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PREDMLUVA

Tato skripta obsahuji soubor vypoctovych uloh a ptikladli z obecné chemie
a jsou urc¢ena pro posluchace prvniho ro¢niku pedagogické fakulty bakalarského
studijniho programu pfirodovédnd studia a déle studijniho oboru chemie pro
vzdelavani. Zakladem tohoto studia chemie v prvnim semestru jsou piredméty
obecna chemie a chemické vypocty, na které se navazuje v dal§im pribéhu studia.
Vypoctové tlohy jsou rozdéleny do jednotlivych kapitol, na jejichz zacatku jsou
vzdy zopakovany dilezité pojmy a vztahy, které jsou déle vysvétleny na feSenych
prikladech. K procviCovani dané¢ho tématu slouzi dalsi ptiklady, u kterych jsou
uvedeny v zavéru vysledky.

Ptes znacnou rozmanitost chemickych tloh mé jejich feSeni spolecné dva
zakladni kroky, kterymi jsou:

e volba vhodného postupu feseni (vysledkem je vztah mezi hledanou proménnou
a zadanymi proménnymi)
e spravné provedeni vypoctu (vysledkem je sprdvna hodnota hledané proménné)

Pro volbu vhodného postupu feSeni je nezbytna dobrd orientace v zadané
fyzikalné-chemické situaci. Ta piedpoklada schopnost rozpoznat podstatu dé&ji
popsanych v zadani Glohy a specifikovat zadané udaje a ty, které je tfeba vypocitat.
formu. Vedle jednoznac¢né specifikace fyzikalnich a chemickych veli¢in
charakterizujicich dany problém se jednd zejména o volbu vhodnych vztahli mezi
témito veliCinami.

V ptipadé spravné volby postupu feSeni by mél byt vypocet jiz snadnou
zalezitosti. Presto vSak 1 v této Casti chemickych vypoctlh se casto vyskytuji
systematické 1 zcela zbytecné formalni chyby. Vedle elementarnich matematickych
chyb mohou hrubé chyby pramenit z nevhodného pouziti jednotek a formalni
chyby z nespravné manipulace s pifibliznymi ¢isly. Vysledek nelze nikdy uvadét
s vetsi pfesnosti neZ maji hodnoty vstupujici do vypoctu.

Uvodni kapitola je vénovana zikladnim a odvozenym jednotkdm
Mezinarodni soustavy SI, pouzivanym dale v textu. Druhd kapitola se zabyva
nazvoslovim anorganickych latek. V dalSich kapitolach se objevuji zakladni
vypocty, vypolty pro roztoky a idealni plyny a vypocty z chemickych rovnic.
Nejvice pozornosti je vénovano vypoctim, se kterymi se studenti budou nejcastéji
setkavat béhem dalSiho studia a poté v praxi.

Dékujeme doc. RNDr. Jifimu Banyrovi, CSc., vedoucimu katedry chemie
Pedagogické fakulty UK v Praze, za peclivé preCteni rukopisu a za kritické
piipominky ke koncepci a obsahu textu.
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1 JEDNOTKY SOUSTAVY SI

Veli¢ina je pojem, kterym lze kvantitativné a kvalitativné popsat jevy, stavy
a vlastnosti riznych materialnich objekti.

Jednotka je zvolend a defini¢né stanovend hodnota této veliiny slouzici
k porovnavani veli¢in stejného druhu.

V minulosti byly pouzivany v riznych zemich rlizné soustavy jednotek,
které se liSily jak poctem, tak 1 volbou zékladnich jednotek. To zplsobovalo
zna¢nou nejednotnost pii vykladu riznych jevl. Metricka konvence je
mezinarodni dohoda mezi fadou statl, které se zavazaly, ze zavedou nové metrické
jednotky do svych nérodnich hospodafstvi. Touto dohodou vznikl také
Mezindrodni ufad pro vahy amiry se sidlem v Sévres u Pafize. NejvySSim
organem takto vzniklé mezinarodni organizace byla Generalni konference pro vahy
a miry, kterd v roce 1960 pfijala Sest zakladnich jednotek, sedma byla doplnéna
roku 1971. Byla pfijata mezinarodni zkratka SI (Systéme International d unités).
Zékladnim technickym piedpisem v CR je norma CSN 01 1300 ,,Zakonné mérové
jednotky*, kterou byla pfijata od 1.1. 1980 mezinarodni mérova soustava SI jako
jediné zékonna soustava jednotek u nas.

Mezinarodni soustava velicin a jednotek SI obsahuje:

e zakladni jednotky - jsou definovany nezavisle na ostatnich jednotkach a jsou
zakladem definic vSech dalSich jednotek

e odvozené jednotky - jsou odvozeny od zdkladnich jednotek a slouzi k
vyjadfovani dalSich veli¢in (napf. hustota, objem, tlak, molarni hmotnost)

e doplikové jednotky - jsou jednotky veli€in, které nebyly v soustavé SI
zafazeny ani mezi zakladni, ani odvozené (radian, steradian)

Tabulka 1 Zakladni veliiny a jednotky SI

Veli¢ina Jednotka
Nazev Znacka Nazev Znacka

Délka | metr m
Hmotnost m kilogram kg
Cas t sekunda S
Elektricky proud I amper A
Teplota T kelvin K
Svitivost I kandela cd
Latkové mnozstvi n mol mol




Pti chemickych vypoctech velice Casto pouzivame nasobné a dil¢i jednotky,
které vyjadiujeme pomoci pfedpon a znacek uvedenych v tabulce 2. Dil¢i a
nasobné jednotky je tieba volit tak, aby Ciselna hodnota leZela v intervalu od 0,1 do
1000. Pokud vysledna hodnota neodpovida tomuto intervalu, je vhodné pouZit
zapis vysledku v mocninném tvaru a.10", kde a nabyva hodnot od 1 do 10.

Tabulka 2 Nasobné a dil¢i jednotky

Nasobek | Predpona | Znacka | Nasobek | Pfedpona | Znacka
10' deka da 10" deci d
10 hekto h 107 centi C
10° kilo k 107 mili m
10° mega M 10° mikro Tl
10° giga G 107 nano n
10" tera T 10" piko p
10" peta P 10" femto f
10" exa E 10" atto a

Kromé¢ jednotek soustavy SI byly ponechény k trvalému uzivéani i vedlejsi
jednotky, které¢ do soustavy SI nepatii. Napf. pro stanoveni ¢asu - minuta, hodina,
den, pro objem litr, pro hmotnost tuna, pro teplotu Celsiv stupen.

Pouzivani ostatnich jednotek je po 1.1. 1980 zakézané. Napft.: angstrom,
pond, torr, bar, atmosféra, kalorie, cent aj.

Casto jsou rovnéZ pouzivané veli¢iny relativni, které udavaji kolikrat je
dana veli¢ina vétsi nez veliCina urcenad jako standardni. U téchto veli¢in neuvadime
zadné jednotky, jsou to veliCiny bezrozmérné.

V zéakladnich chemickych vypoctech se setkdme piedevsim s nasledujicimi
veli¢inami a jejich jednotkami.

Hmotnost [m] je zakladni veli¢inou SI. Jeji hlavni jednotkou je kilogram
[kg]. Doporucenymi dil¢imi a ndsobnymi jednotkami jsou :
lgram = 1 g = 10 kg
1 miligram = 1 mg = 10°kg
1 mikrogram = 1 ug = 10" kg
1 megagram = 1 Mg = 10° kg
Vedlejsi jednotkou je tuna [t], 1 tuna = 1t = 10’ kg.

Teplota [T] je zakladni veli¢inou SI. Jeji hlavni jednotkou je kelvin [K].
Vedlejsi jednotkou teploty je Celsitv stupenn [°C] a tuto teplotu oznacujeme
symbolem t. Mezi obéma stupnicemi plati vztah: T = t + 273,15

Latkové mnoZstvi [n] je zdkladni veli¢inou SI. Jeho hlavni jednotkou je
mol [mol]. Doporucené nasobné a dil¢i jednotky jsou:

1 kilomol = 1 kmol = 10’ mol 1 milimol = 1 mmol = 10~ mol

Objem [V] je odvozenou veli¢inou SI. Jeho hlavni jednotkou je krychlovy

metr [m’]. PouZivané diléi jednotky jsou :
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1 krychlovy decimetr = 1dm’ = 10 m’
1 krychlovy centimetr =1 cm® = 10° m’
Vedlejsi jednotkou pouZivanou v technické praxije litr [I, 11 =1 dm’ = 10" m’
a jeji nasobné a diléi jednotky jsou : 1 hektolitr = 1 hl = 10" m’
1 mililitr = I ml = 10°m’

Tlak [p] je odvozenou veli¢inou SI. Jeho hlavni jednotkou je pascal [Pa].
1Pa = 1 kgm's”
Bé&zné jsou pouzivané nasobné jednotky : 1 megapascal = 1 MPa = 10° Pa

1 kilopascal = 1 kPa = 10’ Pa

Hustota [p] je odvozenou veli¢inou SI. Jeji hlavni jednotkou je kg.m™.

Bé&zné jsou pouzivané i diléi jednotky: 1 kg.dm™= 10’ kg.m™
1 g.cm™ = 10’kg.m”

Dalsi odvozené veli€iny, jejich definice a jednotky jsou uvedeny v

ptislusnych kapitolach.

2 NAZVOSLOVI ANORGANICKYCH LATEK

Zéakladnim ptedpokladem komunikace ve vSech chemickych disciplinach je
dokonalé zvladnuti chemického ndzvoslovi. Chemické nazvoslovi formuluje
pravidla, podle kterych se tvoii nazvy chemickych prvki a slouCenin a zapisuji
jejich znacky a vzorce. Nazvy chemickych latek a jejich symboly pfed dobou
Lavoisierovou vznikaly nesystematicky, nejednotné, bez pevnych zisad a s
racionalnim nazvoslovim se tak setkdvame az v obdobi védecké chemie. Chemické
nazvoslovi se vyvijelo, postupné¢ se racionalizovalo, prodélavalo a nadale
prodélava tadu zmén. Raciondlni ndzvy slouCenin musi odpovidat vSem
nazvoslovnym pravidlim a musi byt jednozna¢né. Mira racionalizace v podstaté
odpovida mife postupného hromadéni védeckych informaci, nemize vSak probihat
bez ohledu na fadu dalSich okolnosti. Vybér optimalniho nazvu pak mize byt
kompromisem ovlivnénym fadou faktori a tak 1 v souCasném nazvoslovi
nachazime fadu ndzvl trivialnich. Soucasné ceské chemické néazvoslovi se v
podstaté fidi nomenklaturnimi pravidly ¢eské nazvoslovné komise z roku 1972,
kterda vychazeji za vyuziti prosttedkii a specifik Ceského jazyka z obecnych
pravidel, danych mezinarodnim nazvoslovim IUPAC (International Union of Pure
and Applied Chemistry).

2.1 ZASADY TVORBY CESKEHO NAZVOSLOVI

Pro tvorbu nazvl anorganickych sloucenin je charakteristické, ze vyuziva
pfedev§im adi¢niho principu. Substitu¢niho principu, charakteristického pro
organické slouceniny, se pouzivd v mife podstatné mensi. Pfitom ndzvoslovna
pravidla pro jednoduché anorganické slou€eniny lze vyuzivat i pro slouceniny
koordina¢ni, naopak pravidla pro tvorbu nazvii koordinacnich sloucenin je mozné
pouzivat pro jednoduché slouceniny. Podstatné je, aby pii tvorbé nazvu byla
zvolena pravidla podle rozsahu potfebné informace, aby ndzev byl jednoznacny
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a srozumitelny a aby se nevytvafily nazvy zbytecné slozité a komplikované.
Tvorba ¢eského anorganického ndzvoslovi je zalozena na nésledujicich zdsadach:

a) Nazvy vétSiny anorganickych sloucenin jsou sloZeny ze dvou slov.
Jednoslovné nazvy maji nékteré bézné pouzivané trivialni nazvy (napt. voda, soda,
amoniak), ale 1 nékteré nazvy racionalni (napft. sulfan, arsan, disilan). Dvouslovné
nazvy jsou vétSinou tvofeny bud’ podstatnym jménem a piidavnym jménem nebo
dvéma podstatnymi jmény. Elektronegativni ¢ast slouceniny se vyjadiuje vzdy
podstatnym jménem, které udavéd jeji druh (oxid, hydroxid, kyselina, sulfid,
fluorid). Obsahuje-li elektropozitivni ¢ast slouc¢eniny prvek s kladnym oxidacnim
Cislem, vyjadiuje se pridavnym jménem s ndzvoslovnym zakonenim tohoto
oxidacniho ¢isla (napf. oxid sedny). V ostatnich ptipadech se elektropozitivni ¢ast
slouc¢eniny vyjadiuje podstatnym jménem v genitivu (napft. jodid fosfonia).

b) Nazvoslovi anorganickych sloucenin je vybudovano na pojmu
oxidacni Cislo. Pro nazvoslovné ucely za oxida¢ni ¢islo povazujeme naboj, ktery
by byl pfitomen na atomu prvku, kdyby vSechny elektrony, kterymi se prvek
ucastnil vazby, pfislusely elektronegativnéjSimu atomu. Toto oxidacni Cislo je
pojmem ¢isté formalnim a nemusi odpovidat skutenému uspotradani elektronti v
molekule. Oxida¢ni ¢isla se znacéi fimskymi Cislicemi, zapornd se znaménkem
minus. Kladna oxidacni ¢isla nabyvaji hodnot od I do VIII, zaporna od —I do —IV.
Oxidacni ¢islo miize mit hodnotu nula a mize byt i zlomkem (napf. kyslik v
hyperoxidech a ozonidech). Nulovou hodnotu oxida¢niho ¢isla maji volné atomy a
atomy v molekulach prvki (Ar, O, O,, O ;, P4, Sg). Vodik ve spojeni s nekovy je
konvenéné povazovan za slozku elektropozitivni. Soucet oxidacnich ¢isel vSech
prvkil ve valen¢nich slouc¢eninach je roven nule. V iontech soucet oxidac¢nich Cisel
odpovida néaboji 1onth. Hodnoty oxida¢nich Ccisel jednotlivych prvkl ve
slouc¢eninach lze oznacovat nasledujicim zptsobem:

KMnOy: K=1I Mn = VII O =-II

NH,4 Cl: = —III H=1I Cl= -I
K oznaceni kladnych oxidac¢nich €isel ve slouceninach se v ¢eském anorganickém
nazvoslovi pouZivaji nazvoslovna zakonceni, uvedend v tabulce 3.

Tabulka 3 Nazvoslovna zakonceni kladnych oxidacnich ¢isel

oxidacni Cislo | zakon€eni u kationtu | zakonceni u aniontu | zakonceni u kyselin
I -ny -nan -na
1T -naty -natan -nata
111 -ity -itan -it4
1\Y -iCity -iitan -iCita
\Y -ecny, -iény -ecnan, -i¢nan -ecna, -icna
VI -OVy -an -ova
VII -isty -istan -ista
VIII -icely -icelan -icela




Zaporna oxidacni ¢isla prvkll v anorganickych slouceninach maji zakonceni -id,
a to bez ohledu na jejich vysi.

Je-1i Gcelné rozliSit ve vzorci hodnoty oxida¢nich ¢isel prvkl, pouZiva se
oxida¢niho c¢isla Stockova, které se zapisuje fimskymi Cislicemi jako index
vpravo nahofe od zna¢ky prvku. Napt. u sloudenin Fe'; [Fe"'(CN)4],, Pb",Pb" Oy,
K4 [Ni’%(CN,)]. V nézvech sloudenin se Stockovo oxidadni &islo zapisuje do
kulatych  zavorek, napt. Na,[Fe(CO),] tetrakarbonylferrid(—II) disodny
a K4 [Ni(CN),] tetrakyanonikl(0) tetradraselny.

Bassettova, které se znaci arabskymi Cislicemi a znaménkem néboje v kulaté
zavorce za nazvem iontu:  UO,SO, siran uranylu(2+),
(UO,) ,S0, siran uranylu(1+).

¢) K tvorbé nazvu se pouziva kodifikovanych nazvoslovnych zakon¢eni
a nazvoslovnych predpon. Nazvoslovna zakonceni jsou zavedena definitoricky
a mimo Ceskych nazvoslovnych zakonceni pro kladna oxidacni ¢isla jsou shodna
s mezindrodnimi (napt. -id, -an, -yl, -onium, -o0). Nazvoslovné ptedpony jsou
gislovkové a strukturni. Cislovkové piedpony jsou fecké, popt. latinské nazvy
¢islovek, a délime je na Cislovky jednoduché a ¢islovky nasobné. Pouzivaji se jen
tehdy, neni-li bez jejich uziti nazev slouCeniny jednoznac¢ny. Je-li poCet atomi
nebo skupin vétsi nez dvandct, nahrazuji se v ndzvech sloucenin cislovkoveé
predpony arabskymi Cislicem (naptf. Na,MogO9 19-oxomolybdenan sodny nebo
hexamolybdenan disodny).

Jednoduchymi cislovkovymi predponami se oznacuji stechiometrické
poméry prvkl ve sloucenindch (Na,O oxid sodny), rozsah substituce (B,H4Cl,
dichlordiboran), pocet ligandii téhoz druhu v koordina¢nich slouceninach
([Co(NH ;);Cl ;] komplex triammin-trichlorokobaltity) nebo pocet atomil
v molekule prvku (P, tetrafosfor). V ndzvech sloucenin ¢i prvka se pisi dohromady
se zdkladem nazvu bez mezery (dikyslik, uhli¢itan disodny).

Nasobné cislovkové piredpony pouzivame, je-li tieba vyjadfit nasobek
vetsi atomové skupiny a zejména tehdy, kde by uziti jednoduché Cislovky vedlo
k nejednoznacnosti. Nazev slozky, k niz nalezi nasobna cCislovkova ptedpona, se
dava do kulatych zavorek, napt. bis(hydrogenuhli¢itan) vapenaty Ca(HCO;),.
V nésledujicim piehledu jsou uvedeny jednoduché Cislovky od jedné do dvandcti
a nasobné od jedné do sedmi. Cislovky vyssich hodnot 1ze nalézt v literatuie ':

Cislovky 1 2 3 4 5 6 7
jednoduché |mono |di tri tetra penta |hexa hepta
nasobné bis tris tetrakis |pentakis | hexakis |heptakis
Cislovky 8 9 (lat.) O (fec.) 10 11 12

jednoduché | okta nona ennea |deka undeka |dodeka




Cislovka mono se béZné€ nepouziva, pouziva se pouze v piipadé, pokud je divod ji

zdtraznit. U nékterych solvati se jako ¢islovkova predpona pro zlomek % pouziva

oznaceni hemi, pro zlomek % oznaceni seskvi.

Strukturni predpony se pouzivaji pfedev§im k vyjadieni stereochemického
uspofadani molekuly, a to se jen tehdy, je-li zpfesnovani struktury v nazvu
slouc¢eniny ucelné. Pisi se malymi pismeny kurzivou a od nasledujici ¢asti nazvu se

odd€luji kratkou pomlckou (napt. Sg cyklo-oktasira). Nejdulezitéjsi jsou:

antiprismo | osm atomu v pravothlém antiprismatu (protihranolu)

asym asymetricky

cis dve skupiny obsazujici sousedni polohy

cyklo kruhova struktura

dodekaedro |osm atomi ve vrcholech dodekaedru s trojuhelnikovymi sténami

fac tf1 ligandy obsazujici vrcholy téZe stény oktaedru

hexaedro osm atomtl ve vrcholech hexaedru (napf. krychle)

hexaprismo |dvanact atomil ve vrcholech hexagonalniho prismatu estibokého hranolu)

ikosaedro dvanact atomii ve vrcholech triangularniho ikosaedru vanictistenu)

katena fetézova struktura

kloso klecova ¢i uzaviend struktura

kvadro Ctyfi atomy vdzané ve vrcholech Ctyfuhelniku (napf. Ctverce)

mer meridionalni (rovnikovy)

nido hnizdov4 struktura

oktaedro Sest atomtl ve vrcholech oktaedru (pravidelného osmisténu)

pentaprismo |deset atomil ve vrcholech pentagonalniho prismatu (petibokého hranolu)

sym symetricky

tetraedro Ctyfi atomy ve vrcholech tetraedru (Ctyfsténu)

trans dv¢ skupiny navzajem proti sob¢

triangulo tf1 atomy ve vrcholech trojihelnika

triprismo Sest atomi ve vrcholech trianguldrniho prismatu (trojbokého
hranolu)

n dva ¢i vice ligandt jako celek vazano k centralnimu atomu

u ligand tvofi muistek mezi dvéma centradlnimi atomy

c jediny atom ligandu je vazan k centralnimu atomu

d) Abecedniho poradi slozek. Kritériem pro urcovani abecedniho potradi
slozek je naslednost pismen v Ceské abeced€é. Vyjimkou je spiezka ch, slozka
s timto pismenem se fadi pod pismeno ¢ jako je tomu v anglické ¢i némecké
abeced¢. Jestlize maji slozky stejné zacateCni pismeno, rozhoduji o potadi
pismena nasledujici. Pfi urCovani pofadi se uvaZzuje pouze nazev slozky bez
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nazvoslovné ptedpony. (Napf. ligand s ndzvem ,,diammin‘ je fazen podle pismene
a, ale ligand ,,dimethylamin® je zafazen podle pismene d.)

2.2 NAZVOSLOVi PRVKU

Kazdy prvek mé ¢esky ndzev, latinsky ndzev a symbol (znacku prvku). Tyto
ndzvy a znacky jsou uvedeny v piiloze 1 a prvky jsou zde sefazeny podle
protonovych ¢isel.

