€ vyvinutého
krystalu dana pravidelnym opakovéanim urcitého motivu. Prvky soumérnosti nebo jejich
kombinace, které symetrii obecnych geometrickych utvari charakterizuji, nazyvame grupami.

Vngj§i tvar krystalu a jeho makroskopické vlastnosti charakterizuji bodové grupy symetrie,

zatimco symetrii struktury krystalu popisuji prostorové grupy symetrie.

Bodové grupy symetrie krystald

Prvky soumérnosti nebo jejich kombinace (TAB.XIV.), které charakterizuji krystal a za-
chovéavaji alespofi jeden bod prostoru nepohyblivy, nazyvéme bodovymi grupami. Zatimco
pocet bodovych grup obecnych geometrickych utvarti je nekonecny (tzv. nekrystalografické
bodové grupy), je poet bodovych grup pozorovanych na krystalech omezen. Kazdy krystal
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miizeme podle jejich bodové symetrie zatadit pouze do jedné z 32 bodovych grup {oddéleni

symetrie) (TAB.XV.) a tim jednozna¢né charakterizovat jeho vnéjsi tvar.

Prostorové grupy symetrie krystald

Pro urbeni symetrie struktury {vnitini stavby) krystalu nestali uvaZovat pouze
makroskopické prvky soumérnosti (bod, pfimka, rovina). Je nutné uvaZovat i prvky, jejichZ
operace zahrnuji translaci zdkladniho motivu (TAB.XIV.), tedy symetrii, které se vyskytuje na
trovni vnitini krystalové struktury. V8echny kombinace makroskopickych a mikroskopickych

prvki symetrie, které jsou pripustné ve 14 Bravaisovych mfiZzkach, predstavuji 230

prostorovych grup.

Translaéni (mikroskopické) prvky soumérnosti

Translaéni prvky symetrie, které na rozdil od bodové symetrie operuji po celém
prostoru, predstavuji Sroubové osy a skluzné roviny. Sroubové ose piislusi operace symetrie
otoCeni spojena s translaci podél osy rotace. Translaéni slozka Sroubové osy zavisi na Cetnosti
osy a z hlediska velikosti je zlomkem pfislusného miizkového parametru. Symbol X, tedy
znamend, Z¢ jde o otoleni o thel 360°/x, spojené s translaci o délku t/x pfislu§né hrany
zékladni buriky. Skluzna rovina je prvkem soumémosti, kterému odpovida operace symetrie
sloZend ze zrcadleni a translace rovnob&Zzné s rovinou zrcadieni. Je-li translace rovnobéZzna
s hranami zékladni butiky, skluzné roviny oznafujeme symboly a, b, ¢. Translace ve sméru
sténové uhlopficky odpovidd skluzné roviné oznaCované n. Skluzné roviny 4 maji smér

transla¢niho vektoru stejny jako roviny #, velikost translace je viak poloviéni.

Minimaini symetrie krystalovych soustav
Na zikladé¢ minimalni symetrie lze 32 bodovych grup krystald rozd&lit do 7
krystalovych soustav. Soubor 0s, ktery musi krystal mit, aby mohl do jedné ze soustav naleZet

(TAB. XVI), pfedstavuje jeho minimalni vn&j$i symetrii.

Vyznamné krystalografické sméry

Pro pfehlednost a jednoznaCnost oznaCovani bodovych a prostorovych grup krystalil
byly u kaZzdé krystalové soustavy ureny vyznamné krystalografické sméry (TAB.XVI).
OznaCenf bodovych grup krystald se pak skladd z prvkii symetrie pfitomnych v takto
zvolenych smérech (TAB.XV).

95



Znaceni prostorevych grup

Pro oznaCovani prostorovych grup v krystalografii se pfednostnd pouZive
Hermannovy-Mauguinovy symboly. Oznaceni prostorové grupy ma maximalné &tyfi znak:
oznateni typu buiiky (P, 4, B, C, F, I, R) a symboly prvkd symetrie v krystalografick:
vyznaénych smérech. Je-li v nékterém smeéru kromé osy jeste rovina soumérnosti k ni kolms.

uvadi se symbol piislu$né roviny jako jmenovatel zlomku.

Priklad 4.2.1. Vysvétlete symboly nasledujicich prostorovych grup a zafad’te je do
krystalovych soustav.

a) P2)/c b)C2/im ¢)P2,2,2, d)Pd/mmm e) Fm3m

Reseni: Ze symbolu prostorové grupy lze snadno uréit krystalovou soustavu, do které
prostorova grupa patti. Spravné bychom mohli postupovat tak, Ze nejprve uréime z prostorové

grupy odstranénim translaci grupu bodovou. Pomoci tabulky XV. pak uréime, které krystalové

bodova grupa a tedy i ptislusna prostorova grupa patfi. Krystalovou soustavu ze
symbolu prostorové grupy snadnou uréime 1 pomoci nasledujicich pravidel:

1. prvek symetrie v kazdém krystalograficky vyznamném smeéru odpovida nejvyse dvojcetné

I

08¢
ANG - (VIz pravidlo). v 2
NE - (odpovids ose s vySS Cetnost )i 3

NE - (obsahuje 3 symboly prvkd symetrie) - jde o rombickou (kosoltversnon) seustavu
3. na druhém misté za symbolem typu busiky je &islice 3 (v}

ANO - jde o krychlovou {(kubickou) soustavu

4, Timto prvkem symetrie je 1 nebo 1:
ANQ - jde o triklinickou (trojklonnou soustavu)
NE - (jakykoliv jiny symbol) - jde o monoklinickou (jednoklonnou) soustavu
5. Na 1. mist€ za symbolem typu buriky je
4 (v jakékoliv form¢) - jde o tetragonalni (CtvereCnou) soustavu
3 (v jakékoliv forme) - jde o trigonalni (klencovou) soustavu

6 (v jakékoliv forme¢) - jde o hexagonalni (SestereCnou) soustavu
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Na zéklad¢ uvedenych pravidel lze fesit zadané tikoly nésledovng:

a) Ze symbolu P2y/c vidime, Ze jde o primitivni buitku. Uvedena prostorova grupa
odpovida (po odstranéni translaci) bodové grupé 2/m. Podle tabulky XV. patfi tato grupa do
jednoklonné soustavy. Podle vySe uvedenych pravidel dosp&jeme snadno ke stejnému zavéru.
Prvek symetrie v kazdém (zde jediném) sméru odpovida nejvyse dvojéetné ose. Symbol grupy
obsahuje pouze symbol prvku symetrie v jednom krystalograficky vyznamném sméru. Timto
prvkem neni 1 nebo 1. Jde tedy o jednoklonnou soustavu, ktera bude mit ve sméru osy y (ev.
z) dvojcetnou Sroubovou osu a na ni kolmou skiuznou rovinu s translaci ¢/2.

b) Symbol C2/m patti grupé nalezejici z vyse uvedenych divodd opét k jednoklonné
soustavé s burikou centrovanou v plochach kolmych k ose z. Ve sméru osy y {ev. z) le
dvojcetna osa a na ni kolma rovina zrcadleni.

¢) Grupa P2,2;2; ma primitivni buiiku. Tato prostorova grupa odpovida po odstranéni
translaci bodové grupé 222, kterd patfi podle tabulky XV. do kosoctveretné soustavy. Ke
stejnému  zavéru dosp&jeme i nasledovnd: prvek symetrie v kaZdém krystalograficky
vyznamném sméru odpovida nejvyse dvojcetné ose. Symbol grupy obsahuje prvky symetrie
ve tfech smérech, jde tedy o kosoltvere€nou prostorovou grupu se tiemi dvojéetnymi
Sroubovymi osami ve smérech x, y a z.

d) Grupa P4/mmm mé primitivni buiiku. Tato prostorové grupa odpovida bodové grupé

4/mmm. Prvek symetrie v nékterém sméru odpovida ose s Cetnosti vy3s$i nez 2. Na druhém
misté za symbolem typu buiiky nenf &islice 3 (v z&4dné podob¢). Na 1. misté za symbolem typu
buriky je 4/m. Jde tedy o ¢tverecnou prostorovou grupu se Ctyi¢etnou osou ve sméru osy z na
niz je kolma rovina symetrie, dal3f roviny symetrie jsou pak kolmé k osdm x a y a ke smértiim
svirajicim s témito osami tihel 45°.

e) Grupa Fm 3 m mé plo$né centrovanou buiiku a odpovida bodové grupé m 3 m. Prvek
symetrie v nékterém sméru odpovidd ose s Cetnosti vysSi neZz 2. Na druhém mist¢ za
symbolem typu buitky je 3, jde tedy o krychlovou soustavu s trojéetnymi rotaéné inverznimi
osami ve smérech té&lesovych uhlopficek a se zrcadly kolmymi k osam x, y, z a ke st€novym

uhlopfickam.

Priklad 4.2.2. Popiste typy bungk, uréete prvky symetrie vyjadfené v symbolu a zafad'te
nasledujici prostorové grupy do krystalovych soustav.

a) P2 b) Pmm2 c)Imma d)I4,/acd e)R3c f)P6 g) P6,/mmc h)la 3d
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Priklad 4.2.3. Uréete prvky symetrie a bodovou grupu nasledujicich geometrick:::

Gitvart: a) krychle, b) oktaedr, c) tetraedr, d) trojboky jehlan, €) Sestiboky hranol.

4.3. Krystalochemie, vyznamné strukturni typy sloucenin

Koordinaéni fislo a koordinadni muohostén

Vv

Podet atomil (ionth opaéného znaménka) tvoficich nejblizsi okoli daného atomu (iontu:
se nazyva koordinaénim é&islem (n) a geometricky Gtvar ziskany spojnicemi stfedd téchic
atomf (ionti) jeho koordina¢nim mnohosténem. Urditému koordina¢nimu ¢&islu mohou pfitom
ptisluset rizné koordina¢ni mnohostény. U struktur dvojnych slouéenin (typ ApBp,) je tfeba
rozlidovat dv& koordinaéni &isla: n, (udava pocet nejblizSich sousedli atomu nebo iontu A}
a ng (poCet nejblizsich sousedd Eastice B). U trojnych slouCenin musime zavést til
koordinaéni &isla. U iontovych sloudenin zavisi koordina¢ni ¢islo na vzijemném poméru

polomeérii kationtu a aniontu (TAB.XVIIL).

Hustota uspoFadani
Hustota uspofadani v zakladnf buiice je ddna pomérem objemu ¢astic néleZejicich buiice
a objemu celé buiiky. Jeji hodnota vzriista se vzristem koordina¢niho Cisla. Nejvyssi hustotu

usporadani vykazuji struktury odpovidajici nejtésnéjSimu uspotfadani tuhych kouli v prostoru.

Nejteésnéjéi uspofradani tuhych kouli v prostoru

Prostor lze maximalné vyplnit tuhymi koulemi (atomy) dvéma zplsoby. Jeden vede
k nejtésnéjSimu usporadani v krychlové miiZce (krychlova plodné centrovana buitika), druhy
v miiZce Sesterecné (SestereCna primitivni buiika). Pfi nejtésnéj$im uspofadani kouli ve vrstveé
se kazd4 koule dotyka Sesti dalSich. Rozdil mezi uvedenymi uspofadanimi je ve vzijemné

poloze vrstev kouli.

Intersticidlni polohy (dutiny) ve strukturach s nejt&snéjSim uspofadinim
V nevyplnéném prostoru nejtésnéjsiho usporddani Castic rozliSujeme dva typy mezer.
Jedny mezery jsou obklopeny ¢tyfmi koulemi (tetraedrické polohy), druhé vznikaji pfi dotyku

Sesti kouli (oktaedrické polohy). Ndzvy poloh odpovidaji tvaru mnohosténd, které maji
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vrcholy ve stfedech pfislu$nych kouli. Na # kouli pfipadd v nejtésn&j§im uspofadani »

oktaedrickych a 2 tetraedrickych poloh (dutin).

Strukturni typy idedlnich krystala

trukturni typ pfedstavuje vSechny latky, které maji stejn€ relativni rozloZeni atomu
(ionth, molekul) v zékladnich busikdch. ZnaCeni krystalovych struktur spodiva v tom, Ze ze
vSech izostrukturnich latek vybereme jednu nejvyznamné;si; jeji ndzev je pak ndzvem celého

strukturniho typu. Pfehled vybranych strukturnich typt krystalil je uveden v TAB.XIX.

Prikiad 4.3.1. Vypodtéte hustotu uspotfddani v plosné centrované krychlové zakladni

buiice.

Refeni: V piipadé ploiné centrovaného krychlového uspotadani ptipadaji na zékladni
buiiku &tyfi atomy o poloméru r, jejichz celkovy objem lze vyjadfit

Viat) =4.4nr/3)=167r/3

Pohledem na stranu zdkladni krychie zjistime, Ze 4r = b = J2a (viz. pt. 4.1.3.). Pak
objem zdkladni buiiky

V(b)=ad = (242 73 = 16+/2 1

Porovnanim objemu V(at) a V(b) ziskame

Wat)/ V(by= [(16 n#3) /3] /(16 ~2 3y =0,74 (. 100 = 74 %)

V pripadg€ plo$né centrovaného krychlového uspofadani vypliiuji atomy prostor ze 74 %.

Piikiad 4.3.2. Urlete koordinaéni &islo alkalického kovu v CsBr a NaBr. lontové
poloméry ro,t =169 pm, ryy,+ =95 pm a ry-= 195 pm.