Nazvy ceskych prvki maji rlzny plvod: ¢ast jsou staré cCeské nazvy
pouzivané uz ve stiedovéku (napt. méd’, zlato, sttibro, sira, Zelezo), ¢ast jsou
umélé vytvofené nazvy naSich obrozenct, které se posléze v ¢estin€ ujaly (napf.
vodik, kyslik, dusik, sodik, hlinik), dal$i ¢ast jsou nazvy, které vznikly pocesténim
latinskych ndzvi (napft. fosfor, mangan, nikl, uran, chrom). Posledni skupinou jsou
latinské nazvy, které se v ¢eském jazyce pouzivaji bez jakékoliv jazykové tpravy
(napf. radium, helium, germanium gallium, palladium, kalifornium, einsteinium,
mendelevium) a které jiz maji racionalni koncovku prvka -ium. Symboly (znacky)
prvkl jsou odvozeny jako zkratky od mezinarodnich (latinskych) ndzvi a mayji
mezinarodni platnost. Nazvy nékterych slou¢enin antimonu, siry, rtuti a dusiku
nejsou vzdy odvozeny od kodifikovanych latinskych nazvii téchto prvka (t.].
antimonium, hydrargyrum, nitrogenium a sulphur), ale od jinych latinskych nazvii
(stibium pro antimon a mercurius pro rtut’), od feckého nazvu pro siru (theion) a od
francouzského nazvu pro dusik (azot).

Nazvy prvkll s protonovym ¢islem vySSim nez 100 maji byt podle
doporuceni TUPAC pIn€ racionalni a jejich nazvy a symboly vyplyvaji z
nasledujiciho piehledu:

protonové Cislo |plny ndzev zkrdceny nazev |symbol
101 Un-nil-unium | (Unium) Unu
102 Un-nil-bium (Bium) Unb
103 Un-nil-trium (Trium) Unt
104 Un-nil-quadium | (Quadium) Ungq
105 Un-nil-pentium |(Pentium) Unp
106 Un-nil-hexium |(Hexium) Unh
107 Un-nil-septium | (Septium) Uns
108 Un-nil-oktium | (Oktium) Uno
109 Un-nil-ennium | (Ennium) Une
110 Un-un-nilium | (Unnilium) Uun
111 Un-un-unium | (Ununium) Uuu
122 Un-bi-bium (Bibium) Ubb
140 Un-quad-nilium |(Guadnilium) |Uqgn

Pomlc¢ky u plnych nazvii nejsou soucasti ndzvu, ale jsou zde uvedeny proto, aby
napomohly srozumitelnosti a vyslovnosti nazvl. Pro prvky s protonovymi &isly
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100 az 103 je vedle nazvii raciondlnich moZzno 1 nadale pouzivat nazvii
dosavadnich.
Pro prvky se bézn¢€ pouZzivaji ndsledujici skupinové nazvy:

Alkalické kovy Li, Na, K, Rb, Cs, Fr

Kovy alkalickych zemin | Ca, Sr, Ba, Ra

Triely B, Al, Ga, In, TI

Tetrely C, Si1, Ge, Sn, Pb

Pentely N, P, As, Sb, B1

Chalkogeny O, S, Se, Te, Po

Halogeny F, CL, Br, 1, At

Vzacné plyny He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn

Lanthanoidy prvky s protonovymi Cisly 58 az 71

Aktinoidy prvky s protonovymi Cisly 90 az 103

Prvky vzacnych zemin |Sc, Y a prvky s protonovymi Cisly 57 az 71

Transurany prvky s vy$§imi protonovymi ¢isly nez 92

Lehké platinové kovy  |Ru, Rh, Pd

Teézké platinové kovy | Os, Ir, Pt

Uranoidy prvky s protonovymi ¢isly 93 a 94

Curoidy prvky s protonovymi Cisly 97 az 103

Ptechodné kovy prvky, jejichz atomy nemaji zcela zaplnéné d-orbitaly,
nebo jez mohou vytvaret ionty s d-orbitaly netplné
obsazenymi

S vyjimkou vodiku nemaji izotopy prvkli samostatné nazvy a pro jejich
oznaceni se pouziva nazvu nebo symbolu prvku s oznacenim nukleonového, popf.
1 protonového Cisla:

kyslik-18, symbol 'O

sira-32,  symbol **S

vodik-1, symbol 'H nebo protium, symbol 'H
vodik-2, symbol ’H nebo deuterium, symbol D
vodik-3, symbol °H nebo tritium, symbol T.

Slozeni molekuly prvku ¢i jeji struktury lze upiesnit nazvoslovnymi

ptfedponami. Napt'.: O, dikyslik
O;  trikysik
P, tetrafosfor, popf. tetraedro-tetrafosfor
Sg  oktasira, popt. cyklo-oktasira
S,  polysira, popt. katena-polysira

2.3 NAZVOSLOVi SLOUCENIN

Racionalnim nazvim davadme piednost pied nazvy trivialnimi, protoze
racionalni nazvy vystihuji stechiometrické sloZzeni slouceniny, popf. 1 jeji strukturu.
Vzorce jednoduSe a nazorné charakterizuji slouceniny, zejména v chemickych
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rovnicich a v preparanich navodech. V psaném textu se pouzivani vzorci sice
nedoporucuje, ale v urCitych piipadech miZze byt piehledny vzorec v textu
vyhodnéj$i nez uziti nejasného ndzvu. Vzorec miize pfitom vyjadfit fadu dalSich
informaci, a to podle toho, jaky jsme zvolili. NejCastéji se pouzivaji nasledujici
vzorce:

Stechiometrické (sumdrni, empirické) vzorce vyjadiuji stechiometrické
slozeni sloucCeniny. Pocet atoml se ve stechiometrickém vzorci vyznacuje
indexovou Cislici vpravo dole za znackou prvku, pfi¢emz Cislice 1 se neuvadi.
Ur¢ity znamy pocet atomi nebo atomovych skupin se vyjadfuje indexem n (=
napt. pro 2, 3, 4 atd.), neznamy pocet atoml se znaci indexem x. Ptiklady jsou
H,S, a (SO3),. Chceme-li zdiraznit, ze jde o stechiometricky vzorec slouceniny,
uvadime ho ve slozenych zavorkach, napt. {AICl;} a {SiO,}.

Molekulovy vzorec vyjadiuje nejen stechiometrické slozeni latky, ale 1 jeji
relativni molekulovou hmotnost. UZiva se u molekul slozenych z kone¢ného poctu
atomu, kdy vzorec slozeni molekuly skutecné vystihuje. To ovSem nelze napf.
u polymernich struktur (naptf. NaCl, KNOs, Si0,), které lze vyjadfit jen vzorci
stechiometrickymi.

Stechiometricky vzorec | Molekulovy vzorec
{H,0} H,0

{HO} H,0,

{NH,} N,H,

{SCl} S,Cl,

{P205 } P4010

{ASS} AS4S4

{HSO,} H,S,05

{HzPO 3} H4P206

Molekulovym vzorcem lze rozliSit polymerni formu latky od monomerni. Napf:
NO (monomer) N,O, (dimer).

Funkéni (raciondlni) vzorce se lisi od stechiometrickych tim, ze vyjadiuji
charakteristické funk¢ni skupiny a predstavuji vlastné zjednodusSené strukturni
vzorce. Funkéni skupiny lze ve vzorcich pro piehlednost uvadét v kulatych
zavorkach, a je-li jich vice nez jedna, vyjadii se jejich pocet indexovou c¢islici

vpravo dole za zévorkou.

Stechiometricky vzorec |Funk¢ni vzorec |Funkéni skupiny

{NaO} Na,O, kation Na', anion O,>

{H,NO} NH,NO, kation NH,", anion NO,~

{NH} NH,N; kation NH,", anion N3~

{H,N,O;3} NH,NO; kation NH,", anion NO;~
{CaH,0,} Ca(OH), kation Ca*", anion OH"

{BiHN,O;} Bi(OH)(NOs), |kation Bi*", anion OH™, anion NO;
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vazebni ¢arkou nebo se uvadéji v kulatych zdvorkéch. Jestlize se tyto skupiny
uvadéji v zavorkach, tecky a carky se jiz nepisi.
Chceme -li zdaraznit, Ze funk¢ni skupiny nebo molekuly jsou komplexy, uvadime
je v hranatych (Wernerovych) zavorkach. Ve vzorcich krystalosolvati se vzorec
solvatujici molekuly oddéluje od vzorce zadkladni slouCeniny teCkou. V nazvu se
tato teCka Cte plus. PocCet solvatujicich molekul se vyjadiuje ¢islici pied vzorcem
bez mcezery: FCSO4.7H20, 3Cd808H20, SiOz.XHzO, N&BOz.H202.3H20,
CaCl,.2NH;. Teckou se oddéluji i jednotlivé vzorce sloucenin, od nichz je
odvozen celkovy vzorec podvojné slouCeniny: (NH4),SO4FeSO,4.6H,0,
Strukturni (konstitu¢ni) vzorce udavaji poradi navzajem slou¢enych atomii,
zpravidla vSak nezobrazuji jejich prostorové uspotradani:

O O

O \ /
/A H-0-S-0-S-0-H

H H / \

O O

Strukturni elektronové vzorce vyjadiuji graficky pokud moZno
nejvhodnéjsi elektronovou konfiguraci v atomu, iontu nebo molekule. Jednotlivé
elektrony ve valencni sféfe atomu se oznacuji teCkami a elektronové pary ¢arkami
u symbolu prvku. Kovalentni vazbu symbolizuje ¢arka mezi slouCenymi atomy.
Napt.:

'N' nebo IN:
Cl nebo | Cl-
Icl-cll 0=c=0 IN=NI

Parcialni naboje na atomech vazanych kovalentni vazbou znalime
znaménky (+) a (=), popt. symboly 6+ a 06— nad znackou prvku:

* =) o+ o
H-Cl nebo H-Cl
Formalni naboj ve slouceniné vyjadiujeme znaménky ®@ a © :

©) S)
|Cc=0l

Ve vzorcich se vzdy na prvnim mist¢ uvadi elektropozitivni soucast
slouc¢eniny (NaCl, KNOs), 1 kdyZ v ¢eském ndzvu je potadi opacné (chlorid sodny,
dusi¢nan draselny). Je-li ve slouceniné vice kationtil, fadi se s vyjimkou vodiku
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v pofadi rostoucich oxidacnich cCisel. Pti stejném oxidacnim cCisle se tfadi podle
abecedy. Viceatomové kationty se uvadéji jako posledni ve své skupiné kationtil
stejného naboje, aquakationty se vSak povazuji za jednoduché ionty. V Ceskych
nazvech je potfadi kationtil stejné jako ve vzorcich a ndzvy kationtii se oddélu;i
pomlckou, napt. NaTI(NOs3), dusi¢nan sodno-thalny. Ve vzorcich 1 v ndzvech se
anionty fadi podle abecedy a v nazvech lze rovnéz jednotlivé anionty odd¢lovat
poml¢kou, napf..  CasF(PO,);  fluorid-tris(fosforeCnan)  pentavapenaty
a Cu;(COs),F, bis(uhlicitan)-difluorid triméd’naty. V bindrnich a odpovidajicich
ternarnich, kvarternarnich atd. sloueninach nekovi se v souhlase s ustalenou praxi
nekovy uvadéji v potadi: Rn, Xe, Kr, Si, C, Sb, As, P, N, H, Te, Se, S, At, I, Br,
Cl, O, F. Napt.: XeF,, NH;, S,Cl,, CL,O, OF,. Jestlize se jedna o vyjadieni
charakteru a struktury slouceniny, je od tohoto pravidla mozna odchylka.
U sloucenin obsahujicich tii ¢i vice prvklt ma potadi jejich symbolli souhlasit s
tim, jak jsou atomy prvkd v molekule nebo iontu skute¢né vazany. Napt.: HOCN
(kyselina kyanata), HNCO (kyselina isokyanatd), HONC kyselina fulminova. Je-li
ve slouceniné vazano nékolik atoml nebo atomovych skupin spole¢né na tentyz
atom, uvadi se nejprve symbol tohoto centrdlniho atomu a pak symboly ostatnich
atomi v abecednim poftadi, resp. podle vyse uvedeného potradi nekovovych prvki
v binédrnich slou¢eninach. Napi.: PBrCl,, SbCl,F, PCI;0, P(NO);0, PO(OCN);.
Vzorce kyselin s vySe uvedenym pravidly nesouhlasi, vodik se v nich vzdy tadi na
prvni misto. Soucasti intermetalickych sloucenin se ve vzorcich zpravidla tadi
v abecednim potadi jejich symboli. Ve slouceninach kovi a nekovii, které jsou
obdobou sloucenin intermetalickych (naptf. miizkové slouCeniny), se na prvni
misto fadi kovy v abecednim potfadi a pak nekovy ve stejném poradi, jako
v bindrnich slou¢eninéch.

2.3.1 Nazvoslovi binarnich slou¢enin kysliku

Nejbézn€jsi  binarni slouceniny kysliku jsou oxidy. Jsou to binarni
slouceniny kysliku, ve kterych ma kyslik oxida¢ni Cislo —II. Jsou to slouceniny
kysliku s ostatnimi prvky s kladnymi oxidaénimi cisly, takze prvek ma
nazvoslovné zakonceni piislusného oxidaéniho Cisla. Napf'.:
Li,0 |oxid lithny P,0O5 oxid fosforecny
ZnO |oxid zine¢naty | SO; oxid sirovy
Fe,0; |oxid Zelezity |Mn,O; |oxid manganisty
TiO, |oxid titani¢ity |RuO, |oxid ruthenicely

Binarni slou¢eniny kysliku, ve kterych ma kyslik oxidacni ¢islo —I, pfesnéji
vyjadieno aniontem O, ", jsou peroxidy. Napi.: Na,O, peroxid sodny, BaO,
peroxid barnaty. V hyperoxidech ma kyslik oxida¢ni ¢islo minus jedna polovina,
pfesnéji vyjadieno aniontem O, , napi. hyperoxid sodny NaO,. V ozonidech
(trioxidech) s aniontem O3~ md kyslik oxidac¢ni ¢islo minus jedna tfetina (napf.
ozonid draselny KO3).
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2.3.2 Nazvoslovi binarnich sloucenin vodiku

Nazvy binarnich slou¢enin vodiku s halogeny jsou jednoslovné. V ndzvu se
na prvnim misté¢ uvadi nazev halogenu se zakoncenim -o a ptipoji se slovo vodik.
Napt.: chlorovodik HCl, jodovodik HI.

Nazvy pseudobinarnich sloucenin s vodikem se tvofi obdobné. Napi.:
kyanovodik HCN, azidovodik HN;, rhodanovodik HSCN.

Nazvy nasycenych bindrnich sloucCenin vodiku s triely, tetrely, pentely
a s chalkogeny jsou rovnéz jednoslovné a maji raciondlni zakonc¢eni -an. Vyjimku
tvoti pouze voda H,O, amoniak NH; a hydrazin N,Hj,.
Homologickym tadam takovychto bindrnich sloucenin s vodikem odpovidaji
skupinové nazvy alany, borany, silany, polysilany, polyfosfany, sulfany,
polysulfany atd. Lze od nich napf. odvozovat 1 nasledujici racionalni nazvy:
S,Cl, dichlordisulfan P,l4 tetrajoddifosfan
SiHCl; |trichlorsilan As(CHj;) 3 |trimethylarsan

Binarni slouceniny vodiku s alkalickymi kovy, kovy alkalickych zemin
a prechodnymi kovy se oznacuji jako hydridy. Napi. hydrid vapenaty CaH,,
hydrid lithny LiH, hydrid kobaltnaty CoH,. (V chemické literature pteziva
skupinové oznaceni ,,hydridy* pro vSechny binarni slou¢eniny vodiku, 1 kdyz
v nich vodik zdporné oxidacni ¢islo evidentné nema.)

2.3.3 Nazvoslovi hydroxidua
Nazvy hydroxidi maji stejna ndzvoslovna zakonceni jako oxidy, od nichz

jsou odvozeny. Vodny roztok amoniaku se oznacuje jako hydroxid amonny

NH4OH; zakonfeni v tomto nazvu samoziejm¢ nema vyznam nazvoslovného

zakonceni, oznacujiciho oxidacni Cislo jedna. Napft.:

hydroxid sodny  |NaOH |hydroxid hlinity | AI(OH);

hydroxid vapenaty | Ca(OH), | hydroxid amonny |NH,OH

2.3.4 Nazvoslovi kyselin

Nazvy binarnich a pseudobinarnich (bezkyslikatych) kyselin se tvoii
z podstatného jména kyselina a ptidavného jména odvozeného od odpovidajici
binarni ¢i pseudobinarni slouc¢eniny vodiku pfiddnim zakonceni -ova. Napt-.:

HF kyselina fluorovodikova
HI kyselina jodovodikova
H,S kyselina sulfanova (sirovodikova)

HN; kyselina azidovodikova
HCN |kyselina kyanovodikova
HSCN |kyselina rhodanovodikova

Nazvy kyslikatych kyselin (oxokyselin) se skladaji z podstatného jména
kyselina a pifidavného jména utvoien¢ho ze zékladu nazvu nekovového prvku
s ndzvoslovnym zakonc¢enim piislusného oxidac¢niho ¢isla. Napt-.:
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HCIO |kyselina chlorna H,CO; |kyselina uhliCita
HCIO, |kyselina chlorita HNO; |kyselina dusi¢na
HCIO; |kyselina chlore¢cnd |H,SO, |kyselina sirova
HCIO, |kyselina chloristd |HMnO, |kyselina manganista

Vzniké-li od nekovového prvku v témze oxidanim cCisle vice oxokyselin
s riznym poctem atomu vodiku, rozliSujeme jednotlivé kyseliny pomoci pifedpony
hydrogen spolu s ¢islovkovou piedponou, kterd pocet atomii vodiku v molekule
udava. Pfedpona mono se zpravidla neuziva.

kyselina hydrogenjodisté HIO, |H4Si0, |kyselina tetrahydrogenkiemicita

kyselina trihydrogenjodista H;I0s |H,TeO, |kyselina dihydrogentellurova

kyselina pentahydrogenjodista |HsIOs |H¢TeOg |kyselina hexahydrogentellurova

kyselina dihydrogenkifemicitda |H,SiO; [H;PO, |kyselina trihydrogenfosforecna

Nazvy nékterych oxokyselin a od nich odvozenych soli je 1 naddle mozno
oznacovat piedponami ortho a meta, ale je tfeba mit na paméti, Ze jsou to nazvy
trividlni:

H;BO; |kyselina orthoborita H¢TeOg kyselina orthotellurova
H,4S10, | kyselina orthokiemicitd | (HBO,), |kyselina metaboritd
H;PO, |kyselina orthoforecnd |(H,SiO3), |kyselina metakiemicita
HsIO¢ |kyselina orthojodista | (HPOs),  |kyselina metafosforecna
Nékteré oxokyseliny dosud racionalni ndzvy nemaji, takze se stale pouzivaji
jejich ndzvy trivialni. Napt.:
HOCN |kyselina kyanata H,S,0, | kyselina dithionicita
HNCO |kyselina isokyanatd |H,S,0Oq |kyselina dithionova
HONC |kyselina fulminovd |H,S,04 |kyseliny polythionové (n=3,4,..)
H,SO, |kyselina sulfoxylovd |H,NO, |kyselina nitroxylova

Nézvy bez ndzvoslovnych piedpon kyselina gallitd, germanicitd, cinicita,
kfemicita, antimoni¢na, bismuti¢na, vanadi¢na, niobi¢na, tantalicna, tellurova,
molybdenova, wolframova a uranovd se mohou pouzivat pro souhrnna oznaceni
sloucenin s nedefinovanym obsahem vody a stupném polymerace.