Reg§eni: Koordinaéni &islo kationtu zjistime z pom&ru ry / 7,. Pro CsBr je tento pomeér
Festirgy = 169 pm / 195 pm = 0,867 a pro NaBr ry,*/rg- = 95 pm / 195 pm = 0,487.
Z porovnani vysledkd s hodnotami r/r, v TAB.XVII vyplyva, ze koordinacni €islo cesia

v CsBr je 8. Sodik mé v NaBr koordina¢ni &islo 6.

P¥ikiad 4.3.3. Hustota chloridu cesného je 3,99 g.cm3, poéet vzorcovych jednotek

v zékladni buiice Z= 1.

a) Z uvedenych hodnot a znalosti struktury CsCl (zdkladni strukturni typ) vypoctéte
délku hrany zakladni buriky.
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b) Jaka je vzdéalenost mezi iontem Cs* a nejbliz$imi ionty CI-?

¢) Polomér aniontu CI- je 180 pm. Jaky je polomér Cs*?

ReSeni: a) Nejdfive zjistime hmotnost zakladni buiiky. Vzhledem k tomu, Ze Z = 1,
zékladni buiika obsahuje jeden Cs* a jeden Cl- ion. Pak hmotnost zékladni busiky m(b) =
(132,9+35,5)g/ 6,022 . 103 =2,796 . 102 g.

Objem zakladni buiiky ziskame:

Vib)=m((b)/ p=2,796 . 1022 g/ 3,99 g.cm3=70,1. 10-* cm?3

Délka hrany buiiky a v krychlové soustavé odpovida

a=(70,1.102 cm3)3=4,12 . 10¥cm =412 pm

b) Ze stavby zdkladni butiky CsCl je ziejmé, Ze stiedovy kation Cs™ je v dotyku s osmi
Cl- anionty ve vrcholech buiiky. Proto vzdalenost mezi ionty 4 odpovida polovingé délky
t&lesové thlopticky krychle. Vypoctem zjistime

d=-3al2= «/3_.412pm/2=357pm
¢) Polomér kationtu Cs* ziskdme ze vztahu

Fegt=d-ro-=357Tpm - 180 pm =177 pm

Priklad 4.3.4. Vypodtéte polomér nejveétsi koule, kterou lze umistit do tetraedrickych
a oktaedrickych dutin nejtésnéjsiho uspotfadani Castic v prostoru (# je polomér kouli umi-

sténych v mfizovych bodech).
(0,225 r; 0,414 »)

Priklad 4.3.5. Vypocitejte zaplnéni prostoru a) v Sestereéné primitivni butice;

b) v télesné centrované krychlové butice
(74 %; 68 %)

Priklad 4.3.6. Jaké bude koordina¢ni ¢islo kationtu v CaS a KBr, kdyZ znite iontové
polomeéry 7,2 =99 pm, r¢? = 184 pm, ry* = 133 pm a rp,- = 195 pm.

(6; 6)
Priklad 4.3.7. SlouCenina CuCl mé strukturu, kterd odpovidd strukturnimu typu

sfaleritu (ZnS). Hustota latky je 4,14 g- cm?3.
a) Jaka je délka hrany zékladni buriky?
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b) Jaka je nejkratsi vzdalenost mezi ioniem Cu* a Cl-?
¢) Polomér iontu Cl- je 180 pm. Jaky je polomér kationtu Cu*?

(546 pm; 233 pm; 53 pm)

Priklad 4.3.8. Fluorid draselny ma strukturu NaCl a hustotu 2,48 g cm3.
a) Jaka je délka hrany zakladni buiiky?
b) Jak4 je vzdalenost mezi iontem K* a nejbliZ$im iontem F-?

(537 pm; 268 pm)

Prikiad 4.3.9. Krypton v peviném stavu mé strukturu odpovidajici nejt€snéjsimu
uspofadani (prostorova grupa Fm 3 m). Délka hrany zékladni butiky je 559 pm.

a) Kolik atomi kryptonu je v zdkladni butice?

b) Vypoctéte hustotu pevného kryptonu.

¢) Naleznéte polomér atomu kryptonu v pevném stavu a porovnejte tuto hodnotu
s kovalentnim polomérem prvku. Vypoctéte pripadny rozdil.

(4; 3,19 g.cm3; 198 pm)

Prikiad 4.3.10. Struktura wolframu, jehoz hustota je 19,3 g.cm3, odpovida prostorové
grupé Im 3 m. Zjistéte

a) typ zakladni buriky

b) pocet atoml wolframu v zakladni buiice

¢) koordinac¢ni ¢islo wolframu

d) molarai objem wolframu

e) objem zakladni buniky

f) polomér atomu wolframu za pfedpokladu, Ze se atomy v zékladni buiice vzajemné
dotykaji.

(Z; 2; 8; 9,53 cm?; 3,16 . 106 pm3; 137 pm)

Priklad 4.3.11. Struktura sloudeniny odpovida prostorové grupé Pm3m. Atomy A

obsazuji v elementarni bufice pouze miiZové body. Urfete stechiometricky vzorec latky,

WO

stén.

(ABa AB’ AB3)
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5. SYSTEMATICKA ANORGANICKA CHEMIE
V OTAZKACH

Zastoupeni prvki v pFiredé

- Které prvky maji ve vesmiru nejvétsi zastoupeni a které maji nejvéti zastoupeni na Zemi?

- Vysvétlete, prod prvky s nejvétsim zastoupenim ve vesmiru maji na Zemi relativné malé
zastoupeni?

- Vysvétlete, pro& prvky asi do ¢isla 30 maji na Zemi vy$3i zastoupeni neZ prvky s vySS$im
atomovym Cislem.

- Zdivodnéte, pro¢ n&které prvky s relativné malym zastoupenim na Zemi, jako je napf. zlato,
stfibro, méd’, rtut’ ¢i olovo, jsou znamy a vyuz"rivéﬁy mnohem déle nez prvky jako kfemik,
hlinik a titan, jejichZ obsah na zemi je nepomérn€ vyssi.

- Které prvky se mohou vyskytovat na Zemi v elementarni forme?

- V jakych typech sloudenin se v pfirodé vyskytuje pfevazna ¢ast kovia?

Periodicky systém a podebnost prvki

- Formulujte obecné zékonitosti v podobnosti prvkd v hlavnich skupinach. Demonstrujte tyto
zakonitosti ve zménach fyzikdlnich vlastnosti prvkli, zménach elektronegativit, oxidacnich
¢isel a acidobazickych vlastnosti oxida pro kaZdou skupinu.

- Vysvétlete odliSnost ve viastnostech prvki 2. periody od t&Z§ich prvki ve stejné podskuping.
- Co je to diagonélni podobnost v periodickém systému?

- Jak se projevuje podobnost ve skupindch pfechodnych kovii?

- Jaky vliv ma lanthanoidova kontrakce na podobnost pfechodnych kovii?

Vodik

- Jaké izotopy vodiku jsou zndmy a jaké je jejich zastoupeni v ptirods?

- Jak byste si v laboratofi pfipravili DCl, KOD, NaD,PO, a PD,I , kdyZ jako jediny zdroj
dcutenia mate D,0O?

- Chemickymi reakcemi dokumentujte rozdil v reduk&nich schopnostech atomarniho a mole-
kulového vodiku!

- Vodik tvofi s v&tSinou prvka bindrni slouceniny - hydridy. Napiste, jaké hydridy tvoii prvky
2. periody {od Li k F) a jak se bude ménit charakter vazby, parcidln{ nadboj na vodiku a jak

budou uvedené hydridy reagovat s vodou?
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- Vysvétlete rozdilné typy vazby vodiku v nésledujicich molekuldch: hydrid sodny, chlorc-

vodik, hydrogenfluorid draselny.
- Napiste, jaké hydridy tvoii prvky 3. periody (od Na k Cl) a jak tyto hydridy reaguji s vode

Napiste chemické reakce.

- Ze kterého karbidu lze p¥ipravit reakei s vodou nebo zfedénou kyselinou methan, z kteréh:

silicidu analogicky silan a z kterého boridu diboran?
- Co jsou to intersticidlni hydridy? Jaky je charakter vazby v uvedenych slouceninach?

- Ve kterych slouteninach ma vodik zdporné oxidacni Cislo?

Kyslik
- Na zékladé diagramu molekulovych orbitali molekuly O, vysvétlete barevnost a para-
magnetismus uvedené molekuly.
- Kyslik tvo#i rovné&z molekulu O;. Nakreslete jeji resonanéni vzorce, vysvétlete hybridizaci
AO a podstatu vazeb a napiste alespon jednu rovnici pfipravy.
- QOzon vznikd ve vrchnich vrstvich atmosféry reakci molekularniho a fotochemicky
uvolnéného atomarniho kysliku. VypoCtéte vinovou délku zareni, kterd je potiebna
k rozstépeni vazby O-O, kdyz vite, Ze energie této vazby je 490 kJ.mol"!. Planckova konstanta
h=6,626.10"4Js, Avogadrova konst. = 6,02.1023 mol'! a rychlost svétla ¢ = 3.108 m.s'L.
- Binarni slouceniny kysliku se nazyvaji oxidy. Podle ¢eho a jak oxidy rozdélujeme?
- Napiste reakce oxidi 3. -periody (od Na k Ar) s vodou.
- Pro¢ oxidy iontové povahy reaguji s vodou zdsadité?
- V jakych strukturnich typech krystalizuji iontové oxidy typu M,0, MO a MO,?
- Jaké typy podvojnych oxidl znate?
- Uspotadejte nasledujici oxidy v pofadi jejich stoupajici kyselosti:
B,03, CO,, N,Os, CL 04
- Které z uvedenych oxidi budou reagovat s vodou, kyselinou chlorovodikovou nebo
hydroxidem sednym? NapiSte pifislu$né reakce a uved’te podminky.
CO, SO,, Cl0,, La,05, NO,
- Uved'te alespott dva zphsoby piipravy peroxidu vodiku. Doplitte a vycislete nasledujici
rovnice:
I + H,O, + H" >
Fez* + H,0, + H* —

PbS + H,0, + H* —
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- Zjistéte oxida¢ni stupeii atomni kysliku v H,O,. Sestavte a vy¢islete jednu rovnici, kde
dochazi k oxidaci atoml kysliku v peroxidu a jednu rovnici, kde dochazi k jejich redukci.

- Rozkladem 20 cm? peroxidu vodiku bylo ziskdno 250 cm? kysliku (méfeno za normalnich
podminek). Vypo&téte molarni koncentraci peroxidu vodiku.

- Jak reaguje peroxid vodiku s hydroxidem sodnym, ptipadné s kyselinou fosfore¢nou?

- Co to jsou superoxidy?

Vzicné plyny

- Zdtivodnéte, pro¢ pouze xenon, popi. krypton mohou vytvéfet pfislusn¢ fluoridy a oxo-
slouceniny.

- Jak se méni charakter vazby xenon-fluor ve fluoridech s formilnim oxidaénim Cislem
xenonu I, TV, VI? Jak reaguje XeF¢ s vodou?

- Jaké je oxidacni &islo xenonu ve slouCeningé HsXeOq? Porovnejte oxidaéni schopnost
uvedené kyseliny s oxida&nim ti¢inkem ozonu, peroxidu vodiku a manganistanu draselného.

- Jaké strukturni usporfadani budou mit nasledujici molekuly &1 &astice: XeF;, XeF,, XeFs,

Xe(Os, Xe0Oy a Xe0y2?

VII. hlavni podskupina - halogeny

- Jaké jsou vazebné moznosti prvki VI podskupiny? S pfihlédnutim k tendencim ve skuping
uved'te typy hybridizaci AO.

- Prifad’te nasledujici elektronegativity pfislu$nym halogenim: 2,83; 2,21; 4,10; 2,74. Na
reakcich halogent s halogenidy ukazte, jak lze téchto hodnot vyuZit.

- Nékteré halogeny jsou schopny oxidovat jiné halogenidy ve vodnych roztocich. Na zaklad&
této schopnosti pfifadte uvedenym redox systémim
ClL/2ClI, Br/2Br, L/2I
pfisluSné standardni potencidly: 1,36 V; 1,07 V; 0,53 V.
- Je mozno elementarni fluor ziskavat ptimo z mineralti vyskytujicich se v piirodg?

- Pro¢ se fluor svymi chemickymi vlastnostmi odliSuje od ostatnich prvkd VIL skupiny? Jaké

- Které z téchto dvojic latek budou spolu reagovat ve vodném roztoku:
KCl + Br,, Br, + KI, KI + Cl,, KBr + I, Cl, + NalQ;, NaClO + I, ?

- Vysvétlete, pro¢ atomy chloru, brotnu a jodu ve sloudeninich vystupuji spise v lichém

oxida¢nim stupni neZ v sudém?
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- Kolik grani KMnO, (158,04) a kolik ml 20% HCI (36,5) o hustoté 1,11 g cm potiebujete
k pfipravé 0,5 molu chloru?
- Porovnejte reaktivitu bromu a chloru pii reakci téchto prvki s vodikem.
- Napiste rovnice dvou zplscbt piipravy bromu:

a) zplsob analogicky laberatorni ptipravé chloru,

b) zplisob odlidny od p¥ipravy chloru, pfi némz se vSak chloru uziva.
- NapiSte rovnice reakci halogenl s roztokem hydroxidu sodného. Uvedte i reakni
podminky.
- Na reakcich chloru a jodu s vodikem, thiosiranem sodnym, jodidem draselnym a kon-
centrovanou kyselinou dusi¢nou vysvétiete rozdily v chovani obou prvki.
- Napiste rovnice ptipravy halogenovodiki v laboratofi.
- S pouzitim hodnot elektronegativit sefadte HX podle vzristajictho stupné iontovosti.
Porovnejte body varu halogenovodikii. Cim se vysvétluje mala t8kavost fluorovodiku ve
srovnani s ostatnimi halogenovodiky?
- Kterou hydrolytickou reakci se pfipravuje bromovodik? Jaky dalsi produkt touto reakci
vznika?
- Zdtvodnéte, pro¢ ma HF z fady halogenovodikd nejvyssi bod varu.
- V jakém sméru a pro¢ se méni redukéni schopnosti halogenovodikii?
- Cim je zpusobeno, ¢ molekuly HX mohou vystupovat jako Lewisovy béaze? Sefad'te
molekuly HX podle jejich klesajici bazicity.
- Binédrni sloueniny halogenti se nazyvaji halogenidy. Podle ¢eho a jak halogenidy
rozdélujeme?
- Serad’te nasledujici chloridy podle stoupajiciho iontového charakteru vazby.

NaCl, SnCl;, SnCl,, PCl;, FeCl; (bezvody)

Jak uvedené latky reaguji s vodou? Napiste rovnice.
- V &em spodivé schopnost aniontd X vystupovat v roli méstku v polymernich halogenidech?
- Které latky lze ziskat pisobenim chloru na bromid sodny ve vodném roztoku? Napiste
rovaice mozZnych reakci.
- Pro studium mechanizmu redox reakct potfebujeme ptipravit KBr1#0,. Rovnicemi popiste
postup pripravy a jako jediny zdroj izotopu 80 uvaZujte H,!30. Které dalsi latky budete
potiebovat? _
- Porovnejte typ iontl a sloucenin, v nichz vystupuji chlor, brom a jod v oxida¢nich &islech

IalllL
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- Jaké produkty vznikaji pfi reakcich chloru s vodou?

- Sestavte kyslikaté kyseliny chloru v fad€ podle jejich vzrlistajici sily.

- Jak4 je struktura aniontit XO,, X0y a XO,? Na zéklad€ hybridizace AO vysvétlete povahu
vazeb X-O.

- Zdavodnéte, pro¢ sila oxokyselin stoupd v fadé HC1O, HC1O,, HCIO;, HCIO,.

Jak se méni sila oxokyselin v fadg HC1O, HBrO, HIO?

- Jaké je prostorové usporadani aniontl 10, a I04? Jaké hybridni AO musime pro vysvétleni
tvari téchto iontl uvazovat?

- Vysvétlete, prod se rozpousti volny jod ve vodném roztoku jodidu draselného?

- Uved’te rovnice reakci, pfi nichZ se ménf oxidacni ¢islo chloru takto:

a)Cle - CI1 + CIf e)ClV — CIVI + CH
b)CIVI - CIV HCI - CI + CIV
o) Cle — CH + CIV g)CH — CI°

d)ClV — (I + CIV

- Ktery polyjodid se pouziva v praxi? Jak se nazyva jeho vodny roztok?

VI. hiavni podskupina
- Ktera oxida¢nf Cisla jsou spolecnd sife, selenu a telluru? Jak se odlisuji vazebné moZnosti
chalkogenil od kysliku?
- Kter¢ kyseliny a v jakych oxidacnich &islech tvoit S, Se (Te)? Jak se pFipravuji? Které jsou
Znamy pouze ve vodném roztoku?
- VyznaCte chemickymi rovnicemi, jak reaguje S s nasledujicimi prvky: P, As, C, F, Cl, Br, Se.
- Které z uvedenych dvojic sodnych soli spolu ve vodném roztoku reaguji:
a) sificitan a seleniéitan
b) siran a selenicitan
c) sfran a selenan
d) sifi¢itan a selenan
Napiste rovnice pfislu$nych reakci.
- Jak se svym sloZenim li$f kyselina telluru v oxidaénim ¢isle VI od obdobnych kyselin siry
a selenu?
- Ktery hydrid prvkd VI hlavai podskupiny je nejtékavéj$i? Svou odpovéd zdivodnéte.
- Porovnejte oxidagné-redukéni stdlost téchto dvojic slougenin: Na,SO, - Na,TeO,,

Na,SO, - Na,TeO,.
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- Jak reaguji H,S a H,Se s vodou? Jaka je elektrolytickd disociace H,S ve vodném roztoku?
- Uvedte piiklady sulfida rozpustnych ve vod& a napifte rovnice jejich hydrolytickye-
reakei.
- Uvedte piiklady reakei, pfi nichZ sulfan vystupuje jako:

a) redukeni ¢inidlo

b) kyselina

¢) sraZeci Cinidlo.
Napiste rovnice pfislusnych reakei.
- Jak p¥ipravujeme sulfidy a selenidy? Jak se chovaji k silné&jsim kyselinam?
- Uved'te vzorec a tvar molekuly nejstalejSiho halogenidu siry. NapiSte rovnici jeho piipravy
a charakterizujte jeho reaktivitu.
- Délka vazby S-F v ekvatorialni roving ¢ini 155 pm a v axidlnim sméru 165 pm. Na zakladé
té&chto tidajii diskutnjte strukturu SFg. Vychazejte pfitom z hybridizace AO. Vysvétlete
rozdilné délky vazeb.
- Vysvétlete pravd&podobnou piiéinu toho, pro¢ TeFg se hydrolyzuje studenou vodou, zatimco
SF je stély.
- Ktery halogenid siry se pouziva jako rozpouStédlo pro elementarni siru? Jaky je
mechanizmus rozpousténi?
- Uved'te zplisob laboratorni pfipravy oxidu sifi¢itého,

a) pf1 némZ se oxidaéni ¢islo siry ve slouceninach neméni

b) pfi némz je zékladem oxida¢né-redukéni pochod.
Napiste rovnice piislusnych reakei.
- Které latky katalyzuji oxidaci oxidu sifi¢itého na oxid sirovy?
- V jakych modifikacich existuje SO;? Zndzornéte tyto modifikace Lewisovym vzorcem. Jak
se navzajem li8{ jednotlivé modifikace oxidu sirového konstituci a tvarem molekul?
- Cim je mo¥no vysvétlit, Ze za normélnich podminek jsou molekuly SO, nestalé a snadno
polymeruji?
- Pf1 vyrob¢ kyseliny sirové kontaktnim zptisobem je dtleZitym meziproduktem nebo nékdy
1 kone¢nym produktem tzv. oleum. Jaké ma pfiblizné chemickeé sloZeni? Uved'te diivod tohoto
kroku pfi vlastni vjrobg.
- Uved'te podminky, za kterych reaguje kyselina sirova se Zelezem, médi a rtuti. Napiste
chemické reakce.

- Vyjéadfete rovnicemi reakce, pfi nichz kyselina sirova vystupuje jako:
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a) kyselina
b) oxida¢ni ¢inidlo
¢) sraZeci ¢inidlo.
- Které peroxokyseliny siry znate? Napiste zptisob jejich piipravy.
- Ve kterych oxokyselinich siry se vyskytuje vazba S-S? Uved'te po jednom zpiisobu pfipravy
pro kazdou kyselinu nebo jeji stl.
- 7nazorndte strukturni vzorec thiosiranu sodného, napiSte rovnici jeho piipravy a rovnici
reakce s jodem.
- Vyjadtete rovnicemi reakce, pti nichZ thiosiran sodny pilisobi jako:
a) redukéni ¢inidlo a oxiduje se na siran (nebo tetrathionan)
b) jako komplexotvorné ¢inidlo.
- Nakreslete strukturni vzorec chloridu sulfurylu, chloridu thionylu a kyseliny chlorosirove.
Napiste alespoti jednu rovnici pro vyrobu kazdé z uvedenych latek.
- Vysvétlete strukturu a charakter vazeb SOCly: d(S-O) = 145 pm, d(8-Cl) = 207 pm,
(OSCY) = 1060, (CISC1) = 114
a SO,Cl,: d(S-0) = 143 pm, d(S-Cl) = 199 pm, (OSCl) = 1060, (CISC]) = 111°.
- SOCL, slouzi jako chloragni ¢inidlo. K jaké reakci dojde mezi SOCI, (nebo SO,Cly)
a karboxylovou kyselinoﬁ (kupt. octovou)? Napiste chemické rovnice.
- Chlorid sulfurylu reaguje s plynnym amoniakem za vzniku dvou produkti A a B. Litka A
uvoliiuje amoniak, kdyZ je zahfividna s roztokem NaOH, pfipadné vznika bild srazenina po
reakci s roztokem dusi¢nanu stfibrného, okyseleného kyselinou dusi¢nou. Latka B neobsahuje
chlor a jeji relativni molekulovd hmotnost je okolo 100. Pfi zahfivani uvoliiuje amoniak.
O jaké latky se jedna? NapiSte jejich vzorce a nazvy.
- Nakreslete Lewisovy vzorce H,SOs a H,S,05 a porovnejte kyselost téchto sloudenin
s H,SOq4.
- NapiSte nazvy a nakreslete strukturni vzorce uvedenych kyselin: H,S,04, H,S,05, H,S,0s,
H;,5404,
- Jaky je strukturni motiv polythionovych kyselin? Jsou vazby S-S-S rovné, & lomené?
Vysvétlete.
- Jak ize pfipravit chlorid thionylu a chlorid sulfurylu z oxidu sifi¢itéhe a z oxidu sirového?
- Prvek X hofi na vzduchu za vniku XO,, ktery reaguje s PCls za vzniku XOCl,. XO, reaguje
extrémné pomalu se vzduSnym kyslikem za vzniku XOs;. V pfitomnosti katalyzatoru tato

reakce probiha velmi rychle. Po rozpusténi XO, v alkalickém roztoku vznikd anion XO;Z,
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ktery miZe byt redukovan zinkem v ptitomnosti nadbytku XO, na X,0,%. Ve vodnych
roztocich se viak X,0,42 samovoln& rozkladé za vzaiku X,05% a HXO5-.

Napiste nazvy uvedenych astic, nakreslete jejich strukturni vzorce a napiste chemicke reakee.

V. hlavni podskupina
- Jaké jsou vazebné moznosti prvkit V. hlavni podskupiny? Uved'te typy hybridnich orbitalii
pro jednotlivé prvky.
- Jaké hydridy typu AH; znite u prvkd V. hlavni skupiny? NapiSte rovnice ptipravy,
porovnejte jejich stalost a acido-bazické vlastnosti. Ktery z uvedenych hydridi mé vyznam
pro analyticky dikaz daného prvku?
- Srovnejte strukturu a reaktivitu elementdrmiho dusiku a fosforu, dale jejich chloridd
a hydrida a kyseliny dusi¢né a fosforeéné!
- Ktera st se pfi zahfivani rozklada na dusik a vodu?
- Ktera sloudenina dusiku a vodiku ma kysely charakter?
- Jaké produkty mohou vznikat pfi reakci amoniaku s kyslikem? NapiSte chemické rovnice.
- Nakreslete strukturni vzorec molekuly hydrazinu, hydroxylaminu a azidovodiku. Kterd
z uvedenych latek ma bazicky charakier a pro¢? Rovmicemi popiste virobu hydrazinu
a amoniaku.
- "Kyselost" vazby N-H stoupd v fadé NH; < N,H; < NH,OH. Vysvétlete tuto skutecnost.
- Napiste rovnice ptipravy jednotlivych oxidl dusiku. U oxidd, které se pouzivaji primyslove,
uved'te 1 rovnice vyroby.
- U dusiku zndme nasledujici oxidy N,0, NO, N,0;, NO, a N,Os. Uved'te, které z oxidd jsou
nestalé a ve smési se vzduchem reaguji pii laboratorni teploté, nebo se méni jejich sloZeni
oproti uvedenym vzorcim.
- Napiste reakce oxidd dusiku s vodou, pokud s vodou reaguji. Dale uved'te vzorce a nazvy
oxidd dusiku, které maji tyto viastnosti:

a) krystalicky za obycejné teploty

b) moelekuly maji lichy pocet valencnich elektront

¢) narkotické GCinky; oxid vznikd tepelnym rozkladem latky solného charakteru; (napiste
rovnici prislusné reakce)

d) anhydridy kyselin, smiSeny anhydrid

€) hnéde¢ zbarveny plyn

f) samovolné reagujici se vzdusnym kyslikem - napiste rovnici pfisluiné reakee.
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- NO miize vytvafet kladng nabitou nitrosylovou skupinu. Uved'te ptiklad p¥ipravy slou¢eniny
s nitrosylovou skupinou. Na z#klad® diagramu molekulovych orbitalli urCete fad vazby
voxidu i v nitrosylové skuping. Jak se méni vzdalenost N-O pfi pfechodu od oxidu
k nitrosylové skupine?

- Sestrojte MO diagram molekuly NO, (vychazejte z fragmentl mesomernich struktur) a zda-
vodnéte tendenci molekuly NO, tvofit dimer.

- Které oxokyseliny dusiku znite? Napidte jejich vzorce a znézornéte jejich prostoroveé
usporadani. Napi$te rovnice jejich pfipravy.

- Kyselina didusnd a didusnanové anionty maji trans- konfiguraci. Nakreslete strukturni
elektronové vzorce.

- Nakreslete strukturni elektronové vzorce HNO, a HNO;.

- V &em spodiva schopnost lu¢avky rozpoustét i uslechtilé kovy?

- Jak se pfipravuji dusitany a dusi¢nany? UrCete geometrii aniontli na zdklad€ piedstavy
o hybridizaci AC. Porovnejte vazebné Gihly v obou iontech.