K rozliSeni kyselin je mozZno pouzit také pravidel nazvoslovi pro
koordinacni slou¢eniny. Pak neuvddime v ndzvu pocet atomi vodiku v kationtu,
nybrz pocet atomu kysliku v koordinacni sféfe centralniho atomu. Koordinované
atomy kysliku ozna¢ime nazvem oxo a jejich pocet Cislovkovou pfedponou. Napf.:

H[ReOy4] kyselina tetraoxorhenista
H; [ReOs] |kyselina pentaoxorhenista
H[ReOs] kyselina trioxorheni¢na

H; [ReO, ] |kyselina tetraoxorheni¢na

H, [ReO4] |kyselina tetraoxorhenova

H, [Re,O; |kyselina heptaoxodirheni¢na
Isopolykyseliny, ve kterych vSechny atomy nekovu maji stejna oxidacni

Cisla, se odvozuji kondenzaci monomernich jednotek. Udame-li pocet atomi
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vodiku 1 pocet nekovovych atomi, neni tieba udavat pocet kyslikovych atomt.
Napt.:

H,B,0; |kyselina dihydrogentetraborita
HB;Og |kyselina hydrogenpentaboritd
HsP;0;, |kyselina pentahydrogentrifosfore¢na
H,Cr,0;5 |kyselina dihydrogentetrachromova
NejcastejSim piipadem isopolykyselin jsou dikyseliny, které se tvoifi od dvou
molekul oxokyselin vystoupenim jedné molekuly vody. Vychozi oxokyselina musi
obsahovat alespont dva atomy vodiku. Napf-.:
H,S,05 |kyselina disifi¢itd |H4P,O; |kyselina difosfore¢na
H,S,0; |kyselina disirovd |H,Cr,0O; |kyselina dichromova
Ptikladem isopolykyselin, ve kterych atomy stejného nekovového prvku maji
rizna oxidacni Cisla, jsou:
H,Mo",Mo" 4,015 | kyselina dihydrogendimolybdeni¢no-tetramolybdenova
H,P"'P' O, kyselina trihydrogenfosforito-fosforecna

Ptedpona peroxo v nédzvu kyseliny vyznacuje, ze oxidicky kyslik —O-
v molekule kyseliny byl nahrazen peroxoskupinou —O-O-. Pocet peroxoskupin
v molekule se vyznacuje Cislovkovou ptedponou. Pocet koordinovanych atomu
kysliku vyjadifujeme pouze v ptipad¢€, ze by mohlo dojit k nejasnostem. Napt.:
BO(OOH) kyselina peroxoborita
NO(OOH) kyselina peroxodusita
NO, (OOH) |kyselina peroxodusi¢na
CO(OOH), |kyselina diperoxouhlidita

H,4P,04 kyselina peroxodifosforecna
H5PO; kyselina peroxofosforecna
H,SOs kyselina peroxosirova
H,S,04 kyselina peroxodisirova

Kyseliny odvozené od kyslikatych kyselin zdménou kysliku sulfidickou
sirou se nazyvaji thiokyseliny. Jejich nazvy se tvoti pfipojenim ptedpony thio k
nazvu kyseliny. V piipadé, ze je v molekule nahrazeno sirou vice kyslikovych
atomil, vyznacCime jejich pocet Cislovkovou pfedponou. Pocet atomi kysliku
vyznacujeme pouze v piipad¢, ze by mohlo dojit k nejasnostem nebo zdméene:
H,S,0, |kyselina thiosifi¢ita
H,S,0; |kyselina thiosirova
HSCN |kyselina thiokyanata
H;PO,S, | kyselina dithiofosforecna
H;AsS; |kyselina trithioarsenita
H;AsS, |kyselina tetrathioarsenicna
H,SnS, |kyselina tetrathiocinicita

18



V pfipad€ izomerie je moZzné piedponou odlisit siru vdzanou ve skupiné€ od siry
vazané samostatng. Sira ve skupiné —SH ma oznacni thiol, samostné vazana sira
=S md ptedponu thion:

CO(SH)(OH) |kyselina thioluhli¢ita
CO(SH), kyselina dithioluhli¢ita
CS(OH), kyselina thionuhliCita
CS(SH)(OH) |kyselina thiol-thionuhli¢ita
CS(SH), kyselina dithiol-thionuhli¢ita
U kyseliny dithiol-thionuhli¢it¢ CS(SH), vSak postaci sloueninu pojmenovat
kyselina trithiouhli¢ita se vzorcem H,CS;.

Halogenokyseliny a jiné substituované Kkyseliny. Nazvy oxokyselin,
obsahujici v molekule misto hydroxylové skupiny halogenidovy anion nebo napf.
anionty NH,", NH?", N*", NH.NH,", NH.NH*" nebo H", maji nazev oxokyseliny
doplnén oznacenim piisluSného aniontu se zakoncenim -0. Napf'.:

HSCIO 4 kyselina chlorosirova
HPF,0, kyselina difluorofosforecna
NH,.SO;H kyselina amidosirova
NH(SOzH), kyselina imido-bis(sirova)
N(SO;H); kyselina nitrido-tris(sirova)

NH,.NH.SO;H |kyselina hydrazidosirova
NH.NH(SO;H), |kyselina hydrazido-bis(sirova)

HPH,0, kyselina dihydrido-dioxofosfore¢na
HPFHO, kyselina fluoro-hydrido-dioxofosforecnd

2.3.5 Nazvoslovi kationtii a aniontt

Nazvy kationtii kovovych prvkii maji nazev prvku doplnén nazvoslovnym
zakoncenim pftislusného oxida¢niho ¢isla. V nazvech slouCenin se pouzivaji jako
pfidavna jména. Naboj kationtu se u symbolu prvku znac¢i znaménkem + , popf.
s arabskou cislovkou jako indexem vpravo nahote. Napf.:
Li" |kation lithny LiBr bromid lithny
Ba®" |kation barnaty |Ba(NOs), |dusi¢nan barnaty
In’" |kation indity In(OH); |hydroxid indity
Ce"" |kation ceri¢ity |CeCl, |chlorid ceriéity

Kationty odvozené od oxokyselin odtrzenim hydroxylové skupiny maji
zakonCeni -yl. Velikost naboje téchto kationti odpovida poctu odtrzenych
hydroxylovych skupin. ProtoZe od oxokyselin stejnych centralnich atomt, ale
riznych oxida¢nich ¢isel, miizeme takto odvodit kationty o stejném ndzvu,

-----

kationty oznacuji podstatnymi jmény v genitivu:
NO" |kation nitrosylu  |NO.HSO, |hydrogensiran nitrosylu
NO," |kation nitrylu NO,ClI chlorid nitrylu
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SO**  |kation thionylu SOCl, chlorid thionylu
SO,*" |kation sulfurylu SO,Cl, chlorid sulfurylu
UO," |kation uranylu(1+) | (UO,) ,SOy | siran uranylu(1+)
UO,”" |kation uranylu(2+) |UO,SO, |siran uranylu(2+)
CO°"  |kation karbonylu |COCI, chlorid karbonylu
CrO,”" |kation chromylu |CrO, SO, |siran chromylu

(Zakonceni -yl se pouziva 1 pro n¢které neutrdlni a elektropozitivni atomové
skupiny obsahujici kyslik nebo jiné chalkogeny nezavisle na jejich ndboji. Napf.:
OH hydroxyl, CO karbonyl, S,0s disulfuryl, CrO, chromyl.)

Pro viceatomové kationty, které jsou odvozeny od binarnich sloucenin
vodiku s nekovovymi prvky adici protonu, je charakteristické zakon¢eni -onium. |
tyto kationty se v ndzvech sloucenin oznacuji podstatnym jménem v genitivu.
Vyjimkou je pouze kation amonny NH,', ktery se v nazvech slou¢enin oznacuje

pridavnym jménem:
PH,  |kation fosfonia |H;Se" |kation selenonia
AsH, |kation arsonia |H;Te" |kation telluronia
SbH," |kation stibonia |H,F" |kation fluoronia
H;O" |kation oxonia |H,I" |kation jodonia
H;S" |kation sulfonia |[NH," |kation amonny

Ve slou€enindch napft.: jodid fosfonia PHyl, chloristan oxonia H;0.ClO,, siran
jodonia (H,1),SO,, ale uhli¢itan amonny (NH4),COs.

Nazvy kationtli, které jsou odvozovany adici protonu na dusikaté zasady,
maji zakonceni -ium. Rovnéz se oznacuji podstatnymi jmény v genitivu a i zde, je-
li tfeba, lze uzit ¢isla Ewensova-Bassettova:

N,H;" kation hydrazinia(1+) |(N,Hs)CI chlorid hydrazinia
N,H¢™" kation hydrazinia(2+) |(N,H)Cl, dichlorid hydrazinia
C«HsNH;" |kation anilinia (C¢HsNH3)Cl1 |chlorid anilinia

Nazvy substituovanych amonnych iontii odvozenych od dusikatych zasad, které
maji nazvy se zakon¢enim -amin, se tvoii se zakon¢enim -amonium a vyjadiuji se
pfidavnym jménem stejné jako amonné soli. Napf':
CINH;" |kation chloramonny (CINH;),SO, [siran chloramonny
OHNH;" |kation hydroxylamonny | (OHNH;)Cl | chlorid hydroxylamonny
Nazvy kationtii odvozenych adici protonu na molekuly oxokyselin maji
zédklad nazvu od mezinarodniho oznacCeni soli téchto kyselin, doplnéného
zakon¢enim acidium. Oznacuji se rovnéZ podstatnym jménem v genitivu. Napf.:

CH;COOH," |kation acetatacidia (CH3COOH,)NO; |dusi¢nan acetatacidia
H,NO," kation nitritacidia |(H,NO,),SOy4 siran nitritacidia
H,NO;" kation nitratacidia |(H,NO3)CIlO, chloristan nitratacidia

Nazvoslovi aniontt oxokyselin. Nazvy aniontii odvozenych od kyslikatych
kyselin maji nazev nekovu oxokyseliny se zakonceni oxida¢niho ¢isla. Aby nazev
aniontu byl jednoznac¢ny, v pfiméfené mife se pouZije nazvoslovnych ptedpon.

Napt.:

20



CIO™ |anion chlornanovy HSO,  |anion hydrogensiranovy
NO,  |anion dusitanovy S,0¢>” |anion peroxodisiranovy
CO;*" |anion uhli¢itanovy AsS;>~ |anion trithioarsenitanovy
NO;™ |anion dusi¢nanovy SnS,*” |anion tetrathiocini¢itanovy
SO,*~ |anion siranovy PO;>" |anion trioxofosforitanovy
ClO,” |anion chloristanovy |PO,>~ |anion tetraoxofosfore¢nanovy
S,0,>” |anion disiranovy HPO,*” | anion hydrogenfosfore¢nanovy
B,O,>" |anion tetraboritanovy |P,O," |anion difosfore¢nanovy

Nazvy jednoatomovych aniontli maji zakonceni -id. Napf.:
H~ |anion hydridovy |S* |anion sulfidovy |As’~ |anion arsenidovy
F~ |anion fluoridovy |Se®” |anion selenidovy |C*™ |anion karbidovy
[” |anion jodidovy |N°" |anion nitridovy |Si*~ |anion silicidovy
O*” | anion oxidovy P>~ |anion fosfidovy |B’" |anion boridovy

ZakoncCeni -id maji i viceatomov¢ anionty. Napf-.:

OH™ |anion hydroxidovy I, anion polyjodidovy

0,>” |anion peroxidovy HF," anion hydrogendifluoridovy
HO,™ |anion hydrogenperoxidovy |N;~ anion azidovy

05~ anion ozonidovy NH* anion imidovy

S,>”  |anion disulfidovy NH," anion amidovy

HS™ |anion hydrogensulfidovy |NHOH™ |anion hydroxylamidovy
S.>~ |anion polysulfidovy N,H;™ |anion hydrazidovy

I anion trijodidovy CN- anion kyanidovy

2.3.6 Nazvoslovi soli

Nazvy anionti v binarnich a pseudobindrnich solich jsou odvozeny od
bindrnich ¢i pseudobindrnich kyselin, pfi¢emz podstatné jméno odvozené od
kyseliny ma koncovku -id. Ndzvy aniontl v solich oxokyselin jsou odvozeny od
ndzvu aniontu pfislusné kyseliny s nazvoslovnym zakon¢nim oxidac¢niho ¢isla
podle tabulky 3 na str. 8. Kationty kovovych prvkli se v ndzvech soli oznacuje
pridavnym jménem s nazvoslovnou koncovkou oxida¢niho ¢isla. Ostatni kationty
se oznacuji podstatnym jménem v genitivu. Nenahrazeny ,.kysely* vodik kyseliny
znacime piedponou hydrogen, je-li jich vice nez jeden, uZzijeme Ccislovkovou
ptedponu. Ostatni ndzvoslovné piedpony volime podle zasad uvedenych vyse tak,

aby nazev byl jednoznacny a ptitom nebyl pfili§ komplikovany. Napt.:

LiF fluorid lithny KCN kyanid draselny

K1 jodid draselny CasP, fosfid vapenaty

NH, HS |hydrogensulfid amonny |SO,Cl, chlorid sulfurylu

NaNj; azid sodny NH;0OH.C1 |chlorid hydroxylamonny
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LiNO; dusi¢nan lithny
Ca(HCOs), [hydrogenuhli¢itan vapenaty
BaH,P,0, dihydrogendifosforecnan barnaty

Fe(PO3); trioxofosforeCnan zelezity
NH,CIO, chloristan amonny
Na,S,0;, thiosiran sodny

K,Cr,0, dichroman draselny
K,S,04 peroxodisiran draselny

(CrO,)SO, |siran chromylu
(NO)HSO, |hydrogensiran nitrosylu
Ve vzorcich podvojnych soli a soli, obsahujicich vedle jinych anionta také
anionty hydroxidové nebo oxidové, se kovové kationty uvadéji v potadi rostoucich
oxidacnich ¢isel, pii stejném oxidac¢nim ¢isle v abecednim potadi symbola prvki.
Viceatomové kationty (napf. amonny) se uvadéji jako posledni ve skupiné
kationtd stejného oxida¢niho Cisla; atom vodiku se uvadi jako posledni pied
aniontem. Anionty se uvadéji v abecednim potadi symboli nekovovych prvki.
Nazvy jednotlivych kationtll a aniontl se oddé€luji pomlckami. Pofadi v ndzvu je
urceno poradim ve vzorci. Napt.:
KAI(SO,), siran draselno-hlinity
NaNH 4HPO, |hydrogenfosfore¢nan sodno-amonny
CasF(PO,); fluorid-tris(fosforeCnan) pentavapenaty
Cu;(CO;),F, | bis(uhli¢itan)-difluorid triméd’naty
NagCIF(SO,), |chlorid-fluorid-bis(siran) hexasodny
CdCI(OH) chlorid-hydroxid kademnaty
BiCl1(O) chlorid-oxid bismutity
AlO(OH) oxid-hydroxid hlinity
Pokud neni u sloucenin jako NaNbO;, CaTiO;, KSbOs;, Na,Cr,O, ap.
prokazéano, ze v miiZzce vedle kationtii skute¢né oxoanionty nebo hydroxoanionty
existuji, nemaji se oznaCovat jako soli, ale jako podvojné oxidy ¢i podvojné
hydroxidy. Za jejich nazev je mozné uvést do zavorky kurzivou strukturni typ
latky. Je-li nazev strukturniho typu soucasné mineralogickym nézvem, pouzije se
bé&Zného pisma. Napf.:
MgTiO; |trioxid hotfeCnato-titaniCity (typ ilmenir)
CaTiO; |trioxid vapenato-titaniCity (perowskit)
NaNbOj; |trioxid sodno-niobicny (typ perowskit)
Na,Al,Oy, |tetraoxid sodno-hlinity (typ spinel)

2.3.7 Adi¢ni slouceniny

Adic¢ni slou€eniny obsahujici napt. vodu, peroxid vodiku a amoniak nema;ji
byt oznacovany jako hydraty, peroxohydraty a amoniakdty. Téchto nazvi lze
pouzit, pokud nechceme nebo nemtzeme specifikovat v ndzvu slouceniny zptisob
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vazby. PocCet adovanych molekul se vyjadii Cislovkovou piedponou a nazev
zékladni slouceniny se uvede v genitivu. Tyto ndzvy je vSak tfeba povazovat za
trivialni. Napf'.:

BaCl,.2H,0O dihydrat chloridu barnatého
NaBO,.xH,0, |peroxohydrat dioxoboritanu sodné¢ho
AlCl;.xNH; amoniakat chloridu hlinitého
CaSO4.%HZO hemihydrat siranu vapenatého

Doporucuje se tvofit ndzvy a vzorce adi¢nich a rlznych miizkovych
sloucenin (klathrati) ptfednostné z nazvi a vzorct jednotlivych zucastnénych
sloucenin. K oddé¢leni slozek se v ndzvu pouziva pomlcek, ve vzorci teCek. Pocet
molekul slozek je v nazvu adi¢ni slouCeniny vyznacen arabskymi Cisly navzijem
oddélenymi dvojteCkami v zdvorce za nazvy slozek. Ve vzorci je poCet molekul
vyznacen arabskymi €isly pred vzorcem kazdé slozky. Slouceniny boru a voda jsou
uvadény vzdy naposled, ostatni v potadi jejich poctu. Pfi stejném poctu vice druhii
slozek se slozky tfadi abecedné podle nazvii. Napf.:

3CdS0,4.8H,0O siran kademnaty-voda (3 : 8) (i #i ku osmi)
K,S0,4.Al1,(S0O,)3.24H,0 |siran draselny-siran hlinity-voda (1 : 1 : 24)
CaCl,.8NH; chlorid vapenaty-amoniak (1 : 8)

NH;.BF; amoniak-fluorid bority (1 : 1)

TeCl,.2PCls chlorid telluriCity-chlorid fosforecny (1 : 2)
BF;.2H,0 fluorid bority-voda (1 : 2)

8H,S.46H,0 sulfan-voda (8 : 46)

8Kr.46H,0 krypton-voda (8 : 46)

[Fe(H,0)s1 SO4.H,0O siran hexaaquazeleznaty-voda (1 : 1)

2.4 NAZVOSLOVi KOORDINACNICH SLOUCENIN
Koordina¢nimi neboli komplexnimi slou€eninami jsou slouceniny, ve
kterych vaznost centralniho atomu je vys$si nez jeho oxidac¢ni Cislo. Pravidel tvorby
nazvoslovi komplexnich slou¢enin Ize uzivat 1 pro slouceniny, které vyse uvedené
definici neodpovidaji. MliZzeme tak vyuzit vyhod pravidel nazvoslovi koordina¢ni
sloucenin 1 pro jednoduché anorganické slouceniny. Nemélo by se jich vSak
pouzivat v piipadech, kdy k jednoznacnosti postaci jednoduchy racionalni nazev.
Komplexni sloucenina miize obsahovat bud’ komplexni anion nebo
komplexni kation, mize obsahovat komplexni kation 1 komplexni anion soucasng¢,
nebo mize byt elektroneutrdlni molekulou. Komplexni ionty a komplexni
elektroneutrdlni molekuly oznacujeme jako koordinaéni ¢astice. Néazvoslovi
koordinacnich sloucenin je podvojné. U slouCeniny, ktera méd komplexni kation
a jednoduchy anion, je podstatnym jménem nazev jednoduchého aniontu
a ptfidavnym jménem nazev koordinac¢ni ¢astice, napt. chlorid hexaamminkobaltity
[Co(NH;)s]Cl;. U slouceniny, kterda ma komplexni anion a jednoduchy kation, je
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podstatnym jménem nazev komplexni c¢astice a piidavnym jménem nazev
jednoduchého kationtu, napt. tetrahydridohlinitan lithny Li[ AIH,], popt. mlze byt
kation oznacen podstatnym jménem v genitivu, napt. hexachloroplati¢itan nitrylu
NO, [PtCls]. Obsahuje-li koordina¢ni sloucenina komplexni anion i komplexni
kation, je podstatné jméno aniontu i1 piidavné jméno kationtu odvozeno od nazvi
koordina¢nich castic, napf. tetrachloroplatnatan tetraamminplatnaty
[Pt(NH;),] [PtCly]. V nazvu elektroneutralni koordinacni slouceniny je
pridavnym jménem nazev vlastni koordina¢ni ¢astice a podstatnym jménem nazev
okomplex“, napf. [Co(NH;);Cl;] komplex triammin-trichlorokobaltity, resp.
triammin-trichlorokobaltity komplex.

Koordinacni castice se sklddaji z centralniho (stfedového) atomu
a z koordinujicich (donorovych) ¢astic Cili ligandii. V sumarnich a funkcnich
vzorcich koordina¢nich ¢astic se centralni atom uvadi na prvnim misté a za nim
nasleduji symboly ligandii. Vzorec koordinacni Céstice se déava do hranaté
(Wernerovy) zavorky. Naboj koordina¢ni ¢astice se rovna souctu oxidacnich Cisel
centrdlnich atomi a nabojt ligandii a v ndzvu slouc¢eniny mize byt oznacen ¢islem
Ewensovym-Bassettovym. Nazev koordinacni Castice je jednoslovny a sklada se
znazvu ligandi a z nazvu centralniho atomu. PocCet ligandili, ktery se vadze na
centralni atom, se vyjadiuje jednoduchymi ¢islovkovymi pfedponami. K vyznaceni
poctu slozit¢jSich ligandi, a v pripadech, kde by mohlo dojit pifi wuvziti
jednoduchych ¢islovkovych predpon k nejasnostem, se pouziva ¢islovkovych
predpon nasobnych. Nazev ligandu, jemuz ptedchdzi nasobna ¢islovkova
predpona, se dava do zavorky. Je-li tteba ve vzorci pouzit zavorek rizného druhu,
pouzivaji se v komplexni Castici zpravidla v potadi [{( )}]. Strukturnich pfedpon
se uziva obvyklym zptsobem.

Centralni atom je charakterizovan koordina¢nim c¢islem a oxida¢nim
¢islem. Koordinac¢ni ¢islo odpovida poctu kovalentnich vazeb, kterymi se centralni
atom vaze s ligandy v koordina¢ni sféfe. Kladné oxidacni Cislo centradlniho atomu
se vyjadfuje nazvoslovnym zakonCenim piislusného oxida¢niho Ccisla. Nulové
oxida¢ni ¢islo zadné zakonCeni nema a pouzivd se bud’ v nominativu nebo v
genitivu. Ma-li centralni atom zaporné oxidacni Cislo, ma jeho nazev zakonceni -
id.