- Napiste rovnice pro reakce HNO; s Cu, Zn a Al pokud kyselina s danymi kovy reaguje.

- Napiste rovnice tepelného rozkladu NH,NO, a NH,NO; .

- Kdy7 je hot¢ik zah¥{van v atmosféfe dusiku, vznika svétle Seda latka A. Hydrolyzou latky A
vznika bezbarvy plyn B. Latka B se rozpousti ve vod€ za vzniku alkalického roztoku. Latka B
reaguje s chlornanem sodnym za vzniku bezbarvé kapaliny C, jejiz empiricky vzorec je NH,.
Reakei C s kyselinou sirovou vznikd sl D, ve které byl nalezen pomér SO, : N =1 : 2.
Vodny roztok D reaguje s roztokem kyseliny dusité za vzniku latky, kterd po neutralizaci
amoniakem poskytne siil E, kterd obsahuje jeden kation a jeden anion a jeji empiricky vzorec
je NH. Plyn B reaguje za horka se sodikem za vzniku pevné latky F a vodiku. Reakci F s N,O
v moldmim poméru 1 : 1 vznika pevna latka G, kterd obsahuje stejny anion jako E a dale
vznikd molekula vody. Tepelnym rozkladem G vznika sodik a dusik.

Identifikujte latky oznalené A az G, zndzométe jejich strukturni vzorce, napiste jejich ndzvy
a reakce popsanych pochodd.

- V jakych molekularnich formach existuje volny fosfor? Porovnejte s dusikem a vysvéilete.

- Fosfor lze pfipravit v n€kolika allotropickych modifikacich. Z jakych jednotek se skladaji
molekuly fosforu téchto modifikaci? Jak souvisi reaktivita fosforu s jeho molekuldmi
strukturou?

- Jak se li§i bily a Cerveny fosfor strukturou, reaktivitou, rozpustnosti a fyziologickymii

vlastnostmi?
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- K pfeméné bilého fosforu na Cerveny dochdzi zahtivanim na 673 K. Mechanizmus této
ptemény spo&iva v prerufeni jedné vazby P-P, ¢imZ dojde ke vzniku dlouhych fetézci.
Znazométe schematicky, &m je zplisobeno, Ze zahiividnim bily fosfor pfechézi na Cerveny
a nikoliv naopak?
- Nejdiilezit&j8 minerdl fosforu se zpracovadva jednak na elementdrni fosfor, jednak na
kyselinu fosforeénou. O ktery mineral jde? NapiSte rovnice obou reakci. '
- Napiste vzorce fosfanu a difosfanu a alespoil dvé rovnice pro piipravu fosfanu. Zndzornéte
jejich prostorové usporadani a uved'te, kterd fosfoniova sil je nestala.
- Porovnejte bazicitu fosfanu a difosfanu s jejich dusikovymi analogy. Ktera fosfoniova siil je
stala?
- Napiste rovnice reakci, pti nichz vznika fosfan:
a) oxida¢né-redukénim pochodem (disproporcionaci)
b) hydrolytickou reakeci
- Vysvétlete nasledujici odliSnosti vlastnosti amoniaku a fosfanu:
a) vys§i reaktivita - mensi stalost fosfanu,
b) podstatné niZsi bod varu kapalného PHj; nez NHj,
¢) fosfan je silnéj3i Lewisovou bazi nez amoniak.
- Dopliite a vycislete:
PH; + KMnO, + H,SO, —
P, + HNO; —
P, + NaOH + H,0 -
- Vypidte zndmé halogenidy fosforu. Zd@vodnéte, pro¢ jsou znidmy PF;, PCl;, PBr;, ale
nikoliv PI;.
- Diskutujte nasledujici skute¢nost. V plynném PCls je délka axidlnich vazeb P-CI 214 pm,
kdezto ekvatorialnich 210 pm.
- Zdtvodnéte (uved'te mechanizrnus), pro¢ se PCl; ve vodé hydrolyzuje na HCl a H;PO;,
zatimco NCl; na HCIO a NH;.
- Uved'te vzorce a nakreslete prostorové uspotrddani chloridti fosforu, které znite. Napiste
rovnice jejich ptipravy a rovnice jejich reakei s vodou.
Je mozné¢ pfipravit sulfid fosforecny z nékterého chloridu fosforu? Napiste ptipadnou reakei.
- Jak probihd reakce PCl; s a) kyslikem, b) sirou, ¢) halogeny? Naznadte mechanizmus reakce.
- Napiste reakce

PC13 + Hzo —
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PCLL + O, —
PCl; + Br, —
PCls; + H,O —
PCls + H;SO, —
PCls + HoS —
- PCl, a POCI, reaguji s alkoholy za vzniku esterli. Vyjadfete chemickymi rovnicemi reakci
s CH,0H a naznaSte mechanizmus reakce. Produkty znizornéte Lewisovymi vzorci. Pro¢
podobnou reakci nedosp&jeme k estertim kyseliny dusiéné?
- Znézorndte prostorové uspofédani obou chloridd fosforu. Jaké typy slouCeniny vznikaji
reakci PCl; + NH,Cl — ?
Uved'te strukturni vzorec reakéniho produktu.
- Které sloudeniny s vazbou P-N znate? Jaky je charakter vazby P-N ve fosfazenech typu
(PNCl,)5?
- Reakei chloridu fosforeéného s chloridem amonnym vznika slouCenina F sﬁmérniho vzorce
P.N,Cl,, ve které atomy fosforu a dusiku obsazuji stejné polohy. Kdyz litka F reaguje
s dimethylaminem v roztoku etheru pfi teploté -78 °C v molarnim poméru 1 : 4 vzniknou dvé
latky G a H, které maji stejny vzorec P;N,CI,(NMe,),. Pti reakci latky F za refluxu v roztoku
etheru a v moldrnim poméru F : dimethylamin 1 : 8 vzniké jako hiavni produkt latka I
o slozeni P;N;Cl,(NMe,),. KdyZ se uvedend reakce provadi pii nadbytku dimethylaminu a za
refluxu v roztoku chloroformu (62 °C) vznika 14tka J o sloZeni P;NyMe,,.
Pfi reakei F s azidem sodnym v acetonu vznika latka K, kterd obsahuje 24,03% P a 75,97% N.
a) Nakreslete struktury latek F, G, H,Ia J.
b) Kolik latek vzorce P,N;CL,(NMe,), je mozné teoreticky ziskat?
¢) Zdivodnéte riizné reakéni podminky pro konverzi Fna G, H,IaJ.
d) Vypocitejte sloZeni latky K (N = 14, P = 31,0), navrhnéte jeji strukturni vzorec a napiste
reakci latky F s azidem sodnym. |
- Pro¢ nelze formulovat oxidy P,O,4 a P,O,, jako P,0, a P,O4? Pro¢ oba oxidy vznikaji snadno
pfimou oxidaci fosforu kyslikem?
- Jakym zplsobem lze ziskat oxid fosfori€ity z oxidu fosforitého?
- Znazornéte prostorové usporadani oxidu fosforeéného a uved'te podminky p¥ipravy kyseliny

trioxofosforeéné, trihydrogenfosforecné a tetrahydrogendifosforedné.
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- Které kyseliny fosforu znate? ZjistSte oxidadni &isla centralnich atomf a pfedpovézte, jakeé

budou jejich oxidaéné-redukéni vlastnosti. MiZeme kyseliny fosfornou a fosforitou

formulovat jako kyseliny s fosforem v oxidacnim Cisle V?

- Nakreslete strukturni vzorce nasledujicich oxokyselin fosforu, které obsahuji jen jeden atom

fosforu v molekule. Napiste rovnice jejich piipravy a porovnejte jejich oxida¢né-redukCni

vlastnosti pii reakcich s ionty Ag* a Ni?*. |
H3PO,, H;PO;, H PO,

- Fosfornany vznikaji jako druhy produkt pfi pifipravé fosfanu. Napiste rovnici piislusné

reakce.

- Jakymi zpusoby lze ziskat kyselinu fosfore€nou z elementarniho fosforu? NapiSte rovnice

ptislusnych reakci.

- Jak silnou kyselinou je kyselina fosforeéna v porovnéani s kyselinou dusiénou a kyselinou

octovou?

- Jaké asi pH budou mit cca 5% roztoky NaH,PO,, Na,HPO, a Na;PO,?

- Jakym zplisobem lze ptipravit kyselinu difosfore¢nou?

- Polyfosforetnany snadno podiéhaji hydrolyze. Znazornéte 1. krok hydrolytické reakce

HsP30y4,.

- Kolikaclenné kruhy tvoii cyklické fosfore€nany nejcastéji? Jakou maji tyto kruhy strukturu?

- Vzristajici kovovy charakter v fad€ arsen, antimon, bismut lze pozorovat pii reakcich

uvedenych prvki s kyselinou dusi¢nou a s kyselinou sirovou. Napiste uvedené reakce.

- Obdobnym zpisobem jako arsen lze dokazat také antimon. Jakou reakci se arsen od

antimonu 0d!i8{?

- Ktery kov tvofi zelené arsenitany pouZivajici se jako barvy?

- Arsen i antimon tvoi{ se sirou fadu sulfidd. N&které z nich maji charakteristickd zbarveni

a vyskytuji se v pfirodé. Napiste jejich vzorce.

- Jak reaguji sulfidy arsenité a arseniéné a déale antimonité a antimoniéné se sulfidy

atkalickych kovii?

- Pro bismut je charakteristickd tvorba kationtu Bi3* (co je pFiinou?). Vyjddiete rovnici, jak

byste pfipravili Bi(NO;)s.

- Napiste rovnice reakci roztoku dusi¢nanu bismutitého s roztokem jodidu draseiného,

rozpousténi sraZeniny v nadbytku roztoku jodidu draselného a hydrolytického rozkladu

v nadbytku vody. K jakym barevnym zméndm pfi t&chto reakeich dochézi?
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IV. hlavni podskupina
- Jaké jsou vazebné moznosti prvki IV. hlavni podskupiny? Uved'te i typy hybridnich orbitalt
pro jednotlivé prvky.
- Ktery z prvkd IV, hlavni podskupiny mé v oxida¢nim &isle IV vyrazné oxidadni vlastnosti?
- Které oxidy prvkf IV. hlavni podskupiny maji vyrazné kysely charakter?
- Sefad'te néasiedujici vazby podle stoupajici energie C-H, C-0, C-C, Si-H, Si-O, Si-Si
a porovnejte stalost a reaktivitu CHy a SiH,. Rozdily v chovani obou sloucenin vysvétlete.
-V em spo&iva zésadni rozdil mezi vazebnymi moZnostmi a charakterem vazeb u uhliku
a u kfemiku? Uved'te piiklady.
- Jakymi vlastnostmi se lisi uhlovodiky od silani? Porovnejte stdlost hydridi prvkd této
podskupiny.
- CCl, a SiCly jsou kovalentni halogenidy. Lisi se vzajemné ochotou podléhat hydrolyze. Jaka
je p¥icina? Znazornéte mechanizmus reakce.
- Jak se 1i31 diamant a tuha strukturou, mechanickymi vlastnostmi a elektrickou vodivosti?
- Jaky charakter vazby prevlada v téchto karbidech: Al,C;, CaC,, S1C?
- Vypiste produkty hydrolyzy karbidii CaC,, LaC,, Mg,C, ALC;, Be,C. Zdivodnéte vztah
mezi produkty hydrolyzy a strukturou karbidu.
- Co to jsou acetilidy? NapiSte reakci pfipravy.
- Jakou strukturu ma karbid kfemiku? Jak souvisi jeho struktura s fyzikalnimi vlastnostmi této
latky?
- Napiste rovnici laboratorni pfipravy oxidu uhelnatého. Jak a za jakych podminek reaguje
oxid uhelnaty s chlorem, vodikem, hydroxidem sodnym a niklem? Napiste rovnice.
- Napiste reakci laboratorni pfipravy oxidu uhli¢itého. Reakei oxidu uhli¢itého s roztokem
hydroxidu sodného lze pfipravit hydrogenuhli¢itan sodny a uhli¢itan sodny. Odhadnéte
hodnotu pH asi 5% vodnych roztokl hydrogenuhli¢itanu sodného a uhli¢itanu sodného.
- Co je to soda, pota$, bikarbonat? Napiste k uvedenym ndzvim ptislusné vzorce!
- Rozdélte do dvou skupin uvedené uhli¢itany podle jejich chovani v zaru: CaCQO;, PbCOs,
Na,CG3, Li,COs3, MnCO;, K,CO3, BaCOs.
- Které slouceniny oznacujeme jako "pseudchalogeny"” a proc?
- Jakym zptisobem lze ziskat z kyanidu draselného nebo sodného dikyan, oxokyan a kyselinu
thiokyanatou? NapiSte rovnice pfislusnych reakci.
- Porovnejte silu kyseliny kyanovodikové a thiokyanaté.

- Napiste reakci pfipravy nejjednodussiho silanu.
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- Silicid hofe¢naty reaguje s bromidem amonnym v kapalném amoniaku za tvorby silanu.
Vysvétlete tuto reakci.

- Heslovit&, ptipadn& chemickymi rovnicemi popiite stalost resp. nestalost silanu na vzduchu.
- Jak se nazgvaji sloudeniny s vazbou kiemik-kfemik? Porovnejte jejich reaktivitu a stalost
s alkany.

- Co jsou to siloxany? Napidte obecnou rovnici piipravy a uved'te, jaké maji uvedene
slouCeniny pouZiti.