K4 [Fe(CN)s] |hexakyanozeleznatan draselny

K5 [Fe(CN)s] |hexakyanozelezitan draselny

K4 [Ni(CN)y] |tetrakyanonikl(4—) tetradraselny nebo tetradraselna
sl tetrakyanoniklu(4—)

[C0,(CO)g] oktakarbonyldikobalt nebo oktakarbonyl dikobaltu
Na, [Fe(CO), 1 |tertakarbonylferrid(2—) sodny

Na[Co(CO),] |tetrakarbonylkobaltid(1-) sodny

Ligandy vytvafeji koordinaéni sféru komplexni castice. Ligand je
charakterizovan vaznosti, ktera udava, kolika kovalentnimi vazbami se vaze na
centralni atom. Ligand s jednim donorovym atomem se oznacuje jako
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monodonorovy. Obsahuje-li ligand vice donorovych atomi, oznacuje se jako
ligand polydonorovy. Chelatovy ligand je ligand, ktery se k témuz centralnimu
atomu vaze vice donorovymi atomy; koordina¢ni sloucenina s takovymto
chelatovym atomem se nazyva chelat. Mistkovy ligand se vaze k vice nez
k jednomu centralnimu atomu. Koordinacni slou€eniny s vétSim poctem
centrdlnich atomt, které jsou spojeny mustkovymi ligandy, jsou komplexy
vicejaderné (polycentrické). Ligandy mohou byt aniontové (s obecnym oznacnim
,,aniono‘’), neutralni a kationtové. Ve vzorcich i1 v nazvech koordinacnich c¢astic
se ligandy uvadéji v abecednim potadi, aniz se bere zietel na jejich pocet;
¢islovkové predpony v ndzvech liganda se vSak berou v tivahu pouze tehdy, jsou-li
soucasti nazvu ligandu a nemaji pouze Ciselny vyznam. Napt. ligand s ndzvem
»diammin‘ je fazen podle a, ale ligand s nazvem ,,dimethylamin® je fazen podle d.
Obsahuje-li koordina¢ni ¢astice nekolik riznych ligandl, odd€luji se jejich nazvy
pomlckou. Posledni ligand se od nazvu centralniho atomu jiZ pomlckou
neoddéluje. Vyskytuji-li se v nazvu pisemné symboly prvki, feckd pismena ¢i
strukturni predpony, odd¢€luji se rovnéz pomlckou. Napf.:

[Co(NH;)s(H,0)1Cl; chlorid pentaammin-aquakobaltity

trans- [ Co(NH3)3;(H,O)Cl,] Cl1 | chlorid #rans-triammin-aqua-dichlorokobaltity
K [Au(CN),] tetrakyanozlatitan(1-) draselny
[Co(NH;3),)ClL1Cl chlorid cis-tetraammin-dichlorokobaltity
[Pt(NH;)Cly(C,Hy) ] ammin-dichloro-(ethylen)platnaty komplex

Nazvy aniontovych ligandi odvozenych od aniontii oxokyselin se tvoti od
mezinarodniho oznaceni soli pfipojenim zakonceni -o0. Napf-.:

symbol |ion ligand

SO,>” |siran sulfato

SO,* sifi¢itan sulfito

S,0;>"  |thiosiran thiosulfato

CO;>  |uhli¢itan karbonato

NO;~ dusi¢nan nitrato

H,PO,  |dihydrogenfosofore¢nan |dihydrogenfosfato

Nazvy organickych aniontovych ligandl se tvoii obdobné. Napt'.:

symbol ion ligand
CH;COO™ |octan acetato
(CH3),N™  |dimethylamid |dimethylamido
CH;CONH" |acetamid acetamido

Rada nazvl aniontovych liganda jsou vétSinou zkracenymi ndzvy odpovidajicich
aniontl soli se zakonCenim -0. Napf-.:

symbol |ion ligand symbol |ion ligand

F~ flurid fluoro HO," hydrogenperoxid |hydrogenperoxo
CI chlorid |chloro S* sulfid thio

Br- bromid |bromo S,” disulfid disulfido
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I jodid jodo HS~ hydrogensulfid |merkapto

0> oxid 0XO0 CN~ kyanid kyano

OH™ |hydroxid |hydroxo |SCN- thiokyanatan thiokyanato
0,>" peroxid |peroxo |CH;0° methoxid methoxo

H™ hydrid  |hydrido |CH;S” methanthiolat methanthiolato

V nékterych piipadech se odlisny zplisob vazby ligandu vyznacuje jeho odliSnym

nazvem, napt. thiokyanato (—SCN) a isokyanato (-NCS), nitro (-NO,) a nitrito

(~ONO). Neni-li informace o struktufe k dispozici, uzivd se nazvu thiokyanato

a nitrito.

Ptiklady koordinacnich sloucenin s aniontovymi ligandy:

K, [Zn(OH),] tetrahydroxozinecnatan draselny
[Na[B(NO3),] tetranitratoboritan sodny
[Co(NHj3)5(N3)] SO, |siran pentaammin-azidokobaltity

Nas; [ Ag(S,03),] bis(thiosulfato)stiibrnan sodny

Li[Sb(OH)s] hexahydroxoantimonic¢nan lithny
Nas [AsS4] tetrathioarseni¢nan sodny
Cs[ICl4] tetrachlorojoditan cesny
K[Au(OH),] tetrahydoxozlatitan draselny

Na [Au(S;)S] disulfido-thiozlatitan sodny

Nézvy neutralnich a Kkationtovych ligandi se pouZivaji bez
nazvoslovnych zakonceni. Neutralni ligandy s vyjimkou ligand aqua H,O, ammin
NH;, nitrosyl NO a karbonyl CO se v ndzvech davaji do zavorek.

K [PtCl;(C,Hy) ] trichloro-(ethylen)platnatan(1-) draselny
[Ru(NHj3)5(N),)1Cl, |chlorid pentaammin-(dinitrogen)ruthenaty(2+)
[Cr(H,0)1Cly chlorid hexaaquachromity

[Co(NH;)6] C1(SOy4) |chlorid-siran hexaamminkobaltity
[Co(NH;)sCl1]Cl, chlorid pentaammin-chlorokobaltity
Na, [Fe(CN)s(NO)] |pentakyano-nitrosylzelezitan(2—) sodny
Na[Co(CO),] tetrakarbonylkobaltid(1-) sodny

Obsahuji-li koordinac¢ni ¢astice jako ligandy uhlovodikové skupiny, které se
v interakci s kovem chovaji jako anionty, uvede se jejich nazev bez zakonceni -o;
pii  vypoctu naboje koordinani cCastice se povazuji za anionty. Napf.
tetrafenylboritan(1-) draselny K [B(C¢Hs),].

Pro nckteré¢ ligandy se n€kdy v ndzvech 1 ve vzorcich pouziva
nazvoslovnych zkratek. Aby se zabrdnilo nejasnostem, je tieba pii jejich
pouzivani dodrzovat néktera pravidla: V kazdém textu musi byt vSechny pouzité
zkratky vysvétleny, zkratka nesmi byt tvofena vice nez Ctyfmi pismeny, nesmi
obsahovat pomlcky a jina rozd€lovaci znaménka a piSi se malymi pocate¢nimi
pismeny. Malymi pismeny se piSi proto, aby nedoSlo k zdméné se zkracenymi
symboly pro organické skupiny, jako napf. Me-methyl, Et-ethyl, Ph-fenyl ap.
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Velkym pismenem L se piSe pouze zkratka pro obecné oznaceni ,,ligand*“ a M pro
obecné oznaceni ,,centralni atom*. Piikladem uZziti nézvoslovnych zkratek pro
ethylendiamin a pro pyridin jsou napft. slouceniny:

[Cr(en),] Cls chlorid tris(ethylendiamin)-chromity
[Pt(py)s] [PtCly] |tetrachloroplatnatan tetrakis(pyridin)platnaty

3 ZAKLADNI CHEMICKE POJMY A VYPOCTY

Protonové (atomové) ¢islo Z

- udava pocet protonil v jadie atomil dané¢ho prvku

- udava, kolika elementarnim nabojim se rovna celkovy kladny naboj daného
jadra

- udava pocet elektronti v elektroneutralnim stavu atomu

- udava potradové Cislo a postaveni prvku v Mendé€lejevové periodické soustave
prvka

Protonové ¢islo zapisujeme vlevo dole u znacky prvku zX, napt.: ¢C

Neutronové ¢islo N

- udava pocet neutronti v jadie atomu

Nukleonové (hmotnostni) ¢islo A

- udava pocet protonti a neutronti (nukleonil) v jadie atomu

Nukleonové ¢&islo zapisujeme vlevo nahote u znacky prvku *X, napi. '*C

Pro vypocet nukleonového Cisla plati : A=Z+ N

Nuklid

- latka sloZena ze zcela totoZnych atomi se shodnym protonovym 1 nukleonovym
Cislem

Izotopy

- nuklidy, které maji shodna protonova ¢isla, ale rozdilna nukleonova ¢isla

- maji stejné chemické vlastnosti, ale odlisné fyzikalni vlastnosti

Prvek

- latka sloZzena z atomi se shodnym protonovym ¢islem

Monoizotopické prvky

- prvky tvofeny pouze jednim druhem nuklidu, napt. beryllium, fluor, sodik, hlinik

Polyizotopické prvky

- prvky sloZeny z vice druhli nuklidd, napft. kyslik tvofi ti1 izotopy lgO , 1; 0, 120
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3.1 HMOTNOST ATOMU A MOLEKUL

Hmotnost atomu je hodnota jeho klidové hmotnosti. Mizeme ji vyjadfit
v kilogramech, v atomovych hmotnostnich jednotkach nebo jako relativni
atomovou hmotnost.

Hmotnosti atomt vyjadiené v kilogramech jsou ¢iselné velice malé hodnoty
aprace s nimi je nepiehlednd. Napt. hmotnost jednoho atomu izotopu vodiku
m(%H) =1,67355.10" kg. Proto byla zavedena atomova hmotnostni jednotka u,

kterd je definovéana jako 1/12 hmotnosti atomu nuklidu %C

_ 1 12 _
m, = m( ¢C) m, = [kg]

kde m, je hmotnost atomové hmotnostni jednotky v kg
m( 1%C) hmotnost nuklidu %C v kg

Ciselna hodnota atomové hmotnostni jednotky m, = 1,66056.107" kg.
Porovnanim hmotnosti jednotlivych atomli s hmotnosti atomové hmotnostni

jednotky lze vyjadfit hmotnost atomt jako relativni atomové hmotnosti A, (X).

Relativni atomova hmotnost udava kolikrat je hmotnost daného atomu vétsi nez

1/12 hmotnosti atomu %C (atomova hmotnostni jednotka).
Ax) = )
u
kde A;(X) je relativni atomova hmotnost prvku X
m(X) je hmotnost atomu prvku X
m, je hmotnost atomové hmotnostni jednotky

VétSina prvkl se sklada ze dvou ¢i vice izotopii. Pomér izotopti byva vzdy
stejny, jak ve volném prvku, tak i ve slouceninach. Pro pfirodni smés izotopi
jednoho prvku uZivdme stiedni relativni atomovou hmotnost A (X). Ta je
urcena jako aritmeticky primér relativnich hmotnosti jednotlivych izotopi v jejich
pomérném zastoupeni v ptirodni smési.
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A (X)= ZAL(X)x(,X)
kde A ( ZiX) je relativni hmotnost i-tého nuklidu daného prvku X

x( ZiX) je molarni zlomek i-tého nuklidu v pfirodni smési prvku X

Stiedni relativni atomova hmotnost prvku je bezrozmérné ¢islo, které udava,
kolikrat je stfedni hmotnost atomtl, ptfitomnych v piirozené izotopické smeési

daného prvku vétsi nez 1/12 hmotnosti atomu %C. Stfedni relativni atomova

hmotnost a protonové Cislo jsou dvé dilezité kvantitativni charakteristiky prvk,
které miZeme nalézt v periodické soustaveé prvki.

Stredni relativni molekulova hmotnost prvku nebo slou¢eniny M (M) je
bezrozmérné Cislo, které urcuje, kolikrat je hmotnost molekul daného prvku nebo
slouceniny vétsi nez 1/12 hmotnosti atomu %C a urcuje se souctem stfednich

relativnich hmotnosti atomt, z nichz je slozena.

M. M) = 2M e )

u

U sloucenin, které nejsou slozeny z molekul povazujeme za stfedni relativni
molekulovou hmotnost soucet stfednich relativnich hmotnosti vSech atomt v jedné
vzorcoveé jednotce (napt. NaCl). Pokud to nebude vyslovné uvedeno, nebude
v dal§im textu pfi pouzivani relativnich atomovych i molekulovych hmotnosti
A(X) a M (M) zdiraznovano, ze se jednd o jejich stiedni hodnoty. U
polyizotopickych prvki vyskytujicich se v ptirod¢€ jde o konstantni smési izotopti.

M:(M) = YA (X)

Relativni atomové hmotnosti prvkid jsou bezrozmérné veliCiny, které

nalezneme ve vSech chemickych tabulkach.

Piiklad 1
Relativni atomova hmotnost zlata je A (Au) = 196,9665. Vypocitejte hmotnost
jednoho atomu zlata v kg.
Reseni:
A(Au) = 196,9665 A, (Au) = AW
mu
m(Au) = A;(Au).m,
m(Au) = 196,9665.1,66056.107%" kg
m(Au) = 3.2707.10* kg
Hmotnost jednoho atomu zlata je 3,2707.107 kg.

Piiklad 2
Klidova hmotnost jednoho atomu jistého prvku je 7,4652.10%° kg. Uréete neznamy
prvek.
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Reseni:
. w7 ~vr,r . 4 m(X)
Nejdfive vypocitame relativni atomovou hmotnost ze vztahu: A, (X) = —=

u

7,4652.1072°

1,66056.107%7

Relativni atomova hmotnost nezndmého prvku je 44,9559 a z tabulek zjistime, ze
jde o skandium (Sc).

Ar(X) =

= 44,9559

Piiklad 3

Ptirodni gallium je smés izotopl 291 Ga a ;}Ga o atomovych hmotnostech
68,9257u a 70,9248u. Obsah obou izotopli vyjadieny molarnimi zlomky je
unuklidu §]Ga 60,5 % a u nuklidu ;]Ga 39,5 %. Vypocitejte stfedni relativni
atomovou hmotnost ptirodniho gallia.

Reseni:

K feseni pouzijeme vztah A, (Ga)= Y A,(,Ga).x(,Ga),

do kterého dosadime a vyfeSime.
A, (Ga) = Ar(g%Ga).x(g?Ga) + A; (Z{Ga).X(Z{Ga)
Er(Ga) = 68,9257.0,605 + 70,9248.0,395
A, (Ga) = 69,7153
Stredni relativni atomova hmotnost ptirodniho gallia je 69,7153.

Piiklad 4

Méd’ je smési dvou izotopl SSCu a SSCu o atomovych hmotnostech 62,928u
a 64,928u. Vyjadiete zastoupeni jednotlivych izotopli molarnimi zlomky, je-li
stfedni atomova hmotnost médi A, (Cu) = 63,54.

Reseni:

Pouzijeme vztah pro vypocet stfedni relativni atomové hmotnosti z piedchoziho
piikladu a sestavime rovnici:

A, (Cu) = A, (53Cu).x(55Cu) + A, (55Cu).x(%Cu)

Moléami zlomky vyjadiime pomoci neznamych x; a x,, kde x; = x( gg Cu) ax,=
x( SS Cu) a feSime soustavu dvou rovnic o dvou neznamych.

63,54 = 62,928 x; + 64,928 x,

1 = X1 + X2
X1 = I- X2
63,54 = 62,928.(1 - x,) + 64,928 x,
x, = 0,306 tedy : x,=30,6 %
x; =1-0,306 = 0,694 X1 = 69,4 %
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Slozeni m&di v molarnich zlomcich je 69,4 % 33 Cu a 30,6 % $Cu.

Priklad 5

Vypocitejte relativni molekulovou hmotnost siranu méd’natého.

Reseni:

Relativni molekulovou hmotnost uréime souctem relativnich atomovych hmotnosti
prvki, z nichZ je molekula slozena: M; (M) = > A (X)

M; (CuSOy) = A; (Cu) + A; (S) + 4.A,(O)

M; (CuSO,) = 63,546 + 32,06 + 4.15,999

M; (CuSO,) = 159,602

Relativni molekulova hmotnost siranu méd’natého je 159,602.

Ptiklady k procvi¢ovani

3.1.1

Vypocitejte hmotnost jednoho atomu sttibra v kg, je-li jeho relativni atomova
hmotnost 107.,8.

3.1.2

Relativni atomova hmotnost cesia je 132,906. Vypocitejte hmotnost jednoho
atomu cesia v kg.

3.1.3

Klidova hmotnost jednoho atomu jistého prvku je 1,49653.10° kg. Urdete, ktery
je to prvek.

3.14

Jisty prvek ma klidovou hmotnost atomu 3,158.10°° kg. Uréete neznamy prvek.
3.15

Ptirodni bor je smés izotopl 12B a %B v molarnim poméru 19,9 : 80,1. Hmotnosti
jednotlivych izotopti jsou m('9B) = 1,66272.107° kg a m('}B) = 1,82816.10 kg.
Vypocitejte stiedni relativni atomovou hmotnost pfirodniho boru.

3.1.6

Ptirodni lithium je smé&s izotopi gLi a ;Li. Slozeni smési vyjadiené molarnimi
zlomky je 7,98 % nuklidu gLi a 92,02 % nuklidu ;Li. Vypoctéte hmotnost atomu
1zotopu gLi v kg, je-1i hmotnost atomu druhého izotopu m(gLi) = 6,023u a stfedni

atomova hmotnost lithia 6,941.

3.1.7

Vypocitejte izotopické slozeni ptirodni smési vodiku v molarnich zlomcich,
jestlize stfedni relativni atomova hmotnost vodiku je 1,00797, relativni atomova
hmotnost izotopu {H je 1,00782 a izotopu 21H je 2,0141.

3.1.8
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Jaké je izotopické sloZeni ptirodni smési uhliku v molarnich zlomcich. Stfedni
relativni atomova hmotnost uhliku je 12,01115 a relativni atomové hmotnosti obou

izotopt '2C a ';C jsou 12,0000 a 13,00632.

3.1.9

Ptirodni dusik je smés dvou izotopl 1‘7‘N a 1§N. Slozeni pfirodni smési v
molérnich zlomcich je 99,64 % nuklidu 'IN a 0,36 % nuklidu 'SN. Vypo¢itejte
relativni atomovou hmotnost izotopu 1? N, znate-li hmotnost atomu druhého

1zotopu m(1‘7‘N) = 14,00307u a stfedni relativni atomovou hmotnost dusiku
14,0067.

3.1.10

Stiibro je smé&s izotopl 10

Ag a ";7Ag. Vyjadrete slozeni pfirodniho stfibra v

lggAg piipada 1,0555 atomi

107

47

molarnich zlomcich, vite-li Ze na jeden atom nuklidu
.1 10

nuklidu 4; Ag.

3.1.11

Chlor je smés izotopil f; Cl a %; Cl. Kolik atom nuklidu f?Cl pfipada na jeden

atom nuklidu ?; Cl, jestlize procentové vyjadieni molarniho zlomku izotopu 13? Cl

16 754%7?

3.1.12

Vypocitejte relativni molekulovou hmotnost :
a) manganistanu draselné¢ho

b) dihydratu chloridu barnatého

¢) hexafluoroantimoni¢nanu draselného

d) dekahydratu tetraboritanu disodného

¢) dodekahydratu siranu draselno-chromitého

3.2 LATKOVE MNOZSTVi

MnozZstvi dvou ¢i vice latek lze porovnavat na zakladé veli¢iny latkové
mnozstvi [n]. Latkové mnoZstvi je zadkladni veli¢ina soustavy SI se zakladni
jednotkou mol.

Mol je latkové mnozZstvi v systému, ktery obsahuje prave tolik elementarnich

jedincil (entit), kolik je atomii v 0,012 kg uhliku '2C. Tento pocet je &iselné
vyjadien Avogadrovou konstantou [N,]. Avogadrova konstanta je dana poctem
atomi obsazenych v 0,012 kg izotopu I%C.
0,012 _ 1.107

- = 6,022.10” mol™!
m('¢C) m,

A:
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V jednom molu jakékoliv latky je tedy vzdy obsazeno 6,022.10%
elementarnich jedinct (pfesné definovanych entit) z nichz je latka sloZzena. Témito
zékladnimi jedinci mohou byt atomy, molekuly, ionty, chemické ekvivalenty,
elektrony, popf. 1 jiné Castice €1 pfesné urcena seskupeni téchto ¢astic.

Chemicky ekvivalent je formalni zlomek molekuly, atomu ¢i 1ontu, ktery pii
dané reakci je ekvivalentni jednomu atomu vodiku nebo jednomu elektronu, popf.
jednomu elementarnimu naboji nesenému iontem.

Veli€iny vztazené na jednotkové latkové mnozstvi se oznacuji jako molarni
a veli¢iny vztazené na jednotkové mnozstvi hmotnosti ozna¢ujeme jako mérné.
Molarni hmotnost [M] vyjadiuje hmotnost latkového mnozstvi jednoho molu
zékladnich entit. Jednotkou je kg.mol™.

= % [M] = kg.mol™

Pro spravny vypocet je nutné piesné specifikovat o jakou elementarni entitu
se jedna a zapsat ji do zavorky M(X). Molarni hmotnost kysliku je oznaceni
nepresné. Je tieba oznaéit molarni hmotnost atomu kysliku M(O) = 16.10” kg.mol
' nebo molarni hmotnost molekuly kysliku M(O,) = 32.10° kg.mol”'. Molarni
hmotnost vyjadiujeme v hlavnich jednotkdch soustavy SI (kg.mol'), zejména
dosazujeme-li do vztahti, kde jsou ostatni veliiny rovnéZz uvadény v zakladnich
jednotkach soustavy SI. Pfi béznych vypoctech je mozné pouzivat dil¢i jednotky
g.mol™.

Z definice relativni hmotnosti pfesné specifikované entity M, (X) a molarni
hmotnosti téze entity M(X) vyplyva, Ze relativni molekulovd hmotnost je ¢iselné
10°krat vétsi ve srovnani s molarni hmotnosti uvedenou v zakladnich jednotkach
soustavy SI. Ciselné je rovna molarni hmotnosti vyjadfené v g.mol™.

Molarni objem [V,] vyjadifuje objem, ktery zaujima jeden mol dané latky za
stanovenych teplotnich a tlakovych podminek.

V= % [Vi] = m’.mol™

Standardni molarni objem [V° ] je objem jednoho molu idealniho plynu za
standardnich podminek, tj. tlaku p, = 101 325 Pa a teploty T, = 273,15 K. Ciselna
hodnota tohoto objemu je V9, = 22,41.10° m’.mol™. V9, je konstanta plynouci
z Avogadrova zakona, podle n¢hoz plati, Ze stejné objemy plynli za stejnych
stavovych podminek obsahuji stejny pocet molekul.

Avogadrova konstanta [N,] je ddna podilem poctu Castic latky N a latkového

mnozstvi n.

NA = % [NA] = mol'l

Hustota [p] udava jakd je hmotnost jednoho m’ latky v kg. Hlavni jednotkou je
kg.m™,

p=< [p]=kgm>, gcm’

V
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Relativni hustota [p,] je bezrozmérna veli€ina, kterd vyjadiuje hustotu dané latky
p v poméru k hustoté srovnavaci latky p, pfi stanovenych podminkach. Obdobné
1ze vyjadrit 1 pomérem molarni hmotnosti dané latky M k molarni hmotnosti latky

srovnavaci M,.
p M

Py M,y
Standardni hustota [p,] je hustota dané latky za standardnich podminek tlaku p,
a teploté T,. Standardni hustoty nejbéznéjSich srovnavacich latek - pro kapaliny
po(voda) = 1000 kg.m™ a pro plyny py(vzduch) = 1,292 kg.m™. Molarni hmotnost
vzduchu za standardnich podminek je 28,964.10° kg.mol™.

Objemy plynu v ptikladech pokud neni uvedeno jinak jsou uvadény vzdy za
standardnich podminek (s.p.), tj. tlaku 101 325 Pa a teploty 273,15 K.

Pr =

Priklad 1
Urlete latkové mnorstvi a hmotnost 1.10”° atomi zlata. Relativni atomova
hmotnost zlata je A,(Au) = 196,9665.

Reseni:
a) avahou
Jeden mol zlata obsahuje 6,022.10% atomi zlata a ma hmotnost 196,9665 g.
1 mol Au............ 6,022.10% atomd Au ........... 196,9665 g
x mold Au .......... 1.10* atomd Au ............. y g
23 23
x= 07 g166molau  y= 20003107 5 7066 Ay
6,022.10 6,022.10
b) z definice
n= I\I;i m= nM
110% 110%
Au)= ————— Au)=———-.196,9665
nAY) = ¢ 022107 (A = 022107
n(Au) = 0,166 mol m(Au) = 32,708 g

1.10* atomu zlata odpovida latkovému mnozstvi 0,166 mol a hmotnosti 32,708 g.

Priklad 2

Kolik atomii médi je obsazeno ve 127 g médi? Relativni atomova hmotnost médi
je 63,546.

Reseni:

Ze vztahu Ny = % vyplyva N =Nju.n, po dosazeni za n = % dostaneme

NZNA.%

34



- 5 127
N(Cw = 6,022.10%.

N(Cu) = 1.,204.10** atom?

Ve 127 g médi je obsazeno 1,204.10%* atom.

Piiklad 3

Vypocitejte, kolik molekul kysliku bude za standardnich podminek v nadobé
o objemu 10 dm’. Jakému latkovému mnozstvi a jaké hmotnosti tento objem
odpovida?

Resent:

Latkové mnoZstvi kysliku zjistime ze vztahu n= Vl

10
22,41
Pocet molekul kysliku zjistime pomoci Avogadrovy konstanty a hmotnost pomoci
molarni hmotnosti.

n(0,) = = 0,4462 mol

N = n.Nyu m= nM
N(0O,) = 0,4462.6,022.10% m(0,) = 0,4462.31,9988
N(0,) = 2.687.10* molekul m(0,) = 14,2779 ¢

Objem 10 dm’ kysliku obsahuje 2,687.10> molekul, odpovida hmotnosti 14,28 g
a latkovému mnozstvi 0,4462 mol O,.

Ptiklady k procvi¢ovani

3.2.1

Jaky objem zaujima za s.p. 1.10%" entit vzduchu? Uréete jejich hmotnost a latkové
mnoZstvi, je-li molarni hmotnost vzduchu 28,964 g.mol™.

3.2.2

Vypocitejte latkové mnoZzstvi a pocet atomil rtuti, jejiz hmotnost je 1 mg.

3.2.3

Vypocitejte latkové mnozstvi, objem za s.p., pocet molekul a pocet atomi v 56 g
plynného dusiku.

3.24

Vyjadiete v gramech celkovou hmotnost 4,5165.10” atomi vapniku a latkového
mnozstvi vapniku 0,25 mol.

3.2.5

Jaké celkové latkové mnozstvi oxidu sificitého za s.p. ptedstavuje 0,25 mol SO,,
48 g SO, a 44,8 dm’> SO,?

3.2.6
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Porovnejte navzajem hmotnosti 3,011.10* atomu molybdenu, 3 mol atomi kysliku
a48 g 7Zn.

3.2.7

Porovnejte navzajem hmotnosti 3,011.10* atomu Ca, 1 kg pefi, 50 mol kysliku O,
a 1,2 m’ oxidu uhli¢itého za s.p..

3.2.8

Kolik g zinku je tieba piidat k 1.10° atomim zinku, aby vysledné latkové
mnoZstvi bylo stejné jako piedstavuje 11,2 dm’ plynného dusiku za s.p.?

3.2.9

Vyjadrete latkové mnozstvi jedné tuny uhli¢itanu vépenatého. Jaky objem oxidu
uhli¢itého se mlize za s.p. z tohoto mnoZstvi uvolnit?

3.2.10

Vypotitejte hmotnost a objem za s.p. 1,125.10*” molekul methanu.

3.2.11

Jakého latkového mnozstvi kiemiku je zapotiebi pro reakci s uhlikem o hmotnosti
6 kg, ma-li vzniknout sloucenina, v niz na 1 atom uhliku pfipada 1 atom kiemiku?
3.2.12

Urcete latkové mnoZstvi odpovidajici 243 g hexachloroplati¢itanu draselného
a 1,55 t fosfore¢nanu trivapenatého.

3.2.13

Urcete latkova mnoZzstvi dusiku a vodiku slucujicich se za vzniku 511g amoniaku.
Vyjadrete objem za s.p. a latkové mnozstvi vysledného plynu.

3.2.14

Jaké latkové mnozstvi vody vznikne sloudenim vodiku o objemu 20 m’ za s.p.
a kysliku o hmotnosti 14,5 kg? Ktery z obou plyn zlistane v piebytku a jaké bude
latkové mnozstvi, objem a hmotnost neslouc¢eného plynu?

3.2.15

Piirodni kiemik je smés tii izotopt. Izotopu *°Si je 3,05 % . Kolik atomt izotopu
8i je v 1 g piirodniho kiemiku?

3.2.16

Kovové palladium je schopno pohlcovat vodik v takovém mnozstvi, Ze na jeden
atom palladia pfipadd v priméru 0,6 atomu vodiku. Vypocitejte piiristek
hmotnosti vzorku o ptivodni hmotnosti 10 g.

3.2.17

Hustota hliniku je 2,7 g.cm™. Kolik atomi Al obsahuje krychli¢ka z hliniku o
hran¢ 1 mm?

3.2.18

Pfi teploté 800 °C je relativni hustota par fosforu ve vztahu ke vzduchu p, = 4,278
a pti 1500 °C je dvakrat mensi. Kolik atomt obsahuje molekula fosforu pfi teploté
800 °C a 1500 °C?
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3.3 SLOZENI SOUSTAVY

Obecné lze vyjadrit zastoupeni latky v soustavé jako podil mnozstvi dané
latky a celkového mnozstvi vSech latek v soustavé. Slozeni soustavy mulZeme
vyjadiit v hmotnostnich, objemovych, molarnich mnozstvich, ¢i v jejich
kombinacich.
Hmotnostni zlomek [w,]

Hmotnostni zlomek latky A v soustavé je definovan vztahem:

m, _ My

mg Zmi

Wa =

kde ma je hmotnost latky A v soustaveé
mgs je celkova hmotnost soustavy
m; je hmotnost i-té slozky soustavy

Soucet vSech hmotnostnich zlomkt soustavy je roven jedné. > w; =1

Hmotnostni zlomek ur€ité slozky soustavy je relativni veli¢ina a nabyva
hodnot od nuly do jedné (0 < w; < 1). M4-li hmotnostni zlomek hodnotu 0,
znamena to, ze latka neni v soustavé pritomna. Hodnoty 1 pak dosahuje zlomek
tehdy, je-li slozka v soustavé pfitomna sama.

Casto se pouZiva vyjadfeni o hmotnostnim sloZeni soustavy v procentech
jako hmotnostni procento nebo procentovy obsah latky v soustavé. V podstaté se
jedna jen o hmotnostni zlomek. ProtoZe vSak procento je jedna setina, tj.1% = 0,01,
lze pak hmotnostni zlomek zapsat napt. wa = 0,15, nebo-li wp = 15 %. Dalsi
moznd vyjadieni hmotnostniho zlomku pro malé obsahy latek v soustavé jsou
promile, tj. jedna tisicina 1 %o = 0,001, nebo jednotky ppm (parts per milion),
které znamenaji jednu miliontinu, tedy 1 ppm = 10°. Obsah slozky v ppm znamen4
napf. hmotnost latky v ug na 1 g soustavy.

Objemovy zlomek [@]
Objemovy zlomek latky A v soustavé je definovan vztahem:
_ Va
®a V
kde V4 je objem latky A v soustave
Vs je celkovy objem soustavy

Objemovy zlomek slouzi k vyjadfovani slozeni zejména soustav kapalin
a plynti, nebot odméfovani objemu kapalin a plynl je snadnéj$i nez jejich
odvazovani. Objemovy zlomek je opét relativni veliCina, ktera miZe nabyvat
hodnot od 0 do 1. Lze jej rovnéZ vyjadfovat v objemovych procentech, popf.
jednotkach promile ¢i ppm.

Vsechny objemy musi byt méfeny za stejnych podminek. Celkovy objem
soustavy nelze nahrazovat souftem objeml jednotlivych slozek, protoze miize
dochéazet k objemové kontrakci, popt. objemové dilataci (zmenSeni €1 zvétSeni
vysledného objemu).

Molarni zlomek [x,]
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Molérni zlomek latky A je definovan vztahem:

kde n, je latkové mnozstvi latky A v soustave
ng je celkové latkové mnoZstvi soustavy
n; je latkové mnozstvi i-t€ slozky soustavy

Soucet vSech molarnich zlomki soustavy je roven jedné. > x; =1

Molarni zlomky, stejn€ jako zlomky hmotnostni a objemové, jsou veliiny
relativni a mohou nabyvat hodnot od 0 do 1. Lze je rovnéz vyjadfovat v molarnich
procentech (zapis mol %), promile a ppm.

Vzhledem k platnosti Avogadrova zdkona (stejné latkova mnozstvi plynt za
stejnych podminek zaujimaji stejny objem) je obsah slozky v soustavé plyni
vyjadieny molarnim zlomkem rovny objemovému zlomku. Tedy @4 = Xa.

Piiklad 1

V jakém objemu vzduchu je za standardnich podminek obsazen dusik o hmotnosti
20 kg? Objemovy zlomek dusiku ve vzduchu je 78,09 %.

Reseni:

Nejprve zjistime latkové mnozstvi dusiku o hmotnosti 20 kg podle vztahu: n = %

20
28,01.10°
n(N) = 714 mol

n(N) =

Dale vypocteme objem daného mnozstvi dusiku za s.p. podle vztahu : V=n. V)

V(N,) = 714.22.41.10°
V(Ny) = 16 m’

A na zavér vypocteme objem vzduchu z objemového zlomku pro dusik : ¢ = %
S
_ 16
> 0,7809
Vs = 20,49 m’

Dusik o hmotnosti 20 kg je za s.p. obsazen ve 20,49 m’ vzduchu.

Priklad 2
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V mofiské vodé¢ byl zjistén obsah bromu v podobé bromidii (alkalickych kovi
a kovl alkalickych zemin) hmotnostnim zlomkem wg,- = 0,004. V jakém mnoZstvi
motské vody bude obsazen 1 kg bromu ?

Reseni:

mg -

Obsah bromu v moiské vod€ vypocitdme z hmotnostniho zlomku : wg,- =
m
S

my -

Po tpravé tohoto vztahu vypocteme hmotnost moiské vody : mg =
Br~

1 _
000  220ke

Jeden kg bromu v podob¢ bromidi je obsazen ve 250 kg moiské vody.

Mmg =

Priklad 3
Hmotnostni obsah sulfidu olovnatého v galenitovém koncentratu je 90 %.
Vypocitejte hmotnost olova vyrobeného z 10 tun koncentrované rudy, jestlize se
podatilo ziskat z celkového obsahu olova 75 %.
Reseni:
Hmotnost koncentrované rudy je 10 tun, z hmotnostniho obsahu PbS v rud¢ ur¢ime
hmotnost ¢istého PbS : mppg= Wppg.mg

Mpps = 0,910

Mpps = 9 tun
Hmotnost olova odpovidajici pfislusné hmotnosti sulfidu olovnatého ur¢ime bud’
z iméry nebo porovnanim latkového mnozstvi :

a) uméra b) porovnanim latkového mnoZstvi
1 mol Pb odpovida 1 molu PbS
M(PD) oo M(PbS) n(Pb) : n(PbS)= 1:1
207,2kg Pb ............. 239,2 kg PbS n(Pb) = n(PbS)
m kgPb.......... 9 000 kg PbS
_9000.207,2 _ m(PbS) _ 9.10° _
m(Pb) 2392 n(Pb) M(PbS) 2392 37 625,4 mol
m(Pb) = n.M

m(Pb) = _7 796 kg m(Pb) = 37 625,4.207,2 = 7796 kg
Toto je hmotnost olova pfi teoretickém vytézku 100 %. Skutecnou hmotnost Pb
vypocteme :
100 % .......... 7796 kg Pb
75%............ x_kg Pb

x =0,75.7796

x=5847kg=5.85t
Z 10 tun rudy se vyrobi 5,85 tun olova.
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Piiklad 4
Vypocitejte hmotnostni slozeni ekvimolarni smési vodiku a dusiku (molarni
zlomky jsou si rovny).
Reseni:
JelikoZ nemdme zadané mnozstvi, zvolime jednotkové latkové mnozstvi vodiku
a dusiku. Tedy celkova hmotnost smési bude :
ms = m(H,) + m(N,) = M(H,) + M(N,)
mg =2,02 +28,01 = 30,03 g
Hmotnostni zlomky jednotlivych slozek soustavy vypocitame podle vztahu:

m
wa= —2 | tedy:
Mg

_ My, _ My,
2,02 o 28,01
= =0 o =6, = 257" = 0,9327=93.27 ¢
W, 3003 0,0673 = 6,73 % W, 30.03 0,9327=93.27 %

Hmotnostni slozeni smési je 6,73 % vodiku a 93,27 % dusiku.

Piiklad 5
Analyzou smési oxidu zine¢natého a oxidu rtutnatého byl zjiStén stejny
hmotnostni obsah zinku a kysliku. Urcete molarni a hmotnostni pomér obou oxida
ve sledované smési.
Reseni:
Uvazujeme smés oxidi ZnO a HgO. Ze zadani vime, Ze plati m(Zn) = m(O).
Z hmotnostniho poméru téchto prvki pfejdeme na jejich molarni pomér :
m(Zn) = m(O)
n(Zn).M(Zn) = n(0O).M(O)
n(Zn):n(0) = M(O):M(Zn)
n(Zn):n(O) = 16 : 65,38
n(Zn):n(O)= 1:4,08625
Z molarniho poméru zinku a kysliku pfejdeme na molarni pomér oxidu :
n(ZnO) : n(HgO) = 1 : 3,08625
Na zavér piejdeme od molarniho poméru oxidi k hmotnostnimu poméru oxidi :
n(ZnO) : n(HgO) = 1 : 3,08625
m(ZnO) m(HgO) _ . .
M(ZnO)  M(HgO) 1:3,08625
m(ZnO) : m(HgO) = M(ZnO) : 3,08625 M(HgO)
m(ZnO) : m(HgO) = 81,38 : 668,48
m(ZnO) : m(HgO) = 1:8.2143
Moléarmni pomér oxidu zineCnatého a rtutnatého je piiblizné 1 : 3 a hmotnostni
pomér 1 : 8.

Ptiklady k procvi¢ovani
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3.3.1

Jaké je latkové mnoZstvi chloru a kiemiku v chloridu kiemicitém o hmotnosti
425 g ? UrCete hmotnost chloru v uvedeném mnozstvi sloueniny a obsah kiemiku
hmotnostnim 1 molarnim zlomkem.

3.3.2

Spalenim 1g koksu zbaveného vlhkosti vznikl objem oxidu uhli¢itého 1,68 dm’ za
s.p. Vyjadrete obsah nespalitelnych latek hmotnostnim zlomkem.

3.33

Vypocitejte latkové mnozstvi a objem kysliku, ktery vznika spolu s vodou pfti
katalytickém rozkladu 1 kg peroxidu vodiku o hmotnostnim zlomku 30 % za s.p..
3.34

V jakém objemu vzduchu je za standardnich podminek 10 kg kysliku za s.p., je-li
objemovy zlomek kysliku ve vzduchu 20,95 %?

3.35

Jaka hmotnost argonu je obsazena v 60 m’ vzduchu za s.p., je-li objemovy zlomek
argonu ve vzduchu 0,93 %?

3.3.6

Slozeni vzduchu v objemovych zlomcich je 78,09 % dusiku, 20,95 % kysliku, 0,93
% argonu a 0,03 % oxidu uhli¢itého. Vypogitejte kolik molekul je obsazeno v 1 m’
vzduchu a kolik z tohoto poctu pifipadd na dusik, kyslik a oxid uhli¢ity. Urcete
pocet entit vzduchu v 1 kg.

3.3.7

Vypocitejte hmotnost jednoho litru kysliku s objemovym zlomkem ozonu 5 %.
Ur¢ete hmotnost ozonu v tomto objemu za s.p. a vyjadiete slozeni plynné smeési
hmotnostnim zlomkem ozonu.

3.3.8

V moftské vodé byl zjiS§tén hmotnostni obsah chloridid 2 % a bromidd 0,006 %.
Vypocitejte hmotnost moiské vody obsahujici 100 kg chloru nebo 1 kg bromu.
3.3.9

Moiska voda ma hmotnostni obsah soli 3,5 %. Chloridu sodné¢ho je v nich
obsazeno 75 %. V jakém mnozstvi motské vody je 100 kg NaCl?

3.3.10

Hmotnostni obsah sulfidu olovnatého v galenitovém koncentratu je 85 %.
Vypocitejte hmotnost obohacené rudy pottebnou k vyrobé 550 kg olova, jestlize se
z celkového obsahu olova podafilo ziskat 75 %.

3.3.11

Z 5 tun koncentrované galenitové rudy bylo vyrobeno 2,8 tun olova. Vyroba
probéhla se 78 % vytézkem. Vyjadiete obsah sulfidu olovnatého v koncentratu
hmotnostnim zlomkem.

3.3.12
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Obohaceny galenitovy koncentrat obsahuje 90 % sulfidu olovnatého vyjadieno
hmotnostnim zlomkem. Kolik tun olova Ize teoreticky ziskat z 10 tun koncentratu?
S jakym vytézkem jsme pracovali, podatilo-li se nam ziskat 5 tun olova?

3.3.13

Kolik kg zinku je mozno ziskat ze 100 kg rudy (ZnS) obsahujici 10 % hluSiny,
pracujeme-li se 78 % vytézkem?

3.3.14

Ze 6 tun chalkosinu (sulfid médny) byly ziskany 3 tuny meédi. Ztraty na médi
Cinily béhem vyroby 20 %.Vyjadiete hmotnostnim zlomkem obsah médi v
suroving.

3.3.15

Zahtivanim ekvivalentni smési prasSkoveého Zeleza a siry poklesla celkova hmotnost
05 %. O jakou hodnotu v % se tim zvySil hmotnostni zlomek Zeleza?

3.3.16

Vypocitejte objemovy obsah vodiku ve smési se vzduchem, jestlize kyslik s
vodikem jsou v molarnim poméru 1 : 2.

3.3.17

Ve slou€eniné kovu s kyslikem je hmotnostni pomér prvki 3 : 2. Jaka je to
sloucenina a jakého objemu kysliku za s.p. je tieba k ptipraveé 2 g slouceniny?
3.3.18

Smés plynti se skladd z 66 g oxidu uhli¢itého a 28 g dusiku. Vypocitejte slozeni
smési v molarni zlomcich.

3.3.19

Zjistéte slozeni smési plyni v hmotnostnich zlomcich, obsahuje-li smés 80
objemovych % oxidu uhli¢itého a 20 objemovych % vodiku.

3.3.20

SloZeni smési plynit v hmotnostnich zlomcich je 40 % vodiku, 50 % oxidu
uhelnatého a 10 % dusiku. Vypoctéte sloZeni této smési v molarnich zlomceich.
3.3.21

Po reakci 86 cm® smési vodiku s kyslikem zbylo 5 cm’ kysliku.Uréete objem
plynného produktu reakce, objem kysliku pted reakci a hmotnostni zlomek vodiku
pted reakci.

3.3.22

V caste€né zoxidovaném zinkovém praSku byl zjiStén zinek a kyslik v
hmotnostnim pomé&ru 10:1. Uréete hmotnostni zlomek oxidu zinecnatého ve smési.
3.3.23

Po vysuSeni zinkového prachu byl zjiStén ve vzorku zinek a oxid zineCnaty
v molarnim poméru 20:1. O jakou hodnotu se zvySila hmotnost zinku oxidaci?
Urcete hmotnostni zlomek oxidu zine€natého.

3.3.24
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V zinkovém prachu byl analyticky zji$tén hmotnostni obsah zinku 97,6 %. Za
predpokladu, ze zinek je zneliStén pouze oxidem zinecnatym, vypocitejte
hmotnostni obsah ZnO.