- Jakym zptisobem je moZno ovlivnit konstituci a tim také vlastnosti silikonil, vznikajicich
hydrolyzou alkylhalogensilanti?

- Jak byste pripravili K,[SiF¢]? Diskutujte skutednost, Ze tato latka je velmi stdla a ve vodé
téméf nerozpustna.

- Porovnejte chovani k¥femene a kfemiku vi¢i kyselindm a hydroxidim.

Vyjmenujte a charakterizujte p¥irodni formy SiOs.

- Které znate modifikace kfemene? Jsou nékteré z nich za v8ech podminek nestalé?

- Jakd je zékladni stavebni jednotka vSech kfemiditani? Jakym zpiisobem jsou tyto zakladni
jednotky v kfemicitanech navzéjem spojeny?

- Jakym zplisobem lze ziskat v roztoku nestalou kyselinu tetrahydrogenkfemicitou?

- Jakou strukturu maji k¥emicitany, v jejichZ vzorcich je pomer Si : O roven a) 3:9, b) 2:5,

c) 4:10? Znazoréte spojent tetraedrii SiO, v téchto k¥emicitanech.

- Co to jsou zeolity? Vysvétlete, pro¢ mohou fungovat jako piirodni iontomé&nice?

- Napiste rovnice reakce cinu a olova s kyselinou dusi¢nou ve vodném roztoku.

- Napiste rovnice reakce chloridu cinatého s chloridem zelezitym a s chloridem rtutnatym.

- Vysvétiete podstatu reakcei, které probihaji po pfidani roztoku SnCl, k roztoku HgCl, a po
zahtati vzniklé bilé sraZzeniny, kdy dojde ke zEernani. Napiste rovnice t€chto pochodd.

- Ktery ze tii oxidl olova je nejstalejsi pii zahfivani na vzduchu?

- Latka A obsahujici prvek IV. podskupiny byla rozpusténa v horké kyseliné chlorovodikové
a vznikly roztok byl neutralizovan hydroxidem sodnym. V prib&hu neutralizace se tvofila bila
srazenina latky B, kterd se v nadbytku hydroxidu rozpoustéla na roztok se silné redukénimi
vlastnostmi C.

Pii zahfivani latky A se sirou se tvofi hnédy praSek D, ktery je rozpustny v horké
koncentrované kyseling chiorovodikové. Latka D je také rozpustnd v roztoku polysulfidu
amonného za tvorby latky E. Po okyseleni roztoku latky E kyselinou chlorovodikovou se tvoii

Zluta sraZenina.
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Pii intenzivnim zah¥ivani latky A na vzduchu se tvofi bily prasek F, ktery je rozpustny pouze
v koncentrované kyseling sirové za vzniku latky G. KdyZ je litka F tavena s hydroxidem
sodnym a po ochlazeni nasledn& extrahovéna horkou vodou, ize ze vniklého roztoku izolovat
bilé krystaly H.

Identifikujte litky A a7 H, napiste reakce pro jednotlivé pochody a diskutujte chemické
vlastnosti latky A.

[i1. hlavni podskupina

- Které oxida¢ni &islo je pro prvky I hlavni podskupiny charakteristické? Jak se méni

kovovy charakter prvki ve skupiné?

- Porovnejte vlastnosti oxidi B,O; a ALO; a hydroxy-slou¢enin B(OH); a Al(OH),. MiZe
bor tvofit pfislusné sirany nebo dusicnany?

- V jakém ohledu je chemie boru podobna chemii kiemiku? D4 se i v tomto pfipad€ uvazovat
o diagonalni podobnosti?

- Soli jednoho z prvki IIL. hlavni podskupiny se podobaji solim aikalickych kovi. O jaky
prvek jde? Uved'te ptiklady sloucenin a vysvétlete diivod této podobnosti.

- Z toho, co vite o vazebnych moZnostech atomu boru, pokuste se uvaZovat o vazebné
a strukturni odlisnosti borant od uhlovodiki a silanfl. NapiSte obecny vzorec borani. Které
z uvedenych vzorcll diboranti maji smys! a kterd stechiometrie je nejstalejsi?

BsH,, BsHy, BsHy, BsHg, BsH;, BsHe, BsH,

- I kdyz k pfipravé boranti slouzi celd fada metod (pisobeni kyseliny na Mg;B, apod.), je
nejcastéji pouzivanou vychozi latkou diboran. NapiSte rovnici reakce vyuzivané k ptipravé
diboranu. Charakterizujte jeho zdkladni chemické a fyzikalni vlastnosti a s vyuZitim pfedstavy
o tfstfedove vazbé popiste vazbu v uvedené molekule.

- Borany jsou vysoce reaktivni slouceniny. Charakterizujte jejich chovani na vzduchu, reakei
s vodou, halogeny a halogenovodiky.
- Na[BH,] podléh4 mnohem méné hydrolyze neZ Na[AlH,]. Vysvétiete pro¢?
- Co je to borazon? Jaké mnohem zndméj§i sloufeniné je podobny ve svych chemickych
1 fyzikélnich vlastnostech?

- Pro¢ neni mozno pouzit uhliku k redukci oxidu boritého na elementarni bor? Jakych

reduk¢nich ¢inidel se k tomu pouZiva?
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- Porovnejte borany se silany a uvedte jejich spole¢né a odliné vlastnosti: Porovnejte
zejména jejich slozZeni, zplGsob vazby, zplsob piipravy, chovani vaéi kysliku, vedg,
kyselinam, hydroxi-déim, halogeniim a halogenovodiktim.

- Jaké hybridizace se uplatiiuji v chemii boru? Jak se to projevuje ve struktufe tetraboritanu
disodného?

- ZnAzornéte strukturu bezvodého chloridu hlinitého! Jak se m&ni struktura chloridu hiinitého
pfi hydrataci?

- Znazornéte strukturu chloridu hlinitého. Co se dé&je pti ptechodu chloridu hlinit¢ho na
hydrat?

- Jaké konstituci molekul odpovida hustota par chloridu hlinitého? Pfi jakych reakcich se
pouzivé chlorid hlinity jako katalyzator?

- Halogenidy hlinité se pouzivaji pfi Friedelovych-Craftsovych reakcich jako katalyzatory.
Uved'te ptiklad takové reakce a vysvétlete katalytické plisobeni halogenidu hlinitého
z hlediska Lewisovy teorie kyselin a zasad.

- Co je to "pasivace" hliniku? Jak se chov4 hlinik vii¢i kyselindm a hydroxidtim?

- Pro¢ nevznika reakci siranu hlinitého a uhli¢itanu sodného ve vodé nerozpustny uhli¢itan
hlinity, ale vnikd srazenina jiné 14tky? Napiste reakci a zdGvodnéte uvedeny reakéni pribeh.

- Vysvétlete, pro¢ vodné roztoky soli hlinitych maji kyselou reakci?

1L hlavni podskupina

- Jak se méni acidobazické viastnosti a rozpustnost hydroxidd II. hlavni podskupiny?

- Srovnejte prvky této podskupiny podle Cetnosti jejich vyskytu v piirodé.

- Uved’te typické chemické reakce, kdy beryllium reaguje obdobné jako hlinik.

- Podle stoupajici rozpustnosti sefad'te sirany a hydroxidy prvkd II. hlavni podskupiny,
piipadné odhadnéte rozpustnost nékterych z nich.

- Nasyceny vodny roztok Ca(OH), ma pH = 12. Jak je jeho moldrni rozpustnost?

- Soudin rozpustnosti SrSO, je 3,6.107 a BaSO, je 1.10-10. Vzniknou sraZeniny, kdyzZ smichate
stejné objemy SrCl, a K,SO, nebo BaCl, a K,SO, vZdy o koncentraci 0,002 M?

- Uved'te chemickou reakei, kdy baryum reaguje obdobné jako alkalické kovy.

- Kolik vody je zapotiebi, aby se pf¥i laboratorni teploté rozpustil 1g uhliitanu barnatého?

Soutin rozpustnosti BaCO, je 1,9.10-°. M(BaCO;) = 197,3.
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Slouceniny barya jsou jedovaté: pfesto se siran barnaty pouziva jako kontrastni iizi: -+
rentgenovani zazivaciho ustroji. Vysvétlete, pro¢ nepiisobi toxicky a pro¢ se k tomuto usz.

uziva.

I. hiavni podskupina

- Které sloueniny obsahujici alkalické kovy byly zvoleny jako strukturni typy? Popiste
usporadani atomil v jednom z nich, nebo nakreslete jeho zdkladni buiiku.

- Napiste alespori 2 typické chemické reakce, ve kterych se odliSuje lithium od ostatnich
alkalickych kovii!

- Podle stoupajici rozpustnosti sefad’te chloristany alkalickych kovi, pfipadné odhadnéte
rozpustnost nékterych z nich.

- Vedle amfoternich kovi reaguje s roztokem hydroxidu sodného v teplotnim rozmezi
0-1000C i cela fada nekovii. Oznacte, ktery z uvedenych prvkd (P,, S, Cl,) reaguje za
uvedenych podminek s vodnym roztokem NaOH a napiste uvedené reakce. V pripadé, Ze
néktery z uvedenych prvkd miZe reagovat rozdilnym zptisobem v zavislosti na teplot€, uvedte
v$echny moznosti.

- NapiSte rovnice a uved'te reakéni podminky, pokud nésledujici kovy a oxidy reaguji
s vodnym roztokem NaOH: Al, Fe, Pt, CO, CO,, N,O.

- Alkalické kovy tvofi s vodikem hydridy. Jaky druh vazby pfevladd v uvedenych latkach?

Jak se méni jejich stalost od LiH k CsH? Jsou uvedené latky stalé na vzduchu? Napiste jejich

reakcei s vodou.

Prechodné kovy - podobnost ve skupindch i v periodé, fyzikiini a chemické vlastnosti

- Na ptikladech uved'te a diskutujte alespon t#i viastnosti, které jsou spoleéné pro pfechodné
kovy a jejich slouceniny.

- Charakterizujte fyzikalni vlastnosti pfechodnych kovi. Jak se méni body tani a hustoty

uvedenych prvkil v zavislosti na atomovém ¢isle?

- Jak se méni iontové a atomové poloméry v periodach? Jak tyto hodnoty ovliviiuje

lanthanoidova kontrakce?
- Diskutujte podobnost prechodnych kovi v jednotlivych podskupinéch.

- Napiste reakce sirant zine¢natého, méd’natého a Zeleznatého s vodnym roztokem hydroxidu

sodného.
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- Napiste reakce siranti zine¢natého, méd’'natého, nikelnatého, kobaltnatého a Zeleznatého
s vodnym roztokem amoniaku pii jeho nadbytku.
- Pfi pfiddvani vodného roztoku amoniaku k roztoku chloridu nikelnatého dojde nejdiive ke
vzniku zelené sraZeniny, kterd se ihned rozpousti za vzniku modrého roztoku. Napiste
chemické reakce a reakéni priibéh zdivodnéte. Obdobny reakéni priib&h ma reakce
s ethylendiaminem. Znizornéte strukturu vzniklych sloudenin. MuZe pii né&které reakci
vznikat jako koneény produkt smés izomerd?
- Soli oxckyselin pfechodnych kovii, které jsou v nejvy$Sim oxidaénim stavu, maji asto
oxidaéni u€inky. Porovnejte oxidaéni schopnost nasledujicich latek:

K,CtOQ,, KMnO,, K,Mo0O,
- Uvedte dva existujici kationty pfechodnych kovu, které maji ve valenéni sféfe stejnou

elektronovou konfiguraci jako kation Ni2* a nejsou v 8. vedlejsi skupinég.

Koordinacni slouceniny

- Nakreslete diagram, ktery znazorfiuje, jakym smérem se budou $tépit d-orbitaly kobaltu
viontu [Co(H,0),]>* z hlediska krystalového pole. V diagramu oznafte 1 obsazeni
jednotlivych d-orbitalil elektrony.

- Jak se budou lisit komplexni Castice [Fe(H,0).]** a [Fe(CN)¢]>- ve tvaru, v obsazeni
d-orbitalii elektrony, v barvé a magnetickych vlastnostech? Sva tvrzeni zdivodnéte.

- Komplexni anion [CoF¢]?- je paramagneticky se ¢tyfmi neparovymi elektrony, zatimco
komplexni kation [Co(NH,)]** je diamagneticky. Vysvétlete tento fakt pomoci teorie
krystalového pole.

- Sefad’te nasledujici molekuly podle stoupajici sily ligandového pole, které vytvari:

voda, oxid uhelnaty, amoniak, ethylendiamin, glycin

- Sefad’te podle stoupajici hodnoty 10Dq nasledujici komplexni &astice:[Cr(CN)¢]3-, [CrClg]*,
[Cr(NH,)J**.

- Vysvétlete, pro€ hodnota 10Dq stoupa v fadé [Co(H,0),]%*, [Co(H,0),]**, [Rh(H,0)(]**.

- U kterych nasledujicich slouenin lze predpoklddat cis- trans- izomerii?

[Co(NH,)gICls, [Ni(NH,),CL], [Co(NH;),CLICE', [Pt(gly),], kde (gly = H,N-CH,-COO),
Na,[Fe(CN),NOJ*, [Cu(en)Br,] kde (en = H,NCH,CH,NH,).