3.3.25

Oxid méd’naty s hmotnostnim obsahem 94 % CuO (zbytek je m&d’) byl Zihanim ve
vodikové atmosfére preveden na méd’. Vypocitejte celkovy hmotnostni obsah médi
v oxidu méd’natém pted redukci.

3.3.26

Casteéné zoxidovany sulfid zine&naty obsahuje zinek a siru v hmotnostnim poméru
3 : 1. Urcete sloZeni vzorku hmotnostnim obsahem oxidu a sulfidu zine¢natého

1 jednotlivych prvki z nichZ je slozen.

3.3.27

Smeés zinku, oxidu zine¢natého a sulfidu zine¢natého obsahovala celkem 97,04 %
zinku a kyslik se sirou v molarnim poméru 1 : 1. Urcete vysledné hmotnostni
sloZeni vzorku.

3.3.28

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

3.3.29

Ve smési oxidu zine¢natého a oxidu kademnatého jsou zinek s celkovym kyslikem
v hmotnostnim poméru 1 : 1. Vypocitejte hmotnostni obsah oxidu kademnatého.
3.3.30

SloZeni smési plynd v molarnich zlomcich je 50 % methanu, 15 % oxidu
uhlicitého, 30 % oxidu uhelnatého a 5 % ethenu. Vyjadrete celkovy obsah uhliku
ve smési plynit hmotnostnim zlomkem.

3.3.31

Jeden litr smési dusiku a oxidu dusnatého za s.p. obsahuje jeden gram dusiku.
Urcete objemové a hmotnostni sloZeni smési plynt.

3.4 STANOVENI EMPIRICKEHO VZORCE

Castym problémem feSenym v chemickych laboratofich je analyza
nezndmého vzorku. V prvém kroku se provadi kvalitativni analyza, kterou se zjisti
prvky pfitomné v neznamé sloucening. V druhém kroku je na fad¢ kvantitativni
analyza, pomoci niz se urCuje relativni zastoupeni prvkili ve slouceniné, tzv.
empiricky vzorec.

Empiricky vzorec udava nejjednodussi celistvy pomér poctu atoma prvki
(skupin) zastoupenych ve slouceniné. Tento vzorec vibec nepiihliZzi ke struktuie
sloucenin. V ptipad¢ stechiometrickych slou¢enin nazyvame empiricky vzorec téz
vzorcem stechiometrickym.

Je-1i zndma 1 molarni hmotnost slouceniny (relativni molekulova hmotnost),
lze stanovit 1 molekulovy vzorec, ktery udava skuteCny pocet atomt v jedné
molekule.
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Sloucenina tvofena z prvka A, B, C ma empiricky vzorec vyjadieny obecné
AB,C,, kde X, y, z jsou stechiometrické bezrozmérné koeficienty urcujici pocet
jednotlivych prvki ve sloucening.

Protoze pomér poctu atomli a pomér poctu moli atoml je shodny, lze
vyjadiit pomér koeficienti jako pomér latkového mnozstvi (molarnich zlomk)
jednotlivych prvki ve sloucening :

X1yY:Z = nNp:NgiNc = XA XB: XC

Dosadime-li za latkové mnozstvi pomér hmotnosti a molarni hmotnosti, 1ze
psat :

m, , My , Mg
M(A) M(B) M(C)

SloZeni slouceniny A,B,C, je Casto téZ urCeno hmotnostnimi zlomky
jednotlivych slozek wu, wg, we. Z definice hmotnostniho zlomku vyplyva, ze Ize
pom&r hmotnosti mu:mg:mc v predeslém vztahu nahradit pomérem hmotnostnich

zlomkau:

X:y:z =

Wa . W . Wc
M(A) M(B) M(C)

Po formalni strance je lepSi molarni hmotnosti nahradit relativnimi
atomovymi €1 pro skupiny atomd molekulovymi hmotnostmi :

X:1y:z = Wa . W . We _ _Wa . Wp . Wc
A (A) A B) A(C) M (A) M,(B) M, (C)

V chemii Casto pouzivame i1 obraceny postup, kdy ze znamého vzorce
sloueniny mizeme vypocitat zastoupeni jednotlivych prvkd nebo skupin ve
sloucening. Slozeni vétSinou vyjadiujeme ve hmotnostnich zlomcich (procentech).

Vychézime-li z definice hmotnostniho zlomku a z toho, ze 1 mol slouceniny
A,B, obsahuje x moll latky A a y moll latky B, plati :

m,  x.M(A)
mg  M(A,B,)

kde my je hmotnost slozky A, ktera je rovna soucinu koeficientu x a molarni
hmotnosti slozky A
mg je celkova hmotnost ur¢ena molarni hmotnosti slouceniny M(AB,)
Obdobné pak bude pro obsah slozky B platit vztah :
my _ y.M(B)
mg  M(AB,)

X:y:z =

Wa =

Piiklad 1

Analyzou slouCeniny bylo zjiSténo jeji hmotnostni sloZeni: 32,86 % sodiku,
12,88% hliniku a 54,26 % fluoru. Odvod’te empiricky vzorec slouCeniny.

Reseni:

Obecny vzorec slouCeniny je Na,AlJF, a pro pomér x : y : z vyuzijeme vztah
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X:y:z = A\:v(ll\l\?a) . A\:V(/Xl): A\TI(FF) , do kterého dosadime
32,86 . 12,88 . 54,26
yiz = e = 1,4293:0,4774 : 2,8560
Ty 29898726,9815 18,9984 ’ ’
Nyni upravime pomér vydélenim nejmensim ¢lenem poméru a upravime na pomer
nejmensich celych ¢isel.
X:y:z=29939:1:59825 =3:1:6

Empiricky vzorec slouceniny je Na;AlFs.

Priklad 2

Hmotnostni sloZeni mineralu leucitu je 21,58 % oxidu draselného, 23,36 % oxidu
hlinitého a 55,06 % oxidu kiemicitého. UrCete jeho empiricky vzorec a vyjadiete
jej pomoci oxidi.

ReSeni:

Empiricky vzorec si ozna¢ime (K,0)«(Al,03),(S10,), nebo xK,0.yAl,05.zS10,
a ur¢ime koeficienty x, y, z:

vz = Wk,0 . Wano, . Wsio, _ 21,58 23,36 55,06
e M(K,0) M(AL,0,) M(SiO,) 94,196 101,96 60,084

x:y:z = 0,2291:0,2291:09164 = 1:1:4

Empiricky vzorec mineralu je K,0.A1,0;.4S10,.

Priklad 3

Uplnym spalenim 0,176 g organické latky tvofené pouze uhlikem, vodikem a

kyslikem vzniklo za s.p. 179,3 cm’ oxidu uhli¢itého a 0,144 g vody. Relativni

hustota organické latky v porovnani se vzduchem je p, = 3,041. Urcete molekulovy

vzorec slouceniny.

Reseni:

Nejprve vypocteme latkové mnozstvi CO,, které spalovanim vzniklo :

V(CO,) _ 0,1793
V 22,41

m

n(CO,) = = 0,008 mol
Protoze 1 mol CO, odpovida 1 molu C, plati pro latkové mnozstvi uhliku v
ptivodnim vzorku :

n(C) = n(CO,) = 0,008 mol
Z latkového mnozstvi uhliku ur¢ime hmotnost C v ptivodnim vzorku :

m(C) =n(C).M(C) =0,008.12 = 0,096 g
Stejnym zplisobem postupujeme u vody tak, Ze ur¢ime latkové mnozstvi vody
vzniklé¢ pifi spalovani a odpovidajici latkové mnozstvi a hmotnost vodiku v
ptvodnim vzorku :
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m(H,0) 0,144
M(H,0) 18
n(H) : n(H,0)=2:1
n(H) = 2.n(H,0) =2.0,008 = 0,016 mol
m(H) =n(H).M(H) =0,016.1=0,016 g
Dale ur¢ime hmotnost kysliku v ptivodnim vzorku a nasledné latkové mnozstvi :
m(0O)=m - m(C) - m(H) = 0,176 - 0,096 - 0,016

= 0,008 mol

H(Hzo) =

m(0) = 0,064 g
n0)= MO _ 0063 _ 5 504 mol
M@©O) 16

Vzorec hledané slouceniny je CyH,O, a plati :

x:y:z = n(C):n(H):n(O)

x:y:z = 0,008:0,016:0,004 =8:16:4

X:y:z=2:4:1
Empiricky vzorec slou¢eniny je C,H,O, molekulovy bude (C,H40),.
K urceni molekulového vzorce potiebujeme znat moldrni hmotnost, kterou
vypocitame pomoci relativni hustoty ze vztahu M = p.M,, kde M, je molarni
hmotnost vzduchu za s.p.

M(CH,0,) = 3,041.28,964 = 88,08 g.mol’
Protoze M(C,H,O) = 44 gmol”, je tfeba koeficienty z empirického vzorce
slou¢eniny vynasobit dvéma :
n=88:44 = 2, tedy (C2H40)2 nebo-li C4H802.
Molekulovy vzorec slouceniny je C,HgO,.

Piiklad 4
Vyjadiete hmotnostnimi zlomky a hmotnostnimi poméry sloZeni slou€eniny, v niz
jsou Zelezo a kyslik v atomarnim poméru 3 : 4.
Reseni:
Z uvedeného atomdrniho poméru je ziejmé, ze vzorec slouceniny je Fe;O,.
Uré¢ime molarni hmotnost pomoci tabulek : M(Fe;0,) = 231,55 g.mol™
Slozeni slou¢eniny v hmotnostnich zlomcich vypocitime ze vztahu :
m,  XM(A)
mg  M(A,B,))
3.M(Fe) 35585 167,55
M(Fe,0,) 23155 231,55
- 4MO) 416 o4
® M(Fe,0,) 23155 23155
Hmotnostni pomér pfevedeme na pomer co nejmensich celych Cisel :
Mg : Mo = Wre : Wo = 0,7236 : 0,2764
M : Mo = 2,618:1 =21:8

Wa =

po dosazeni tedy : Wg. = = 0,7236 =72.36 %

= 0,2764 = 27,64 %
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SloZzeni Fe;O4 vyjadfené hmotnostnimi zlomky je 72,36 % zeleza a 27,64 %
kysliku a hmotnostnim pomérem Zeleza a kysliku 21 : 8.

Piiklad 5
Vypocitejte hmotnostni obsah dusiku, Zzeleza a vody v hexahydratu
hexakyanozeleznatanu amonného.
Reseni:
Ur¢ime molarni hmotnost dané slouc¢eniny pomoci tabulek :
M {(NH,)4[Fe(CN);].6 H,0} = Mg = 392,23 g.mol
V molekule této latky je obsazeno 10 atomu dusiku, tedy hmotnostni obsah dusiku
vypocitdme ze vztahu :
W = 10.M(N) _ 140,
Mg 392,23
_ M(Fe) _ 5585 _ _ o
Wre M, 39223 0,1424 = 14,24 %
W = 6.M(H,0) _ 108,06
H,0 Mg 392,23
V hexahydratu hexakyanozeleznatanu amonného je hmotnostni obsah dusiku
35,72 %, zeleza 14,24 % a vody 27,55 %.
Ptiklady k procvi¢ovani
34.1
Analyzou latky bylo zji$téno, Ze obsahuje nasledujici hmotnostni slozeni: 26,58 %
drasliku, 35,34 % chromu a 38,08 % kysliku. Urcete jeji empiricky vzorec.
3.4.2
Urcete empiricky vzorec latky, jejiz hmotnostni slozeni je 32,3 % sodiku, 22,5 %
siry a zbytek piipada na kyslik.
3.4.3
Urc¢ete molekulovy vzorec organické slou€eniny, v jejiz molekule je hmotnostni
pomér C:N:H=6:7:2, vite-li, Ze molarni hmotnost této latky je 60 g.mol ™.
344
Hmotnostni pomér vapniku, uhliku a kysliku v urcité slouceniné je 5 : 3 : 8. Hydrat
této slouceniny méa hmotnostni obsah vody 12,33 %. Urcete jeho vzorec.
3.4.5
Urcete vzorec slouceniny, kterd ma hmotnostni obsah boru 40,28 % a vodik s
dusikem v hmotnostnim poméru 1 : 7. Pocet atomi vodiku v molekule je 6.
3.4.6
Sloucenina je sloZzena pouze z uhliku a kysliku v hmotnostnim poméru 1 : 1.
Urcete jeji molekulovy vzorec, vite-li, ze relativni molekulova hmotnost této latky
je vyssi nez 250 a nizs8i nez 300.
3.4.7

=0,3572=35.72 %

=0,2755=27.55 %
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V organické slouceniné je hmotnostni obsah vodiku 6,71 %, zbyvajici prvky uhlik
a kyslik jsou v hmotnostnim poméru 3 : 4. UrCete molekulovy vzorec slouceniny,
je-1i jeji molarni hmotnost 90 g.mol.

3.4.8

Urcete molekulovy vzorec organické kyseliny,ktera ma v molekule 6 atomt vodiku
o hmotnostnim obsahu 1,75 %. Zbyvajici prvky uhlik a kyslik jsou v hmotnostnim
poméru 3 : 4.

3.4.9

Soucasti lozisek draselnych soli je téZ mineral karnalit s hmotnostnim slozenim
14,08 % drasliku, 8,75 % hoiciku, 38,29 % chloru a 38,88 % vody. Urcete jeho
vzorec. Jak se zméni hmotnostni slozeni, uvazujeme-li bezvodou sal?

3.4.10

Ur€ete molekulové vzorce dvou sloucenin kiemiku, kysliku a vodiku. Obé¢
slouceniny maji v molekulovém vzorci stejny pocet vodikl, ale 1iSi se od sebe
hmotnostnim slozenim. Prva obsahuje 71,81 % kiemiku a 7,73 % vodiku a druha
75,72 % ktemiku a 2,72 % vodiku.

3.4.11

Uplnou dehydrataci 2 g hydratu siranu Zelezitého klesla hmotnost na 1,425 g.
Urcete vzorec hydratu.

3.4.12

Uplnou dehydrataci poklesla hmotnost hydratu siranu zine¢natého o 43,8 %.
Urcete vzorec hydratu.

3.4.13

Urcete molekulovy vzorec hydratu chloristanu hotecnatého a vypocitejte
hmotnostni ztratu vznikajici pfi plném vysuSeni 1300 g hydratu, poklesne-li pfi
tom hmotnost na 67,38 %.

3.4.14

Hydrat slouceniny sodiku, fosforu a kysliku ma hmotnostni obsah fosforu 8,11 %.
Po uplné dehydrataci €inil hmotnostni obsah fosforu 18,89 % a sodiku 42,07 %.
Jaky vzorec ma hydrat?

3.4.15

Spalenim 0,038 g jisté latky vznikne latkové mnoZzstvi oxidu sific¢itého 0,001 mol
a oxid uhli¢ity o objemu 11,2 cm’ za s.p. Vyjadiete hmotnostni pomér prvka ve
sloucening a urcete jeji vzorec.

3.4.16

Spélenim uhlovodiku bylo zjisténo, Ze molarni pomér pii spalovani vznikajicich
oxidu uhli¢itého a vody je 1 : 1. Ur€ete molekulovy vzorec uhlovodiku, jestlize 1 g
této sloudeniny zaujima za s.p. objem 799 cn’.

3.4.17

Oxid uhli¢ity a voda vznikajici pii spalovani jistého uhlovodiku jsou v
hmotnostnim poméru 22 : 9. Standardni hustota uhlovodiku je 1,882 kg.m™. Urdete
jeho molekulovy vzorec.

3.4.18
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Urcete molekulovy vzorec latky s hmotnostnim sloZenim 82,8 % uhliku a 17,2 %
vodiku. Relativni hustota této latky v poméru ke vzduchu jako srovnavacimu plynu
je 2,002.

3.4.19

Spalenim 0,2 g uhlovodiku bylo ziskano za s.p. 320 cm’ oxidu uhli¢itého
a 0,257 g vody. 1 dm’ uhlovodiku ma hmotnost 1,25 g. Uréete jeho molekulovy
vzorec.

3.4.20

Spalenim 0,5 g organické dikarboxylové kyseliny vzniklo 379,5 cm’ oxidu
uhlicitého za s.p. a 0,229 g vody. Urcete molekulovy vzorec nezndmé kyseliny.
3.4.21

Spalenim 0,174 g organické latky vzniklo 134,5 cm’ oxidu uhli¢itého za s.p.
a 0,003 mol vody. Urcete molekulovy vzorec slouCeniny, jejiz relativni hustota
v porovnani se vzduchem je 2,002.

3.4.22

Spalenim 0,6 g organické slouceniny vzniklo 471,5 cm’ oxidu uhli¢itého za s.p.
a 0,095 g vody. Urcete molekulovy vzorec slou€eniny, je-li jeji relativni hustota
vzhledem ke vzduchu 11,8.

3.4.23

Spalenim 0,5 g organické latky vznikl 1 g oxidu uhli¢itého a 0,409 g vody. Urcete
molekulovy vzorec sloudeniny, jestlize 1 g latky zaujimé objem 509 cm’ za s.p..

3.4.24

Spalenim 4,56 g slouceniny obsahujici pouze dusik a vodik vzniklo 5,125 g vody.
Ur€ete molekulovy vzorec slouceniny, je-li jeji relativni hustota vzhledem ke
vzduchu 1,105.

3.4.25

Jistd fosforova sl o hmotnosti 1 g se rozklada za zaru na vodu o hmotnosti
0,431 g, amoniak o objemu 0,107 dm’ za s.p. a pevny zbytek o hmotnostnim
slozeni 22,55 % sodiku, 30,38 % fosforu a 47,07 % kysliku. Vite-li, ze fosforova
stl je tetrahydrat, ur€ete jeji vzorec.

3.4.26

Jeden gram hydratu kyslikaté slouceniny barya a siry poskytne vysuSenim pfii
teploté 120 °C hmotnost bezvodé slou¢eniny 0,892 g. Rozkladnym Zihanim vzorku
poklesne jeho hmotnost na 0,7 g vytékdnim oxidu s hmotnostnim obsahem siry
50 %. Hmotnostni sloZzeni pevného zbytku je 58,84 % barya, 13,74 % siry a zbytek
je kyslik. Jaky vzorec pfislusi rozkladanému hydratu?

4 ROZTOKY

Roztoky jsou homogenni soustavy sloZzené ze dvou ¢i vice slozek. Podle
skupenského stavu slozek, které roztok tvofi, 1ze rozlisit roztok pevny (s), kapalny
(I) nebo plynny (g). Jako pevné roztoky mizeme oznacit napt. slitiny ¢i smésné
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krystaly a za plynné roztoky smeési plynti. NejCastéji se vSak v chemické praxi
setkavame s kapalnymi roztoky, v nichz hlavni slozku tvofi voda nebo jina
kapalina tzv. rozpoustédlo a rozpusténou latkou muiZze byt plyn, kapalina nebo
pevna latka. Uvedené piiklady se budou tykat pouze kapalnych vodnych roztokl
(voda jako rozpoustédlo).

4.1 VYJADROVANI SLOZENI ROZTOKU

Slozeni roztokt (t.j. udaje o kvantitativnim zastoupeni jednotlivych slozek)
lze vyjadfovat raznymi zptisoby. Volba zptsobu se fidi podle tcelu, k némuz ma
idaj o obsahu slouzit. Udaje jsou vztazeny vZzdy na uréité mnoZstvi roztoku nebo
rozpoustédla.

V této kapitole je uveden piehled nejbéznéjSich a nejpouzivanéjSich zplisobt
vyjadfovani slozeni roztoka.

Relativni obsah jednotlivych slozek v roztoku lze vyjadiit hmotnostnim,
objemovym a molarnim zlomkem (viz kap.3.3), nebot’ roztok v tomto piipadé
povazujeme za soustavu. Pfipomeneme si jejich definice:

Hmotnostni zlomek wj
my _ My
mg > m

Wa =

kde m, je hmotnost latky A v roztoku
mg je celkova hmotnost roztoku
m; je hmotnost i-t€ slozky roztoku

Objemovy zlomek @,
_ Va
PA— V_s
kde V, je objem latky A v roztoku
Vs je celkovy objem roztoku

Molarni zlomek x,

_ A
ng n,

1

kde n, je latkové mnozstvi latky A v roztoku
ng je celkové latkové mnoZstvi roztoku
n; je latkové mnozstvi i-t€ slozky roztoku

Koncentrace latky ca
Udava latkové mnozstvi rozpusténé latky A obsazené v celkovém objemu

roztoku. Lze ji vyjadfit vztahem :
n

Ny
VS

Ca [cal = mol.m™
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kde n, je latkové mnoZstvi sloZky A
Vs je objem roztoku
V chemii je b&Zné vyjadiovat koncentraci v jednotkach mol.dm™ (popt. mol.1™").

Molalita p,
Vyjadiuje latkové mmnozstvi slozky A rozpuSténé v hmotnosti 1 kg

rozpoustédla. Je definovana vztahem :
LN _ -1
HA= [1a] = mol.kg
kde n, je latkové mnozstvi slozky A
mg je hmotnost rozpoustédla
Pozn.: Pozor na zaménu pojmi molalita (latkové mnozstvi v 1 kg rozpoustédla)
a molaritu (star$i pojem pro latkovou koncentraci = latkové mnozstvi v 1 litru
roztoku).

Pro vyjadfeni hustoty se b&Zn& uziva vedle hlavni jednotky kg.m™ i g.cm™
(zejména pouzivame-li hmotnosti latek v gramech a objemy v cm’). P¥i nasich
vypoctech v béznych laboratornich podminkach budeme pocitat s hustotou vody
p(H,0) ~ 1 g.cm™, tedy objem vody v cm’ se &iselné rovna jeji hmotnosti v
gramech.