Od kterych z vySe uvedenych slouéenin lze oba izomery izolovat? Znazornéte také prostorové

uspofadani okolo centralniho atomu u komplexi, které jste vybrali a uved’te ndzvy komplexti

oznacenych hvézdickou.
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Ligandy, které vystupuji ve vySe uvedenych vzorcich, sefadte podle stoupajici sily
ligandového pole.
- MiiZete pfedpokladat optickou izomerii v komplexnich iontech [Co(en);]** nebo trans-
[Co(NH,),CL,]*? MiiZete dale ptedpokladat v uvedenych &asticich oktaedrickou distorzi?
- Urcete, jaké bude prostorové uspofadani nasledujicich komplexnich &astic a oznacte, kde je
mozZna cis- trans- izomerie?

[Co(NH;),CL]* , [CoClL)? , [Cr(H,0);Cly] , [Pt(NH,),CL]
- Konsekutivni (dil¢i) konstanty stability komlexti popisujici rovnovahu ¢astic [CuNH, ]2+ aZ
[Cu(NH,),]?* jsou K, =9,9x103, K, = 2,2x103, K, = 5,4x10? a K, = 9,3x10. Urcete logaritmus
konstanty stability S ¢astice [Cu(NH,),]?*.
- Konsekutivni (dil¢i) konstanty stability mono-, bis- a tris(ethylendiamin) komplext s ionty
Co?*, Ni?*, a Cu?* ve vodném roztoku popisuji uvedené rovnovazné reakce a jejich hodnoty

jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

[M(H,0)]>* + en < [M(H;0)(en))* + 2H,0 K
[M(H;O)(en)?* + en <« [M(HyO)(en))>* + 2H,O0 K
[M(H;0)y(en)]>* + en <« [M(en)s]** + 2H0 K
ion log K, log K, log K,
Co?t 5.89 4.83 3.10
INi2* 7.52 6.28 4.26
Cuz* 10.55 9.05 - 1.0

=

Vysvétlete anomainé nizkou hodnotu log K; pro Cu?*.
- Navrhnéte reakéni mechanizmus pro reakci
[Co(NH,),Cl]>* + H,0 —> [Co(NH,)H,07* + CI
a uved'te, pro¢ bude uvedena reakce probihat uvedenym smérem.
- Vysvétlete pro¢ reakce [Co(NH;)¢]?* + 6CN- — [Co(CN);]** + 6NH, probihd

uvedenym smérem a pro¢ je katalyzovana ionty Co?™.

Kocordinadni sloudeniny s vazbou kov-uhlik, karbonyly, 7#~komplexy

- Elementarni nikl reaguje s oxidem uhelnatym za vzniku pfisiu§ného karbonylu. Napiste
reakci a znizornéte prostorové uspofadani vzniklé slouceniny. Jaké je elektronové usporadani
valenéni sféry niklu a jaké je jeho oxidacni &islo? Rozhodnéte, jestli bude vznikld latka

barevna a jestli bude para- nebo diamagneticka!
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- Znézornéte diagram molekulovych orbital molekuly CO. Vysvétlete zptisob koordinace na
atom niklu! Bude se ménit fad vazby v molekule CO? Své tvrzeni zdtivodnéte.

- Jaky jednoduchy karbony! miZe tvofit Zelezo? Uved'te vzorec a nakreslete jeho prostorové
usporadani.

- Z uvedenych vzorcui vyberte ty, které maji smysl:

W(CO), Fe(CO)s, Co(CO)4, HNI(CO);, W(CO}s5, KCo(CO}4, Ni(CO),

U karbonyld, které jste vybrali, napiste elektronové uspofadani valenéni sféry pfechodného
kovu!

Znazornéte prostorové usporadani ¢astic CO okolo centralniho atomu u sloucenin, které jste
vybrali!

Bude se ménit fad vazby v molekule CO pfi jeji koordinaci na centralni atom? JestliZe ano,
vysvétlete proc!

- Nenasycené uhlovodiky se mohou koordinovat na atom pfechodného kovu. Typickou
slou€eninou je trichloro-(2-ethylen)platnatan(1-) draselny. Nakreslete jeho strukturni vzorec
a vysvétlete zplsob koordinace ethylenu na centralni atom. Zméni se fad vazby uhlik-uhlik

v molekule ethylenu? Svou odpoveéd’ zdivodnéte!

Skupiny skandia, titanu a vanadu

- Jak je titan zastoupen v zemské kure? Které zcela b&Zzné prvky prevySuje svym
procentudlnim zastoupenim? Ktery mineral titanu je tzv. strukturnim typem?

- Porovnejte stalost a pfevaZujici charakter vazby ve sloucenindch titanu v oxidacnich &islech
I a IV! Jak reaguje TiCl, s vodou? Napiste rovnici.

- Vanad v oxida¢nim &isle III poskytuje s konfiguraci 342 stavy F, P, G, D a S. Ktery stav je
zakladni? Mezi kterymi stavy jsou mozné prechody?

- Ktery z oxidagnich stupiitt vanadu vytvati kyslikové kationty? Jaké slouCeniny vytvaii vanad
ve svém nejvyssim oxidaénim Eisle?

- Pti redukci vanadi¢nan® nascentnim vodikem dochdzi postupné ke zméng barvy vodného

roztoku na modrou a dale pak na zelenou a fialovou. Jaké ¢astice se v roztoku tvofi?

Chrom, molybden a wolfram
- Ktery z téchto kovil md nejniZ$i a ktery nejvyssi bod tani? Jaké maji tyto body tani
pfibliznou hodnotu?

- Jakym zpisobem lze pfipravit roztok chloridu chromnatého z chloridu chromitého?
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- Jakou barvu bude mit roztok chloridu chromnatého a k ¢emu se pouziva?

- Jedna ze soli chromnatych je relativné stald. Uved'te jeji strukturni vzorec a vysvétlete jeji
stalost.

- Jak reaguje dichroman s ethanolem v siiné kyselém prostfedi? Napiste rovnici a uved'te
1 zménu barvy.

- Po priddni hydroxidu do roztoku dichromanu se zméni barva z oranzové na Zlutou. Po
piidani kyseliny se barva vrati zpé&t. Napiste reakce, které popisuji uvedené zmény.

- K roztoku siranu chromitého piidavdme postupné roztok hydroxidu sodného. Srazi se
Sedomodrd sraZenina, kterd se pifi dalSim piiddvani hydroxidu sodného rozpousti na
modrofialovy roztok. K tomuto roztoku p¥idavame peroxid vodiku. Roztok se zabarvi Zluté.
Vysvétlete uvedené reakce a vyjadrete tyto déje rovnicemi.

- Jak se méni acido-bazické a oxidalné-reduk¢ni vlastnosti chromand, molybdenant a wol-
framang?

- Co je "molybdenova (wolframova) modi"? Jak vznika?

- Co to jsou izopolykyseliny a heteropolykyseliny? Napiste vzorec alespofi jedné znich
a uved'te zplsob jeji pfipravy.

- Uran tvoi{ tfi oxidy. Zthanim dvou z nich na vzduchu vznika tieti. Napiste rovaice obou

reakci.

Mangan

- lon [Mn(H,0)s]>* je jen velmi slab& rizové zabarven v disledku formalng zakdzaného d-d
pfechodu. Vysvétlete, pro¢ uvedeny pfechod neni dovolen.

- Napiste rovnice KMnOj s kyselinou $tavelovou v silng kyselém a neutrilnim prostiedi.

- Vysvétlete probihajici déje a vyjadiete je rovnicemi:

a) K roztoku sfranu manganatého pfiddvame roztok hydroxidu sodného. Vylutuje se bila
sraZenina, ktera postupné hnédne.

b) Praskovity burel smisime se sodou a dusi¢nanem sodnym a ¥ihdme v plameni kahanu.
Tavenina méni barvu z hnédé na temn& zelenou. Taveninu rozpustime v malém mno¥stvi
vody: vznika temné zeleny roztok. Po pfidani kyseliny sirové tento roztok zfialovi a soudasné
se vyluCuje hnéda sraZzenina.

¢) K roztoku siranu manganatého pfiddme malé mnoZstvi zfed&ného roztoku dusidnanu

stfibrného a potom roztok peroxodisiranu amonného. Roztok se zabarvi fialove.
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d) K roztoku manganistanu draselného ptidame velké mnozstvi koncentrovaného
hydroxidu draselného. Roztok zméni zabarveni z fialového na zelené a pfi tom se uvolituje
bezbarvy plyn.

e) K roztoku manganistanu draselného pfiddme zfedénou kyselinu sirovou a potom
pfidavame postupné roztok siranu Zeleznatého. Fialovy roziok se odbarvi.

f) K neutralnimu roztoku manganistanu draselného piiddvame roztok siranu eleznatého.
Fialovy roztok se odbarvuje a vyluCuje se hnéda sraZenina.

- Jaky nestaly meziprodukt vznika pfi pisobeni kyseliny chlorovodikové na burel? Jaké
vznikaj{ kone¢né produkty?

- Které slou€eniny manganu jsou explozivni?

- Ktery oxidalni stupeii stidly u manganu se nevyskytuje u rhenia? Kterymi viastnostmi se lisi
rhenistany od manganistanti?

- Budou se oxidovat ionty Mn?* na manganistan peroxodisiranem? JestliZze ano, napiste reakci.

Triada Zeleza
- Popiste barevné zmeény, ke kterym dochézi pfi uvedenych reakcich a vyjadiete tyto reakce
rovnicemi :

a) reakce roztoku kamence Zelezito-amonného s roztokem thiokyanatanu amonného

b) reakce roztoku chloridu Zelezitého s roztokem Zluté krevni soli

¢) reakce roztoku zelené skalice s roztokem Cervené krevni soli

d) reakce roztoku Mohrovy soli s koncentrovanou kyselinou sirovou a roziokem dusi¢nanu
sodného

¢) pisobeni oxidu uhelnatého na praskové zelezo pii 180-200 °C

f) taveni oxidu Zelezitého ve smési s dusi¢nanem sodnym a hydroxidem sodnym

g) reakce Zelezanu barnatého s kyselinou sirovou
- Ktery druh technického Zeleza ma nejvysSi obsah uhliku? Jak se to projevuje v jeho
vlastnostech?
- Chlorid kobaltnaty reaguje ve vodném roztoku s amoniakem a vzdusnym kyslikem za
vzniku komplexni slou€eniny s kobaltem v oxidacnim ¢isle {II. O jakou latku se jedna? Na
zakladé teorie krystalového (ligandového) pole vysvétlete, pro€ se tak déje.
- Kdyz rozpustite chlorid kobaltnaty ve vod€, vznikne Cerveny roztok. Po rozpusténi v konc.

HCI] nebo konc. roztoku LiCl vznikne roztok jasné modré barvy. Jaké Castice budou
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v uvedenych roztocich p¥evazovat a jakou budou mit strukturu? Jak se budou §tépit d-orbitaly
kobalt u uvedenych ¢astic?

- Kdyz rozpustite CoCl,.6H,0 v konc. vodném roztoku LiCl, ma vysledny roztok intensivni
modré zabarveni. KdyZ rozpustite stejnou latku v roztoku NH,Cl, roztok se zabarvi
Servenofialové a stanim na vzduchu hnédne. Jaka latka vznika pfi reakci s LiCl1? Nakreslete
jeii strukturn. Jaké latiky postupné vznikaji pfi reakci s NH,C1? NapiSte a zdiivednéte reakei
a znazornéte strukturu obou latek.

Jak se budou §tépit d-orbitaly kobaltu z hlediska teorie ligandového pole v latkach vzniklych
pii uvedenych procesech?

- Za jakych podminek je moZno oxidovat kobaltnaté slouCeniny na kobaltité vzdu$nym
kyslikem?

- Jaké barevné zmény miizeme pozorovat pii suSeni hydratovanych kobaltnatych soli a pfi
rozpousténi bezvodych?

- K vodnému roztoku chloridu nikelnatého pridavame postupné roztok amoniaku. Tvoil se
srazenina. Pfidavame-li roztok amoiaku déle, sraZenina se rozpousti. Napiste rovnice téchto
reakei a popiste barevné zmeény, ke kterym dochazi.

- Nikl tvoii s jistou organickou slouceninou komplexni cheldtovou sloudeninu Servené barvy.
Tato latka se pouZivad k vézkovému stanoveni niklu. Podle barvy odhadnéte oxidaéni &islo
a hybridizaci na niklu a odvod'te, zda vznikla slouenina bude para-, & diamagnetickd.
Pfipadn¢ nakreslete i strukturni vzorec této komplexni slou¢eniny.

- Na zékladé méfeni magnetické susceptibility bylo zjidt&no, Ze bis(triethYlfosﬁn)—
dibromonikelnaty komplex je diamagneticky. Adici dvou molekul vody se komplex stane

paramagneticky. Jaka je geometrie pivodniho i hydratovaného komplexu?

Platinové kovy

- Které dvojice platinovych kovii jsou si chemicky zviast& podobné?

- Pro€ se nedoporutuje zahifvat platinové nidobi v plameni plynovych kahand a které latky se
nesmi zahfivat v platinovych kelimeich?

- Ve kterych oxidacnich Cislech vystupuje platina ve svych sloudeninach? Jakd jsou jeji
koordina¢ni ¢isla v komplexnich sloudeninich?

- Ktere ligandy se vyskytuji v nejb&znéjsich komplexnich sloudeninach platiny?
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Skupina médi

- Bude se méd’ rozpoustét v kyseling sirové? V piipadé, ze ano, napiste reakci a uved'te
reakéni podminky (teplota, koncentrace kyseliny).

- Jakym zpisobem ovlivni Jahniiv-Tellertv efekt strukturu komplexni &astice
[Cu(NH,),(H,0),)*"? Nakreslete, jakym zpiisobem se budou Stépit d-orbitaly.

- NapiSte rovnice reakci siranu méd'natého s amoniakem, pii nich? se nejprve tvol
bledémodra sraZenina, kterd se dal§im amoniakem rozpou$ti za vzniku temn& modrého
roztoku.

- K roztoku modré skalice pfidavame roztok alkalického kyanidu. Vznika hnéda sraZenina. Po
odsati se tato hnéda latka za zvySené teploty meéni v bilou a sou¢asné se z ni uvolriuje jedovaty
plyn. Napi§te rovnice téchto reakci.

- Které zplsoby izolace stiibra a zlata z hornin jsou obdobné pro oba tyto kovy? Napiste
rovnice pifslusnych chemickych reakei.

- Jak se méni rozpustnost halogenidu stiibrnych? Uved’te alespoil dva zpisoby, jak 1ze prevést
nerozpustny AgCl do roztoku.

- Které oxidaéni Cislo zlata je nejstilej§i ? Kterému prvku z jiné skupiny se zlato nejvice

podoba?

Skupina zinku

- Jaké oxidaéni Cislo je pro uvedené prvky charakteristické a jak se méni bazické vlastnosti
pisluSnych oxid&?

- Vysvétlete, pro¢ fada slouéenin uvedenych prvkd, jako jsou chloridy, dusi¢nany a sirany,
nejsou na rozdil od vétsiny slougenin pfechodnych kovi barevné.

- Zdtvodnéte, pro¢ se ocelové plechy chrani pozinkovanim, i kdyZ zinek nepatii ke kovim
uslechtilym?

- Rtut’ vystupuje v fadé sloudenin s oxida¢nim &islem 1. Jakou strukturu ma ,,ion rtutny”? Jak
byste to mohli experimentalné potvrdit?

- Napiste vzorce a nazvy latek, které jsou béZzné znamy pod nazvy kalomel a sublimat.

- Rtut’ vystupuje v fadé organockovovych sloucenin. Nejznaméjsi je dimethylhydrargyrium.
Napiste jeji vzorec, odvod’te strukturu a uved’te, co vite o jejich vlastnostech fyzikalnich,

pfipadné fyziologickych.
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Lanthanoidy

-V jaké forme se lanthanoidy nachézeji v pi{rode a jaky je princip jejich déleni?

- Vysvétlete pojem lanthanoidova kontrakee.

- Jakd oxidaCni ¢isla znate u lanthanoidil, jakd jsou nejb&zné&jsi? Porovnejte acido-bazické
chovani nejb&znéjsich oxidd lanthanoidd s oxidy prvkd IL. a IIl. hlavni podskupiny, pfipadng

s oxidy pfechodnych kovil.

Aktinoidy

- Aktinoidy se vyznaduji znaénou podobnosti k lanthanoidim. Na rozdil od lanthanoidii neni
oxidacni &islo I nejstélej$im oxidalnim Cislem pro uvedené prvky. Jak se meni stalost
aktinoidd v oxida¢nim &isle I od aktinia k lawrencin ? Jaka dal3i oxidacni &isla jsou pro

aktinoidy typicka?

Dulezité chemické vyroby

- Jaké druhy vyrob kyseliny sirové znate? Rovnicemi popiSte jejich princip.

- Popiste vyrobu amoniaku. Pro které dalsi vyroby je amoeniak vychozi surovinou?

- Jaké druhy vyroby kyseliny dusi¢né znite? Chemickymi rovnicemi popiste jejich princip.
Jaka dusikata hnojiva znate?

- Jaké druhy vyroby kyseliny fosforecné zndte? Chemickymi rovnicemi popiste jejich princip.
Jak souvisi vyroba kyseliny fosfore¢né s vyrobou fosfore¢nych hnojiv?

- Rovnicemi popiste vyrobu fosforu z fosforitu.

- Heslovité a pomoci chemickych rovnic popiste vyrobu NaOH z NaCl.

- Heslovit¢ a predevS§im chemickymi rovnicemi popiSte zpracovani bauxitu pred
elektrolytickou vyrobou hliniku.

- Heslovité popiste elektrolytické zpracovani NaCl. NapiSte i podminky, reakce na
elektrodach, (teplotu a pod.).

- Napiste reakce vyroby sody Solvayovym zplisobem a uved’te reakéni podminky.

- Popiste vyrobu surového Zeleza. Jaky je chemicky princip dal§iho zpracovéni surového
Zeleza, tj. vyroby oceli?

- Chemickymi rovnicemi popiste princip vyroby surové médi a uved’te 1 zptisob jeji rafinace.
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DODATKY

TAB.I Ceské, latinské, anglické a némecké nazvy chemickych prvki

At gislo Symbel

Nazev fesky

Nazev latinsky

Néazev anglicky

Nazev némecky

1 H Vodik Hydrogenium Hydrogen Wasserstoff
2 He Helium Helium Helium Helium
3 Li Lithivm Lithium Lithium Lithium
4 Be Beryllium Beryllium Beryllium Beryllium
5 B Bor Borum Boron Bor
6 C Uhiik Carboneum Carbon Kohlenstoff
7 N Dusik Nitrogenium Nitrogen Stickstoff
8 O Kyslik Oxygenium Oxygen Sauerstoff
9 F Fluor Fluorum Fluorine Fluor
10 Ne Neon Neon Neon Neon
11 Na Sodik Natrium Sodium Natrium
H Mg Hottik Magnesium Magnesium Magnesium
13 Al Hiinik Aluminium Aluminium Aluminium
14 Si Kremik Silicium Silicon Silicium
15 p Fosfor Phosphorus Phosphorus Phosphor
16 S Sira Sulfur Sulfur Schwefel
17 Cl Chlor Chlorum Chlorine Chlor
18 Ar Argon Argon Argon Argon
19 K Draslik Kalium Potassium Kalium
20 Ca Vapnik Calcium Calcium Calcium
21 Sc Skandium Scandium Scandium Scandium
22 Ti Titan Titanium Titanium Titan
23 v Vanad Vanadium Vanadiurn Vanadin
24 Cr Chrom Chromium Chromium Chrom
25 Mn Mangan Manganium Manganese Mangan
26 Fe- Zelezo Ferrum Iron Eisen
27 Co Kobalt Cobaltum Cobalt Kobalt
28 Ni Niki Niccolum Nickel Nickel
29 Cu Meéd Cuprum Copper Kupfer
30 7n Zinek Zincum Zinc Zink
31 Ga Gallium Gallium Gallium Gallium
3 Ge Germanium Germanium Germanium Germanium
33 As Arsen Arsenicum Arsenic Arsen
34 Se Selen Selenium Selenium Selen
35 Br Brom Bromum Bromine Brom
36 Kr Krypton Krypton Krypton Krypton
37 Rb Rubidium Rubidium Rubidium Rubidium
38 Sr Stroncium Strontium Strontium Strontium
39 Y Yitrium Yttrium Yttrium Yttrium
40 Zr . Zirkomium Zirconium Zirconium Zirkonium
41 Nb Niob Niobium Columbioum Niob
42 Mo Molybden Molybdaenum Molybdenum Molybdan
43 Tc Technecium Technetium Technetium Technetivm
44 Ru Ruthenium Ruthenium Ruthenium Ruthenium
45 Rh Rhodium Rhodium Rhodim Rhodium
46 Pd Palladium Palladium Palladium Palladium
47 Ag Strfbro Argentum Silver Silber
48 Cd Kadmium Cadmium Cadmium Cadmium
49 in Indium Indium Indium Indium
50 Sn Cin Stannum Tin Zinn
S1 Sb Antimon Stibium Antimony Antimon
52 Te Tellur Tellurium Tellurium Tellur
53 I Jod Todum Todine Jod
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54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102

103
104
105
106
167
108
109

Xe
Cs
Ba
La
Ce
Pr
Nd
Pm
Sm
Eu
Gd

Dy
Ho
Er

Tm

Lu
Hf
Ta

Re

Ir
Pt
Au

T1
Pb
Bi
Po
At

Fr

Ac
Th
Pa

Np
Pu
Am
Cm
Bk
Cf
Es
Fm
Md
No

Lr
Db
Bh

Hs
Mt

Xenon
Cesium
Baryum
Lanthan
Cer
Praseodym
Neodym
Promethium
Samarium
Europiuvm
Gadolinium
Terbium
Dysprosium
Holmium
Erbium
Thulium
Ytterbium
Lutecium
Hafnium
Tantal
Wolfram
Rhentum
Osmium
Iridium
Platina
Zlato

Rtut’
Thallium
Olovo
Bismut
Polonium
Astat
Radon
Francium
Radium
Aktinium
Thorium
Protaktinium
Uran
Neptunium
Plutonium
Americium
Curiurn
Berkelium
Kaliforniom
Einsteinium
Fermium
Mendelevium
Nobelium
Joliotium
Lawrencium

Rutherfordium

Dubnium
Seaborgium
Bohrium
Hassium
Meitnerium

Xenon
Cessium
Barium
Lanthanum
Cerium
Praseodymium
Neodymium
Promethium
Samarium
Europium
Gadolinium
Terbium
Dysprosium
Holmium
Erbium
Thulium
Yiterbium
Lutetium
Hafnium
Tantalum
Wolframium
Rhenivm
Osmium
Iridium
Platinum
Aurum
Hydrargyrum
Thallium
Plumbum
Bismuthum
Polonium
Astatium
Radon
Francium
Radium
Actinium
Thorium
Protactinium
Uranium
Neptunium
Piutonium
Americium
Curium
Berkelium
Californium
Einsteinium
Fermium
Mendelevium
Nobelium
Joliotium
Laurentium
Rutherfordium

Xenon
Cesium
Barium
Lanthanum
Cerium

Praseodymium

Neodymium
Promethium
Samarmm
Europium
Gadolinium
Terbium
Dysprosium
Holmiwn
Erbium
Thulium
Ytterbium
Lutecium
Hafnium
Tantalum
Tungsten
Rhenium
Osmium
Iridium
Platinum
Gold
Mercury
Thallium
Lead
Bismuth
Poloniwmn
Astatine
Radon
Francium
Radium
Actinium
Thorium
Protactinium
Uranium
Neptunium
Plutonium
Americium
Curium
Berkelium
Californium
Einsteinium
Fermium
Mendelevium
Nobelium

Lawrencium

Xenon
Casium
Barium
Lanthan
Cer
Praseodym
Neodym
Promethium
Samarium
Europium
Gadolinium
Terbium
Dysprosium
Holmium
Erbium
Thulium
Ytterbium
Lutetium
Hafoium
Tantal
Wolfram
Rhenium
Osmium
Tridium
Platin

Gold
Quecksilber
Thallium
Blei
Vismuth
Polonium
Astatine
Radon
Francium
Radium
Aktinium
Thorium
Protaktinium
Uran
Neptunium
Plutonium
Americium
Curium
Berkelium
Californium
Einsteinium
Fermium
Mendelevium
Nobelium

Lawrencium

130




TAB.IL. Racionalni ndzvy vybranych prvki

Ca Kalcium Ag Argentium
Mn Manganium Cd Kadmium

Fe Ferrium Sn Stannivm

Co Kobaltium Ln Lanthanium
Ni Nikelium Ta Tantalium

Cu Kuprium Pt Platinium

Zn Zinkium Au Aurium

As Arsenium Hg Hydrargyrium
Mo Molybdenium Pb Plumbium

Tc Technecium Bi Bismutium
Poznamka: Racionélni ndzvy ostatnich prvki jsou shodné s jejich latinskymi nazvy
(viz TAB.1)

TAB.II. Standardni redoxni potencidly n€kterych systémil pfi 25 °C

Systém Et (V) Systém BV (V)
Pb4+/Pb2t +1,69 SO,%/S +0,36
MnO,/Mn?* +1,51 Cu*/Cu +0,34
CL/Ct +1,36 SO2/H,S +0,30
Cr,0,%/Cr3* +1,33 Bi3*/Bi +0,21
MnQO,/Mn2* +1,23 Sn#*/Sn2* +0,15
0,/H,0 +1,23 S/H,S +0,14
Br,/Br +1,07 H*/H, 0,00
HNO,/NO +0,96 N,/NH, -0,06
Hg?*/Hg,** +0,92 Sn?*/Sn -0,14
* Agt/Ag +0,80 Niz*/Ni -0,24
E Fe3+/Fe2+ +0,77 Cr3*/Cr2* -0,41
‘; AsO,3/AsO, +0,56 Fe?*/Fe -0,44
_i L/T +0,54 Zn?*/7n -0,76
: Co/C +0,52 A/Al -1,66
O,/OH- +0,40 Mg?*/Mg -2,36

S o i et
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TAB.IV. Efektivni ndboj jadra Z

H He
Z 1 2
s 1,00 1,69
Li Be B C N O F Ne
Z 3 4 5 6 7 8 9 10
s 2,69 3,68 4,68 5,07 6,66 7,66 8,65 9,64
2s 1,28 1,91 2,58 3,22 3,85 4,49 5,13 5,76
2p 2,42 3,14 3,83 4,45 5,10 5,76
Na Mg Al Si P s Ci Ar
Z 11 12 13 14 15 16 17 18
s 10,63 11,61 12,59 13,57 14,56 15,54 16,52 17,51
2s 6,57 7,39 8,21 9,02 9,82 10,63 11,43 12,23
2p 6,80 7,83 8,96 9,94 10,96 11,98 12,99 14,01
3s 2,51 3,31 4,12 4,90 5,64 6,37 7,07 7,76
3p 4,07 4,29 4,89 5,48 6,12 6,76