Piiklad 1

Vyjadiete hmotnostnim zlomkem sloZeni roztoku ptipraveného rozpusténim 15 g
hydroxidu sodného ve 100 g vody.

Resent:

Vyjdeme ze vztahu pro vypocet hmotnostniho zlomku : wy = My

Mg
Za celkovou hmotnost roztoku mg dosadime soucet hmotnosti vody a hydroxidu
sodného : mg = m(H,0) + m(NaOH)

m
WNaOH:—II::OH
S
15 15
o = =12 —013=13°
WNOH = 700%15 115 13%

Hmotnostni zlomek roztoku hydroxidu sodného je 13 % .

Piiklad 2

Vypocitejte hmotnost jodidu draselného a objem vody pottebnych k ptipraveé 500 g
roztoku o hmotnostnim zlomku 5 %.

Reseni:

7 defini¢niho vztahu pro hmotnostni zlomek vypocteme hmotnost rozpusténé
latky:
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ma = Msg.Wa
Mgy = Ms. W]
Mgy = 5000,05 = 2_5 g
Zbytek hmotnosti roztoku ¢ini voda :
m(HzO) = Mg - Mk
m(H,0)=500-25=475¢g
V(H,0) =475 cm’
K ptipravé roztoku je tieba 25 g jodidu draselného a 475 cm’ vody.

Priklad 3
Vypotitejte hmotnost hydroxidu draselného v 0,55 dm’ roztoku o hmotnostnim
slozeni 4 % KOH. Hustota roztoku je 1,09 g.cm™.

Reseni:
Nejdiive vypocitame celkovou hmotnost roztoku - z idajii o objemu a hustoté :
mg = Vsp

Pozor na dosazovani ve stejnych jednotkach! Pfevedeme : 0,55 dm’ = 550 cm’
ms = 550.1,09=599,5 g
Hmotnost hydroxidu draselného zjistime opé€t ze vztahu pro vypocet hmotnostniho
zlomku :
Mgon = Ms.WKoH
MgoH = 599,50,04 = M g
Roztok obsahuje 23,98 g hydroxidu draselného.

Piiklad 4
Vypocitejte hmotnost heptahydratu siranu zeleznatého potiebného k piipraveé 750 g
roztoku o hmotnostnim obsahu 8 % siranu Zeleznatého.
Reseni:
Ze vztahu pro vypocet hmotnostniho zlomku ur¢ime hmotnost siranu zeleznatého
v roztoku :

m(FeSO4) = 1’Ils.W(FCSO4)

m(FeSO,) =750.0,08=60 g
Dale musime zjistit z tabulek molarni hmotnosti bezvodého siranu zeleznatého
a jeho heptahydratu :

M(FeSO4) = 151,85 g.mol’’

M(FeS04.7H,0) = 277,85 g.mol™
Nyni je tfeba vypocitat jakd hmotnost heptahydratu odpovidd 60 g bezvodého
siranu Zeleznatého :

n(FeSO,) = n(FeSO, .7H,0)

m(FeSO,) = m(FeSO,.7H,0)

M(FeSO,) M(FeSO,.7H,0)

m(FeSO,.7H,0) = ﬁgz—zg‘*g. M(FeSO,.7H,0)
4
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60
151,85
K ptipravé uvedeného roztoku je tteba 109,79 g heptahydratu siranu Zeleznatého.

m(FCSO47H20) =

.277,85=109.79 g

Priklad 5
Vypotitejte koncentraci 1 dm’ roztoku kyseliny sirové o hmotnostnim slozeni

98 % H,SO,4 a hustoté 1,8361 kg.dm™. SloZeni roztoku vyjadiete téz molarnim
zlomkem.

Reseni:
Nejdtive vypo¢itame hmotnost 1 dm’ roztoku :
mg = Vsp

ms = 1.1,8361 = 1,8361 kg
Dale ur¢ime hmotnost kyseliny sirové obsazené v tomto roztoku :

m(stO4) = ms.W(stO4)

m(H,S0,) =1,8361.0,98 =1,7994 kg
Nyni je tfeba pro vypocet koncentrace H,SO, urcit jeji latkové mnozstvi a z
tabulek zjistit molarni hmotnost.

M(H,S0,) = 98,06 g.mol" = 98.,06.10° kg.mol”’

m(H,S0,)

H — 2 4

n(HS040 = V11,50,

n(H,S0,) = — 2294 _ 1835 mol
98.,06.1073

¢(H,SO,) = 18.35 mol.dm™
K ur€eni hodnoty molarniho zlomku je tieba jeste zjistit latkové mnozstvi vody
v roztoku, které zjistime z hmotnosti vody v roztoku :

m(H,0) = mg - m(H,S0,) M(H,0) = 18 g.mol'= 18.10” kg.mol™
m(H,0) = 1,8361 - 1,7994 = 0,0367 kg
_ m(H,0)
H(Hzo) M(HZO)
n(H,0) = 29367 _ 5 0389 mol
18.10°73

Ng = Il(HzSO4) + Il(HzO)
ng = 18,35 +2,0389 = 20,3889 mol

X(HzSO4): —n(HZSO4)
Ng
_ 1835 _ o a_ono
X(HiS05) = 505005 = 0.9 =90 %

Koncentrace kyseliny sirové je 18,35 mol.dm™ a molarni zlomek 90 %.

Priklad 6
Vypotitejte hmotnost hydroxidu sodného potiebného k piipravé 250 cm’ roztoku
o koncentraci ¢(NaOH) = 0,15 mol.dm"™.
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Reseni:
Ze vztahu pro vypocet koncentrace ur¢ime latkové mnozstvi a nasledné hmotnost
hydroxidu sodného. Pozor na dosazovani ve stejnych jednotkach!

M(NaOH) = 40 g.mol

Vs =250 cm’>= 0,25 dm’ c(NaOH) = 0,15 mol.dm™

NNaoH = €. Vs

Nnaon = 0,15.0,25 =0,0375 mol

Myzon = .M

my,on = 0,0375.40=15¢

K ptipravé uvedeného roztoku je tieba 1,5 g hydroxidu sodného.

Ptiklady k procvi¢ovani

4.1.1

Vypocitejte hmotnost dusi¢nanu draselného a vody potiebné k piipravé 230 g
roztoku o hmotnostnim obsahu 2,5 % KNO;.

4.1.2

Ve 100 g vody bylo rozpusténo 14 g chlorecnanu draselného. Urcete hmotnostni
slozeni vzniklého roztoku.

4.1.3

Uréete hmotnost chloridu draselného, ktery je nutné rozpustit ve 200cm’ vody, aby
byl ziskan roztok o hmotnostnim obsahu 8 % KCI.

4.1.4

Vypotitejte hmotnost kyseliny sirové obsazené ve 400 cm’ roztoku o hmotnostnim
slozeni 60 % H,SO,. Hustota roztoku kyseliny je 1,4983 g.cm™.

4.1.5

Vyjadiete sloZzeni roztoku vzniklého rozpusténim 50 g pentahydratu siranu
méd’natého ve 250 cm® vody hmotnostnim a molarnim zlomkem.

4.1.6

Urcete hmotnost roztoku siranu hotfecnatého o hmotnostnim slozeni 6 % MgSO,,
ktery byl pfipraven rozpusténim 100 g heptahydratu siranu hotfe¢natého ve vodé.
4.1.7

Urcete hmotnost dekahydratu siranu sodného, kterou je tfeba rozpustit v 500 g
vody, aby byl ziskdn roztok o hmotnostnim slozeni 5 % Na,SO,.

4.1.8

Uréete hmotnost chlorovodiku obsazenou ve 250 cm’ roztoku kyseliny
chlorovodikové o hmotnostnim slozeni 7,15 % HCI a hustoté 1,035 g.cm’3.

4.1.9

Uréete objem kyseliny sirové o hmotnostnim slozeni 96 % a hustots 1,8355 g.cm™,
ktery je potieba k p¥ipravé 1,5 dm’ roztoku o koncentraci ¢(H,SO,) = 0,1 mol.dm™.
4.1.10
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Vypotitejte hmotnost pentahydratu thiosiranu sodného potiebnou k ptipravé 2 dm’
roztoku o koncentraci 0,01 mol.dm™. Vyjadiete slozeni tohoto roztoku
hmotnostnim zlomkem , je-1i hustota roztoku 1,01 g.cm™.

4.1.11

Uréete hmotnost vody v objemu 750 cm® kyseliny chlorovodikové s hmotnostnim
obsahem 36 % HCl a hustoté 1,1789 g.cm™.

4.1.12

V jakém objemu kyseliny chlorovodikové s hmotnostnim slozenim 34 % HCI
a hustotd 1,1691 g.cm™ je obsazeno 100 g chlorovodiku?

4.1.13

Kyselina sirovad o hmotnosti 2 g a hmotnostnim zlomku 98 % H,SO, byla zfedéna
na objem 200 cm’. Jak4 je koncentrace vzniklého roztoku?

4.1.14

Jaky objem roztoku dusi¢nanu draselného o koncentraci 0,8 mol.dm™ lze pfipravit
z 50 g dusi¢nanu draselného?

4.1.15

Vypotitejte objem roztoku amoniaku o koncentraci 0,2 mol.dm>, ktery lze
pfipravit pohlcenim 2 dm’ plynného amoniaku za s.p. ve vod&?

4.1.16

Jakému objemu plynného amoniaku za s.p. odpovida 250 cm’ roztoku amoniaku
o koncentraci 2 mol.dm™?

4.1.17

Objem 900 cm’ plynného amoniaku za s.p. byl pohlcen beze ztrat ve vodé a
vzniklo 200 cm’ roztoku. Ur&ete koncentraci tohoto roztoku.

4.1.18

Jaky objem amoniaku za s.p. je nutno pohltit v 1 dm’ vody, abychom piipravili
roztok o hmotnostnim slozeni 10 % NH;?

4.1.19

Koncentrace roztoku kyseliny sirové je 2 mol.dm™ a hustota 1,1206 g.cm™.
Vyjadiete sloZeni roztoku hmotnostnim zlomkem.

4.1.20

Urcete koncentraci roztoku kyseliny chlorovodikové o hmotnostnim slozeni 20 %
HCl a hustoté 1,1 g.cm™.

4.2 SMESOVANI A REDENI ROZTOKU

V praxi se Casto setkdvame s potiebou pfipravy roztoku urcitého sloZeni,
mame-li k dispozici roztoky jiného sloZeni. SloZeni roztokli lze upravovat
pfidanim rozpusténé latky, pfidanim ¢i1 odpafenim rozpoustédla nebo smisenim
roztoki rizného sloZeni. Pfidanim rozpusténé latky ¢i  odpafenim Casti
rozpoustédla se zvySuje v roztoku obsah rozpusténé latky. Piidanim rozpoustédla
jeji obsah naopak klesa.
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Pro vypocet potrebného mnozZstvi sméSovanych slozek nebo vysledného
slozeni roztoku se pouziva sméSovaci rovnice, ktera vychazi z hmotnostni bilance
soustavy. Smisime-li dva roztoky o znamém slozeni lze urcit celkovou hmotnost
a slozeni vysledného roztoku :

L. m; +m; = m;y
II. m;w; + myw,; = mswsy

kde m;, m,, m; jsou hmotnosti jednotlivych roztokt
W1, Wy, W3 jsou hmotnostni zlomky jednotlivych roztoka

Redime-li roztok ¢istym rozpoustddlem (vodou) je hmotnostni zlomek
rozpusténé latky roven nule. Pifidavame-li ¢istou rozpusténou latku, je hmotnostni
zlomek roven jedné.

Roztoky v laboratorni praxi vétSinou odméfujeme a jejich mnoZzstvi
udavame objemem. Ve sméSovacich rovnicich lze tedy hmotnost nahradit
soucinem objemu a hustoty (m = V.p).

Pro vypocty ptfi sméSovani roztokil je mozné pouzit rovnéz vztah zalozeny
na latkové bilanci :

n; + N, =1nj3
¢Vt Vo =c¢3V;

kde ny, ny, n3 jsou latkova mnoZstvi rozpusténé latky
C1, C2, €3 jsou koncentrace roztokt
Vi, V,, V3 jsou objemy roztokl

Nikdy nesmime vychazet pii sméSovani roztokli pouze z objemové bilance
a sCitat jednotlivé objemy, protoze dochéazi k objemové kontrakci (viz kap. 3.3).

Priklad 1

Vypocitejte v jakém poméru je nutno smisit dva roztoky hydroxidu draselného
o hmotnostnim sloZzeni 60 % KOH a 10 % KOH pro piipravu 100 g roztoku
0 hmotnostnim obsahu 45 % KOH.

Reseni:

Nejprve si ze zadani vypiSeme zadané hodnoty a pak dosadime do sméSovaci
rovnice :

m; = ? Wi = 0,6

mp = ? Wy = 0,1

m; =100 g w; = 0,45

m1+m2=100 = m2=100—m1
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m;wp + mpyw,; = mzws

m,;.0,6 + (100 - m;).0,1 = 100.0,45 m, =100 - m,
0,5m;=45-10 m, =100 - 70
m=70g m,=30g

Pro pfipravu uvedeného roztoku je tfeba smisit 70 g roztoku o hmotnostnim
slozeni 60 % KOH a 30 g roztoku o hmotnostnim slozeni 10 % KOH.

Piiklad 2

Vypocitejte objem koncentrované kyseliny dusi¢éné o hmotnostnim obsahu 67 %
HNOj; a hustoté 1,40 g.cm™ a objem vody, které se pouziji k pfipravé 150 cm’
roztoku o hmotnostnim obsahu 25 % HNO; a hustoté 1,15 g.cm™.

Reseni:

Opcét vyjdeme ze sméSovaci rovnice do které dosadime zndmé hodnoty :

m; =? w, = 0,67 p1=1,40 g.cm™
m, =7 wy =0 pr=1 g.c:rn'3
m; = ? w3 =0,25 p;=1,15 g.cm'3 V;=150 cm’

Nejdiive vypocitame hmotnost vysledného roztoku m; :
m; = Vj. p3
m; =150.1,15=1725¢
Protoze w, =0 zjednodusime sméSovaci rovnici a dosadime :
m;w; = mM3ws

m,;.0,67 =172,5.0,25

m; =644 ¢
Ze zndmé hmotnosti ur¢ime objemy jednotlivych slozek roztoku :
_ my _
V1 = — m; = mjs - my
Pi
V, = 614;14 =46 cm’ m,=172,5-644=108.1¢g

V,=108,1 cm’

K piipravé uvedeného roztoku je tieba 46 cm’ koncentrované kyseliny dusiéné
a 108,1 cm’ vody.

Priklad 3

Vypocitejte hmotnostni slozeni a objem roztoku kyseliny sirové, ktery vznikne
ziedénim 150 cm’® koncentrované kyseliny o hmotnostnim obsahu 96 % H,SO,
a hustotd 1,8355 g.cm™ stejnym objemem vody.
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Reseni:
VypiSeme si zndm¢ hodnoty ze zadani :

Vi=150cm’  w;=0,96 p1=1,8355 g.cm™
Vo=150cm’>  w,=0 m=150g
V3 = ‘7 W3 = ‘7

Ze smeSovaci rovnice opét miizeme vynechat druhy ¢len, protoze w, = 0, tedy :
m;.w; = mjs.wsy kde ms; =m; +mp nebo-li ms = Vl-pl +m,
Vl-pl-wl = (V].pl + mz).W3
_150.1,8355.0,96 _ 264,312
150.1,8355+150 425,325
w; =0,6214 =62.14 % m;=42533 ¢g
Abychom mohli vypocitat objem vysledného roztoku, musime v tabulkach
vyhledat hustotu, ktera odpovidd vypocitanému hmotnostnimu slozeni 62,14 %.
Nalezena hustota ma hodnotu p = 1,5211 g.cm™.

m; = 150.1,8355+150

W3

v, = s
Ps3
425,33 _ 3
Vi L5211 279.6 cm

Zfedénim vodou uvedeného mnozstvi kyseliny vznikne 279,6 cm’ roztoku o
hmotnostnim zlomku w(H,SO,) = 0,6214.

Piiklad 4
Vypoététe koncentraci roztoku vzniklého smisenim 200 cm’ roztoku kyseliny
chlorovodikové o koncentraci ¢(HCl) = 0,2 mol.dm™ a 300 cm’ roztoku téZe
kyseliny o koncentraci 0,1 mol.dm™ a po doplnéni na objem 500 cm’ vzniklého
roztoku.
Reseni:
Nejdiive pfevedeme zadané hodnoty na stejné jednotky :
¢;= 0,2 mol.dm™ V,; =200 cm’ =0,2 dm’
¢, = 0,1 mol.dm™ V,=300 cm’ = 0,3 dm’
;=7 V; =500 cm’ = 0,5 dm’
Vyjdeme se sméSovaci rovnice ve forme latkoveé bilance :

C].V1 + Cz.Vz = C3.V3

0,2.0,2+0,1.0,3= 0,5.c5
0,5.c3= 0,07
¢; = 0,14 mol.dm™

Koncentrace takto ziskaného roztoku kyseliny sirové je 0,14 mol.dm™.

Ptiklady k procvi¢ovani
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4.2.1

Jaky objem kyseliny chlorovodikové o hmotnostnim obsahu 36 % HCI a hustoté
1,1789 g.cm™ a jaky objem vody je potieba k piipravé 2 dm’ roztoku o
hmotnostnim obsahu 5 % HCl a hustots 1,024 g.cm™?

4.2.2

Jaky objem vody je nutno piidat k 1 kg roztoku kyseliny sirové o hmotnostnim
obsahu 40 % H,SO, , abychom ziskali roztok o hmotnostnim slozeni 15 % H,SO,?
4.2.3

Ze 750 g roztoku kyseliny sirové o hmotnostnim obsahu 48 % H,SO, bylo
odpareno 300 g vody. Jaké je hmotnostni slozeni vysledného roztoku?

4.2.4

Jaky objem kyseliny chlorovodikové o hmotnostnim obsahu 36 % HCI a hustoté
1,1789 g.cm™ se musi piidat k 260 g roztoku kyseliny o hmotnostnim obsahu 15 %
HCI, aby vysledny roztok mél hmotnostni sloZeni 22 % HCI ?

4.2.5

Objem 26 cm’ roztoku kyseliny sirové o hmotnostnim obsahu 65 % H,SO, a
hustoté 1,5533 g.cm™ byl ziedén vodou a vznikl roztok kyseliny o hmotnostnim
obsahu 5 % H,SO, a hustoté 1,0317 g.cm™. Vypocitejte objem a hmotnost
zfedéného roztoku kyseliny sirové a urcete celkové mnozstvi vody v roztoku.

4.2.6

Jaky objem vody je nutno odpafit ze 2 kg roztoku hydroxidu draselného o
hmotnostnim obsahu 10 % KOH, aby byl ziskan roztok o hmotnostnim slozeni 35
% ?

4.2.7

Vypocitejte hmotnostni sloZzeni roztoku ptipraveného ptidanim latkového mnozstvi
1 mol hydroxidu sodného ke 198 g roztoku o koncentraci 1 mol.dm™ a hustot&

1,0428 g.cm™.

4.2.8

Uréete objem vody a roztoku thiosiranu sodného o koncentraci 0,1 mol.dm™, ktery
je nutny k piipravé 500 cm’ roztoku o koncentraci 0,05 mol.dm™.

4.2.9

Vypocitejte objem kyseliny chlorovodikové o hmotnostnim obsahu 36 % HCI
a hustotd 1,1789 g.cm™, ktery se pouZije k piipravé 1,5 dm’ roztoku jehoZ
koncentrace ¢(HCI) = 0,1 mol.dm™.

4.2.10

Vypotitejte hmotnost hydroxidu sodného, ktery se piida ke 2 dm’ roztoku o
hmotnostnim obsahu 5 % NaOH a hustoté 1,0538 g.cm™, jestlize ma byt pfipraven
roztok 0 hmotnostnim sloZeni 10 % NaOH a hustoté 1,1089 g.cm™. Uréete objem
ptipraveného roztoku.

4.2.11
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Jaky objem roztoku kyseliny chlorovodikové o hmotnostnim obsahu 20 % HCI
a hustotd 1,098 g.cm™ je nutné ptidat ke 4 dm’ roztoku o ¢(HCl) = 0,6 mol.dm~,
aby byl ziskan roztok o ¢(HCI) = 1 mol.dm™?

4.2.12

Vypocitejte hmotnostni zlomek kyseliny sirové a hmotnost roztoku, ktery byl
pfipraven smichanim 1 dm’ roztoku kyseliny o hmotnostnim obsahu 20 % H,SO,
a hustoté 1,1394 g.cm'3 a 600 cm’ roztoku o hmotnostni obsahu 62 % H,SO, a
hustoté 1,520 g.cm™.

4.2.13

Smichanim roztoku kyseliny dusi¢né o hmotnostnim obsahu 30 % HNOj; a hustoté
1,18 g.cm™ a koncentrované kyseliny o hmotnostnim obsahu 67 % HNO; a hustot
1,40 g.cm™ ma byt pfipraveno 700 cm’ roztoku, ktery ma hmotnostni slozeni 50 %
HNO; a hustotu 1,31 g.cm™. Uréete objemy vychozich roztokd.

4.2.14

650 g roztoku hydroxidu draselného o hmotnostnim obsahu 32 % KOH bylo
smiSeno s 500 cm’ vody a 80 g pevného hydroxidu draselného. Uréete hmotnostni
slozeni vysledného roztoku.

4.2.15

K objemu 250 ¢cm’ roztoku kyseliny dusi¢né o hmotnostnim obsahu 60 % HNO;
a hustotd 1,3667 g.cm™ bylo pfidano 100 cm’ roztoku o hmotnostnim obsahu 10 %
HNO; a hustotd 1,0543 g.cm™. Jaky objem vody musime piidat, aby ve vysledném
roztoku byl hmotnostni obsah 20 % HNO; a hustota 1,115 g.crn'3 ?