TAB.V. Prvni a vy3§i ionizaéni energie || (hodnoty v eV*)

H He
13,60 24,58
54,40

Li Be B C N O ¥ Ne
5,39 9,32 8,30 11,26 14,53 13,61 17,42 21,56
75,62 18,21 25,15

153,85 37,92

259,30

Na Mg Al Si P S Cl Ar
5,14 7,64 5,98 8,15 10,48 10,36 13,01 15,76
47,29 15,03 18,82

80,12 28,44

119,96

K Ca Ga Ge As Se Br Kr
4,34 6,11 6,00 8,13 9.81 9,75 11,84 14,00
31,81 11,87

51,21
Rb Sr In Sm Sb Te I Xe
4,18 5,69 5,79 7,34 8,64 9,01 10,45 12,13
27,5 11,03
Cs Ba Ti Pb Bi Po At Rn
3,89 5,21 6,11 7,42 7,29 8,43 10,75 10,74
25,1 10,00

Ra

5,28

10,15

*1kJ . molt=96,485¢eV
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TAB.VI. Elektronova afinita A, (hodnoty v V)

H He

03,754 0.5

Li Be B C N O ¥ Ne

1,618 -0,5 0,277 1,263 -0,07 1,461 3,395 -1z
6,73

S Mg 1 Si P S i Ar

1.548 -0,4 0,441 1,385 0,747 2,077 3,617 -1.0
-5.51

K Ca Ga Ge As Se Br Kr

3,502 0,3 0,30 1.2 0,81 2,021 3,365 1,0

Rb Sr in Sn Sb Te I Xe

7,486 -0.3 0,3 1,2 1,07 1,971 3,059 -0,8

TAB.VII Kovové poloméry (hodnoty odpovidaji koordina¢nimu &islu 12 a udany jsou v pm)

Li  Be

157 112

Na Mg Al

191 160 143

‘K Ca S T vV C Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga

1235 197 164 147 135 129 137 126 125 125 128 137 153

/Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn

1250 215 182 160 147 140 135 134 134 137 144 152 167 158

Cs Ba Lu Hf Ta W Re Gs Ir Ft Au Hg Tl Pb Bi
272 224 172 159 147 141 137 135 136 139 144 155 171 175 182

TAB.VII Kovalentni poloméry atomt nekrersch prvki

Atom Vazba
jednoducha dvojnd trojna

H 29 ;

F 64 i

Cl 99 ‘
Br 104 ;

I 113 |

0] 66 57 | 51
S 104 94 g7
Se 117 107 :
Te 137 127 ;

N 70 60 ‘ 34
p 110 100 | 93
As 121 111 %

Sb 141 131 ‘

C 77 66 60
Si 117 107 i0C
Ge 122 112

Sn 140 130

B 88 76 68
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TAB.IX. Iontové poloméry (hodnoty v pm; &isla v zavorkach udavaji koordinaéni &isla iontl)

e

Lit (4) Belt (4) B3 @) N3- 02 (6) F-(6)
59 27 12 171 140 133
Na* (6) Mg2* (6) APt (6) p3- §%- (6) CI (6)
102 72 53 212 184 181
K* (6) Ca?* (6) Ga®* (6) As¥ SeZ (6) Br (6)
138 100 62 222 198 196
Rb* (6) Sr2* (6) Int {6) Te* (6) I (6)
149 116 79 221 220
Cs* (6) Ba?* (6) T3 (6)

170 136 88

TAB.X. Molarni vazebné energie

Vazba Vazebni energie Vazba Pramernd encrgie Vazba Pramérna energie H
(kJ.mel' D) vazhy (kJ.mol 1) vazby (kJ.mol'!)
H-H 436 0-0 138 N-Cl 201
H-F 565 N-N 159 C-Cl 326
H-C1 431 N=N 418 P-Cl 326
H-Br 364 C-C 348 S-Cl 276
H-1 297 C=C 619 0-Cl 205
F-F 155 C=C 812 C=0 707
Cl-Cl 239 O-H 463 C=0 1070
Br - Br 150 N-H 389 C-0 335
I-1 149 C-H 413 C=N 616
0=0 494 P-H 318 C=N 879
N=N 941 S-H 364 C-N 293
P-P 201 O-F 184 Si-0 466
P=P 481 C-F¥ 485 Si=0 640
TAB.XI. Tvary molekul
Koordinadni disle (pocet
elektronovych pard vazeb- | UspoFadani Hybridizace
nych a2 nevazebnych
2 linearni sp, pd, sd
anguldrni sd
3 trigonalng planamf sp?, p2d
nesymetricky planarni spd
trigonalng pyramidélni pd?
4 tetraedrické sp3, sd3
nepravidelns tetraedrické spd?, pid, pd3
Etvercove planari p2d?, sp*d
5 trigonalng bipyramidalni sp3d, spd®
tetragonalng pyramidalni sp2d?, sd*, pd®, p3d?
pentagon4lng plandrni P23
6 oktaedrické sp3d?
trigonaing prismatické spd*, pd®
trigonaln antiprismatické pd3
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TAB .XIIL Charakteristiky zakladnich bunék ve 14 Bravaisovych prostorovych mfiZich

Soustava Typ mFiZe a jeji soumérnost Relativni velikosti mfiZovych
parametri
triklinicka (trojklonna) P1 azb#c
o % By 900
monocklinick4 (jednoklonnd) | P 2/m azb+*c
B(C) 2/m a=y= 900 B8+90°
rombickd (kosoctvereéna) P mmm
C(B,A) mmm azrb#c
I mmm a=f=y=900
F mmm
romboedricka (trigonalnf) R 3m a=b =c
a=pf=y#90°
tetragonalni (Ctverecna) P 4/mmm a=b#c
1 4/mmm a=p=y= 900
hexagonalni (Sesteretna) P 6/mmm a=b #c
| a==900, y=1200
kubicka (krychlova) Pm3m a=b =c
Im3m a=p=y=90°
Fm3m

TAB.XIII. Objem V zakladni buiiky u krystalovych soustav v trojrozmérném prostoru

Soustava 4

triklinické abe(1 + 2cos a cos fcos y- cos? - cos? fB- cos? )1/
monoklinicka abcsin

ortorombicka abe

romboedricka a?(1 - 3c0s? o + 2c0s> @)!2

tetragonélni - a2

hexagondlni a?c(1 - cos® 120912 = g2 372

kubicka a3

TAB.XIV. Prvky a operace soum&rnosti a jejich symboly

Prvek symetrie Hennannﬁv—?/i,;ilﬂg)gilnﬁv Schoenfliestv Operace soumérnosti ‘
Identita 1 LE rotace o 3600
Rotani osa n Ca rotace 0 360%/n
dvoj&etnd 2 Gy o 1800
trojeetna 3 Cq 0 1200
&tyFéetna 4 Cy 0 90°
Sestietnd 6 Cg 0 609
Stfed soumérnosti 1 i inverze
Rovina soumérnosti m o zrcadleni
Rota¢né inverzni osa n Chi inverze s rotaci o 3609/n
trojdetna 3 Cii 1200
Styicetna 4 Cai 900
Sestitetna 6 Cei 60°
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Rotacné reflexni osa

Stykletna

BN ERY

S

zrcadleni s rotaci o 360°

900

Sroubova osa

dvojcetna 23 rotace o 180° s translaci o 1/2
miiZového vekioru rovnobdi-
ného s osou

trojfetnd pravotodiva | 3y rotace o 1209 s translaci o 1/3
mv.,

o v rotace 0 1200 s translaci ¢ 2/3

trojCetna levotoiva 3 v

Ctyf¢etna pravotodiva | 44 rotace 0 90° s translaci o 1/4
myv.

X A i rotace o 90° s translaci o 1/2

Ctyféetnd obsahujici 2- 4, mv

fetnou rotaéni osu o

e s . rotace o 90° s iranslaci o 3/4

Ctyifetnd levotociva 44 my

w2 v rotace o 60° s translaci o 1/6

Sesti¢etna pravotoCiva | 6; v g

SestiCetna pravotoliva | 6 rotace o 609 s translaci o 1/3
mv,

e A rotace o 60° s translaci o 1/2

festi€etnd obsahujici 3- | 63 v

getnou rotadni osu o

.t . rotace o 600 s translaci o 2/3

Jesti¢etnd levotoliva 64 mv

SestiCetns levotociva 65 rotace o 60° s translaci o 5/6
m.v.

Skluzna rovina

osni a zrcadleni s translaci o a/2

osni b zrcadleni s translaci o /2

osnf{ c zrcadleni s translaci o ¢/2 nebo
(at+b+c)/2 pro romboedrické
o8y

uhlop¥icng n , ;

pricna zrcadleni s translaci (a+b)/2
nebo {b+c)/2 nebo {a+c)/2 nebo
{at+b+c)/2 pro <Ctvercovou a
kubickou soustavu
. , zrcadleni s translaci (a+b)/4
diamantova d

nebo (b+c)/4 nebolatc)/4 nebo
(atbt+c)/4 pro &tvere. a kubic-
kou soustavu
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TAB.XV. Symboly bodovych grup

Soustava Schoenfliesav symbal Mezinarodni symbol
iplny zKkriceny

triklinické C, — L

C, 1 1
moncklinicka G, 2 2

C, Do mn

Cop, 2m 2/m
rombicka 1D, 222 222

Coy Jmm2 mm?2

Doy, 2mimlm mmm
trigondlni Cy : 3

Cs; 3

Ds 32 32

3v 3m Im

Dy 22n 3Im
tetragonalni Cy < 4

S, 2 4

Cyp, <o 4/m

Dy <22 422

Cay < 4mm

Dy =1 42m

Dy, <o 2w 2 om 4/mmm
hexagonaini Cs 2 6

Cap 6

Cen 6/m

D¢ 52 622

Cey S Gmm

Dy, A 6 2m

Dy, v lom 2 6/mmm
kubicka T NG 23

Ty 2oz m3

O 432

Ty 43m

O, m3m

TAB.XVI. Podminky zafazeni krystalu do soustav

Soustava Minimum vnéjsi symetrie kryvstalu

trikiinické osa jednodetnd nebo jednotemd inverzni

nionoklinicka osa dvojfemd nebo dvojeind inverzn

rombicka tfi osy dvojfemné navzéjem kolmé nebo dvé osy dvojéetné inverzni navzdjem kolmé
trigondlni osa trojCetnd nebo trojéetna inverzni

tetragonaini osa &tyFletnd nebo &tyfend inverzni

hexagondini osa SestiCetnd nebo Sesticetnd inverzni

kubicka Styfi osy trojéetné ve sméru t€lesovych thiopfitek krychle
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TAB.XVII Krystalograficky vyznaéné sméry

Scustava 1. smér | 2. smér I 3. smér

triklinicka Zadny smér neni vyznaény; grupa je znalena jednim symbolem, ktery odpovidd jednomu
sméru v krystaiu

monoklinicka vyznaénym smérem je smér osy dvojéetné nebo dvcjCetné inverzni, ktery volime podél
soufadnicové osy y nebo z

rombicka sméry t¥i navzdjem kolmych os x, y, z

trigenélni

simér trojéetné osy,
podél osy z

smér kolmy k 1. sméru, podél
osyy

smér kolmy k 1. sméru,
svirajici tthel 30° s 2. smérem

tetragonélni smér Etyfcetné osy, smér kolmy k 1. sméru, podél | smér kolmy k 1. sméru,
podél osy z 0sy y svirajici dhel 45° s 2. smérem
hexagonalni smer Sesticetné osy, smer kolmy k 1. sméru, podél | smér kolmy k 1. sméru,
podél osy z osy y svirajici dhel 30° s 2. smérem
kubicka smér jedné ze i navzajem | smér nékteré z télesovych smer nékteré ze st€novych

kolmychos x, y, z

uhlopiicek krychle

uhlopticek krychle

TAB.XVIIL. Vztah mezi koordinaénim ¢islem, koordina¢nim utvarem
a pomérem iontovych poloméra

Py Koordinaéni &islo Koordinaéni ttvar
0,155 az 0,225 3 trojihelnik
0,2253z20,414 4 tetraeder

0,414 a7 0,732 6 oktaeder

0,732 a7 1,0 8 krychle

TAB.XIX. Zakladni strukturni typy

Strukturni typ Prostorova grupa Potet vzorcovych jednotek | Koordinacni Cisla
v zakladni bufice

méd’ (Cu) Fm3m 4 12

horéik (Mg) Pos/mmc 2 12

wolfram (W) Im 3 m 2 8

o-polonium (o-Po) Pm3m 1 6

diamant (C) Fd3m 8 4

grafit (C) Po;/mmc 4 3

chiorid sodny (NaCl) Fm3m 4 Na: 6;Cl: 6

chlorid cesny (CsCl) Pm 3m 1 Cs: 8, CL: 8

sfalerit (ZnS) F43m 4 Zn: 4;S: 4

wurtzit (ZnS) P6yme 2 Zn: 4;S: 4

nikelin (NiAs) PO3/mme 2 As: 6; Ni: 6+2

fluorit (CaF,) Fm3m 4 Ca: 8, F. 4

rutil (TiO,) Pay/mmm 2 Ti: 6;0:3

perovskit (CaTiOj) Pm 3m 1 Ca:12;Ti: 6

spinel (MgAl,O,) Fd3m 8 Mg: 4; AL 6

YBa,Cu;0, Pmmm 1 Y: 8, Ba: 4

Cull: 4; Cutl: 5
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