4.2.16

Smichanim 150 g roztoku o hmotnostnim obsahu 5 % AgNQO;, 50 g dusi¢nanu
sttibrného a vody ma byt pfipraven roztok o hmotnostnim sloZzeni 25 % AgNO;.
Vypocitejte hmotnost vysledného roztoku a objem ptidané vody.

4.2.17

K objemu 500 cm’ roztoku hydroxidu sodného o hmotnostnim obsahu 10 % NaOH
a hustoté 1,11 g.cm™ bylo piidano 100 cm’ roztoku o hmotnostnim obsahu 5 %
NaOH a hustoté 1,05 g.cm™, 10 g pevného NaOH a 450 cm’ vody. Urlete
hmotnostni slozeni vysledného roztoku.

4.2.18

Jakym objemem vody musime zfedit smés 300 cm’ roztoku kyseliny dusi¢né
o hmotnostnim obsahu 64 % HNO; a hustoté 1,3866 g.cm'3 a 200 ¢cm’ roztoku
o hmotnostnim obsahu 40 % HNO; a hustot& 1,2463 g.cm™, aby byl ziskan roztok
o hmotnostnim sloZeni 20 % HNO; a hustoté 1,115 g.cm™ ? Jaky bude objem
vysledného roztoku?

4.2.19

Z vyroby bylo ziskano jako odpad 500 dm’ roztoku hydroxidu sodného o
hmotnostnim obsahu 10 % NaOH a hustoté 1,1089 g.cm™ a 200 dm’ roztoku o
hmotnostnim obsahu 30 % NaOH a hustoté 1,3279 g.cm™. Jejich smisenim a
zahusténim pevnym NaOH se ma pfipravit roztok o hmotnostnim obsahu 40 %
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NaOH ahustot¢ 1,43 g.cm™. Vypocitejte hmotnost pevného NaOH a objem
vysledného roztoku.

4.2.20

Vypocitejte hmotnost dusi¢nanu olovnatého, vody a objem kyseliny dusicné
o hmotnostnim obsahu 40 % HNO; (p = 1,2466g.cm™) potiebnych na piipravu
400 g roztoku dusi¢nanu olovnatého, ktery ma hmotnostni obsah 12 % Pb(NOs),
a 1,5 % HNO;.

4.3 ROZPUSTNOST LATEK A KRYSTALIZACE

Pti rozpousténi pevné latky v rozpoustédle 1ze dosdhnout stavu, kdy se dalsi
mnozstvi latky jiz nerozpusti (pfi konstantni teploté). Dojde k ustanoveni
rovnovazného stavu soustavy mezi danou latkou v pevném stavu a v rozpoustedle.
Roztok vznikly pfi této rovnovaze se nazyva roztokem nasycenym. Nenasyceny
roztok obsahuje méné rozpusténé latky, nez je schopno se rozpustit za dané teploty
ve zvoleném mnozstvi rozpoustédla. MnoZstvi rozpusténé latky v nasyceném
roztoku oznacujeme jako jeji rozpustnost pii dané teploté, kdy se vytvofiila
rovnovaha.

Rozpustnost latek je tedy maximalni mnozstvi latky, které se za dané
teploty rozpusti ve zvoleném rozpoustédle. Rozpustnost zavisi na teploté a musi
byt vzdy doplnéna tdajem teploty, pro kterou plati. Zavislost rozpustnosti pevnych
latek na teploté je rtiznd. U vétSiny anorganickych latek se s rostouci teplotou
zvetsuje, u nékterych se témét nemeéni a u jinych se naopak zmensuje. Rozpustnost
se obvykle udava v gramech rozpusténé latky na 100 g rozpoustédla nebo na 100 g
roztoku. Zavislost rozpustnosti na teploté byva vyjadiena graficky jako tzv. kfivky
rozpustnosti nebo ve formée tabulky.

Ochlazenim nasyceného roztoku se z néj vylou¢i €ast rozpusSténé latky
v krystalické formé. Tento proces se nazyvd ruSena krystalizace. Za urcCitych
podminek muze pii ochlazeni vzniknout roztok presyceny (termodynamicky
nestabilni). Pfesyceny roztok vzniké z nasyceného také odparovanim rozpoustédla.
D¢j, pti kterém dochazi k odpatovani rozpoustédla pii stejné (laboratorni) teploté
oznacujeme volnou Krystalizaci. Nckteré latky se vylucuji z roztokli v bezvodém
stavu (wp = 1), fada latek vSak krystaluje ve formé& krystalohydrati (w, # 1,
hodnotu w, musime urcit jako podil molarnich hmotnosti bezvodé latky a
krystalohydratu).

Piiklad zapisu rozpustnosti : s (50 °C) =26 g CuSO, / 100 g roztoku (vody).

Nasledujici ptiklady lze fteSit bud® pomoci sméSovacich rovnic, které
vychdzeji z hmotnostni ¢i latkové bilance, nebo tivahou pomoci umér.

Piiklad 1

Vypocitejte hmotnost pentahydratu siranu méd’natého a hmotnost vody potiebné
k ptipravé 500 g roztoku siranu méd’natého nasyceného pii teploté 50 °C.
Rozpustnost CuSQO, pii 50 °C je 26 g CuSQ, / 100 g roztoku.

Reseni:
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A) pomoci hmotnostni bilance a sm&Sovaci rovnice
Oznacime si jednotlive slozky:

1 - pentahydrat siranu méd’nat¢ho 2 - voda 3 - roztok siranu m&d’natého
m; =7 m, =? m; =500g
A4 ? Wy = 0 W3 = ?

Z tabulek pomoci molarnich hmotnosti ur¢ime hmotnostni zlomek pentahydratu :

M(CuSO,) 159,61
- = — = 0,6392
M7 M(CuSO,.5H,0) 24971
Z 0daje o rozpustnosti uréime hmotnostni zlomek roztoku :
26
=— = 0,26
Y100

Dosadime do smé&Sovaci rovnice, ve které druhy ¢len vypadne , protoze w, =0 :
m;.w; = ms;.wy
m;. 0,6392 =500.0,26
_ 130 _ _ i _
m; = 0.6392 2034 ¢ m, =500 - 203,4 =296.6 g

K ptipravé uvedeného roztoku je tieba 203,4 g CuSO,4.5H,0 a 296,6 g vody.

B) tvahou pomoci amér

Ur¢ime z tabulek molarni hmotnosti pentahydratu a bezvodého siranu méd'natého:
M(CuSO,) = 159,61 g.mol’’

M(CuS0,.5H,0) = 249,71 g.mol™

Vyuzitim Gdaje o rozpustnosti dale po¢itame pomoci imér :

v 500 g roztoku............... x g CuSO,
v 100 g roztoku............... 26 g CuSOy
x=5.26
x=130¢g

130 g CuSOy4..eeveveenenee. x g CuS0O4.5H,0
159.61 g CuSO,............ 249.71 g CuS0,4.5H,0

130
= . 249,71 H,0) = 500 - 203,4

T 5961 m(H0) ’
x= 2034¢g m(H,0) = 296.6 g

K ptipravé uvedeného roztoku je tieba 203,4 g CuSO,4.5H,0 a 296,6 g vody.

Piiklad 2
Vypocitejte hmotnost siranu draselného, kterou je tieba ptidat do 250 g roztoku

siranu o hmotnostnim obsahu 10 % K,SO, , aby vznikl roztok nasyceny pfi teploté
100°C, je-li rozpustnost s(100°C) = 23,1 g K,SO, / 100 g vody.

Reseni:
1 - roztok siranu draselného 2 - pevny siran draselny 3 - nasyceny roztok K,SO,
m1=250g mzz? m3=?
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W1:0,1 W2:1 W}Z?

Z rozpustnosti ur¢ime hmotnostni zlomek nasyceného roztoku :

23,1
= > =(,1877
123,1
Za celkovou hmotnost roztoku m; = m; + m, dosadime do sméSovaci rovnice :
m;w; + mywy, = (m1 + mz).Wg

W3

m, = my; (W3 - W)
Wy = Wj
250.(0,1877-0,1)
- : ) =27
o 1-0,1877 L8

K uvedenému roztoku je tfeba ptidat 27 g siranu draselného.

Priklad 3

Vypocitejte hmotnost chloridu lithného, ktery vykrystalizuje pti ochlazeni 210 g
roztoku nasyceného pfi teploté 60°C na teplotu 20°C. Zname-li s(20°C) = 78,5 g
LiCl / 100g vody a s(60°C) = 103 g LiCl / 100 g vody. Urete hmotnost
ochlazeného roztoku a hmotnost chloridu lithného v ném.

Reseni:
1 - nasyceny roztok pii 60°C 2 -krystaly LiCl 3 - nasyceny roztok pii 20°C
m1=210g m2=? m3=?
103 78,5
= = 4 =1 =—=04
W1 203 0,507 \"%) ms 1785 O, 398

Vyjdeme opét se sméSovaci rovnice tentokrat ve tvaru :
m;.w; = m,.wy + ms;.wj

Dosadime za m; = m; - m, a vyieSime :
m;.w; =my,.wp + (m1 - mz).Wg

_ Iy(W; -Wy)
Wy = Wj
210.(0,5074 - 0,4398)
= : 270) 2534
i 1-0,4398 £2.9% 8

m; =210 - 25,34 = 184.66 ¢ m(LiCl-rozp.) = 184,66.0,4398 =812 g

Ochlazenim vykrystalizuje 25,34 g LiCl, hmotnost ochlazeného roztoku je
184,66 g a hmotnost LiCl v ném je 81,2 g.

Piiklad 4

Vypocitejte hmotnost roztoku siranu méd’natého nasyceného pii teploté 50°C, ze
kterého se po ochlazeni na teplotu 20°C vylou¢i 100 g pentahydratu siranu
méd’natého. Rozpustnost s (50°C) =26 g CuSO,/ 100 g roztoku a s (20°C)=17 g
CuS0O,/ 100 g roztoku.
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Reseni:

1 - nasyceny roztok pii 50°C 2 - CuSO,.5H,0 3 - nasyceny roztok pii 20°C
m; =7 m,=100g m; = ?
26 M(CuSO,) 17
= 20 _ 026 - 4 - —0,17
Y7100 "7 M(CuS0, .5H,0) M 00

Z tabulek ur¢ime molarni hmotnosti pentahydratu a bezvodého siranu méd’natého:
M(CuSO,) = 159,61 g.mol”
M(CuS0,.5H,0) = 249,71 g.mol”
159,61 _
= 24991 0,6392
Do sméSovaci rovnice dosadime za m; = m; - m,
m;.w; =my,.wp + (m1 - mz).Wg
m, (W, - Ws)

W3

m; =
W, —W;
_100.0,6392-0,17) _
i 0,26-0.17 2lie

Hmotnost nasyceného roztoku siranu médnatého je 521,3 g.

Ptiklady k procvi¢ovani

4.3.1

Vypocitejte hmotnost dichromanu sodného a objem vody pottebné k piipravé
200 g roztoku nasyceného pii teploté 60°C, je-li rozpustnost dichromanu pii této
teplote 43 g /100 g vody.

4.3.2

UrCete hmotnost roztoku nasyceného pii teploté 100°C, ktery byl pfipraven
rozpusténim 50 g dihydratu chloridu barnatého. Jaké mnozZstvi vody bylo pouzito?
Rozpustnost s(100°C) =37 g BaCl, / 100 g roztoku.

4.3.3

Jaké hmotnosti chloridu sodného a vody je tfeba pouzit k ptipravé 100 g roztoku
nasyceného pii teploté 20°C ? Rozpustnost NaCl pii 20°C je 36 g/ 100 g vody.
4.3.4

Jaka je koncentrace roztoku piipraveného zfedénim objemu 150 cm’ roztoku
chloridu draselného nasyceného pii teploté 20°C o hustoté 1,174 g.cm™ na objem
600 cm’. Rozpustnost KCI pii 20°C je 34 g / 100 g vody.

4.3.5

Vypocitejte hmotnost roztoku chloridu nikelnatého nasyceného pii teploté 60°C,
ktery lze ptipravit ze 205 g hexahydratu chloridu nikelnatého. Rozpustnost NiCl,
pii 60°C je 44,6 g/ 100 g roztoku.

4.3.6
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Vypocitejte hmotnost dihydratu chloridu barnatého a vody potiebnych k ptipravé
260 g roztoku nasyceného pfi teploté 70°C. Rozpustnost s(70°C) = 49,4 g BaCl, ve
100 g vody.

4.3.7

Vypocitejte hmotnost dusi¢nanu olovnatého, ktery je tieba rozpustit v 0,5 kg
roztoku o hmotnostnim sloZzeni 5 % Pb(NO;),, aby vznikl roztok nasyceny pfi
teploté 100°C. Rozpustnost s(100°C) = 56 g Pb(NOs), / 100 g roztoku.

4.3.8

Vypotitejte hmotnostni sloZeni roztoku vzniklého smisenim 200 cm’ roztoku
chloridu amonného nasyceného pfi teploté 20°C (p = 1,075 g.cm™) a 300 g roztoku
0 hmotnostnim obsahu 15 % NH4Cl. Rozpustnost s(20°C) = 37,2 g NH,C1/ 100 g
vody.

4.3.9

Nasyceny roztok bromidu draselného pii teploté 20°C o objemu 220 cm’ a hustoté
p=1,37 g.cm™ ma byt ziedén roztokem o hmotnostnim obsahu 18 % KBr tak, aby
vznikly roztok mél hmotnostni sloZeni 30 % KBr. Jaka bude hmotnost ptidavaného
roztoku, je-li rozpustnost s(20°C) = 65,2 g KBr/ 100 g vody ?

4.3.10

Nasyceny roztok siranu amonného pii teploté 20°C o objemu 200 cm’ a hustoté
p=1,169 g.cm™ se upravi ptidavkem vody na roztok o hmotnostnim obsahu 20 %
siranu amonného. Jaké mnozstvi vody se musi pfidat ? Rozpustnost siranu
amonného pii 20°C je 75,4 g/ 100 g vody.

4.3.11

Vypocitejte hmotnost pentahydratu siranu méd'natého, ktery je tfeba rozpustit ve
250 g roztoku siranu méd’natého nasyceného pfi teploté 20°C, aby vznikl roztok
nasyceny pfi teploté 50°C . Rozpustnost s(50°C) = 35,13 g CuSO, / 100 g vody
as(20°C) = 20,48 g CuSO, / 100 g vody.

4.3.12

Vypocitejte hmotnost vody, kterou je tieba odpafit z 0,5 kg roztoku o hmotnostnim
obsahu 4 % K,SO,, abychom ziskali roztok nasyceny pfi teploté 50°C. Rozpustnost
siranu draselného pti 50°C je 14,2 g/ 100 g roztoku.

4.3.13

Vypocitejte jakou hmotnost vody je tfeba odpatit ze 150 g roztoku chloridu
amonného nasyceného pii teploté¢ 20°C, abychom ziskali roztok nasyceny pti
teploté 50°C. Rozpustnost s(50°C) = 33,5 g NH,4C1/ 100 g roztoku a s(20°C) = 27,1
g NH4C1/ 100 g roztoku.

4.3.14

Z roztoku chloridu barnatého nasyceného pii teploté 20°C ¢asem vykrystalizovalo
15 g dihydratu chloridu barnatého. Vypocitejte hmotnost odpafené vody.
Rozpustnost s(20°C) = 26,3 g BaCl, / 100 g roztoku.

4.3.15
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Vypocitejte hmotnost jodidu draselného, ktery vykrystalizuje z 200 g jeho
nasyceného roztoku pii teploté 100°C ochlazenim na 20°C. Rozpustnost s(100°C)
=67,6 g KI/ 100 g roztoku a s(20°C) = 59,1 g KI/ 100 g roztoku.

4.3.16

Vypocitejte hmotnost roztoku bromi¢nanu draselného nasycené¢ho pii teploté
100°C, jestlize jeho ochlazenim na teplotu 20°C vykrystalizovalo 50 g KBrO;.
Rozpustnost s(100°C) = 33,2 g KBrO; / 100 g roztoku a s(20°C) = 6,4 g KBrO; ve
100 g roztoku.

4.3.17

Vypocitejte hmotnost dihydratu chloridu barnatého, ktery vykrystalizuje z 1,5 kg
roztoku nasyceného pfi teploté 70°C po ochlazeni na 20°C. Rozpustnost s(70°C) =
49,4 ¢ BaCl, / 100 g vody a s(20°C) = 35,7 g BaCl, / 100 g vody.

4.3.18

Z jaké hmotnosti roztoku siranu sodného nasyceného pii teploté 80°C lze po jeho
ochlazeni na 0°C ziskat 200 g dekahydratu siranu sodného ? Rozpustnost s(80°C) =
43,3 g Na,SO,4/ 100 g vody a s(0°C) =4,5 g Na,SO,4/ 100 g vody.

4.3.19

V roztoku dichromanu draselného o hmotnostnim obsahu 5 % K,Cr,0O; (hustoté
p= 1,04 g.cm™) a objemu 250 cm’ bylo za varu rozpu§téno dalsich 50 g
dichromanu draselného. Vypocitejte hmotnost vylouceného dichromanu pfi
ochlazeni na teplotu 20°C, hmotnost zbyvajiciho roztoku a hmotnostni obsah
K,Cr,0; v ném. Rozpustnost s(20°C) = 12 g K,Cr,0;/ 100 g vody.

4.3.20

Jakou hmotnost dusi¢nanu draselného a vody musime pouzit k ptipraveé
nasyceného roztoku pii teploté 80°C, aby se po ochlazeni na 20°C vyloucilo 25 g
KNOj;. Rozpustnost s(80°C) = 168,8 g KNO; / 100 g vody a s(20°C) =31,6 g KNO;
/ 100 g vody.

4.3.21

Vypocitejte hmotnost dusi¢nanu thallného, ktery se vylouci z nasyceného roztoku
pii 60°C, v némz bylo rozpusténo 150 g TINO;, po ochlazeni na 20°C. Urcete
hmotnost vody potiebnou k piipravé nasyceného roztoku. Rozpustnost s(60°C) =
46,2 g TINO; / 100 g vody a s(20°C) = 3,9 g TINO; / 100 g vody.

4.3.22

Ochlazenim roztoku chloridu nikelnatého nasyceného pii teploté 60°C na 20°C se
vylou¢i 50 g hexahydratu chloridu nikelnatého. Vypocitejte hmotnost hexahydratu
a vody, které je tieba pouZit na pfipravu nasyceného roztoku pii 60°C. Rozpustnost
s(60°) = 44,6 g NiCl, / 100 g roztoku a s(20°C) = 35,6 g NiCl, / 100 g roztoku.
4.3.23

K 82 g roztoku siranu médnatého nasyceného pii teploté 20°C bylo piidano
150 cm’ vody a 21 g pentahydratu siranu méd’natého. Vypoéitejte hmotnostni
slozeni vysledného roztoku a hmotnost pentahydratu potiebnou na pfipravu
nasyceného roztoku. Rozpustnost s(20°C) = 17 g CuSO, / 100 g roztoku.
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5 ZAKONY PRO IDEALNI PLYN

Vsechny latky v plynném skupenstvi obecné patii k plynim realnym a
jejich chovani Ize za urcitych okolnosti popsat pomoci modelu idealniho plynu.
Reélné plyny se svym chovanim blizi idealnimu plynu za nizkych tlakl a vysokych
teplot. Pii b&znych chemickych vypoctech predpokladame, Ze plynné latky se
chovaji jako idedlni plyn.

Idealni plyn je tvofen volnymi molekulami plynu neptisobicich na sebe
zadnymi silami, bez vlastniho objemu nebo s objemem ve srovnani s objemem
plynu zanedbatelnym. Molekuly plynu rovnomérné vypliluji uzavieny prostor,
v némz se plyn vyskytuje, jsou v neustalém chaotickém piimocarém pohybu.

Chovani ideédlniho plynu Ize charakterizovat stavovymi veli¢inami - t/akem
(p), objemem (V) a teplotou (T). Vztahy mezi t€mito veliCinami udavaji zakony pro
idedlni plyn.

Tlak plynu lze vysvétlit jako G€inek narazii molekul na stény nadoby, v niZ je plyn
uzavien. Tlak plynu je tim vétsi, ¢im vétsi je pocet molekul v daném objemu a ¢im
¢ast¢jsi jsou narazy na sténu nadoby.

Objem plynu je dan velikosti nadoby nebo soustavy, kterou plyn rovnomeérné
vypliuje.

Teplota plynu je mirou tepelného pohybu molekul. Cim vyssi je teplota plynu, tim
vetsi je tepelny pohyb molekul. Teplota se oznacuje jako absolutni a jednotkou je
kelvin K (273,15 K = 0°C). Absolutni nula (T = 0 K) je dolni mez, ktera odpovida
stavu, kdy by ustal veSkery pohyb molekul.

Za tzv. standardni podminky je poklddan stav plynu pii téchto
podminkéach:
standardni tlak p, = 101 325 Pa
standardni teplota T, = 273,15 K
standardni moldrni objem V,,’ = 22,41.107° m’.mol”’

5.1 BOYLUV-MARIOTTUV ZAKON

Zakon Boyltiv-Mariottlv vyjadiuje zavislost tlaku plynu na jeho objemu pfii
konstantni teploté. Plati, Ze soucin tlaku a objemu pro dané¢ mnoZzstvi a teplotu
idealniho plynu je konstantni.

p.V = konst p1.Vi=1..V,
Z tohoto vztahu vyplyva, ze tlak a pfislusny objem idealniho plynu jsou za
konstantni teploty nepfimo Uumérné a lze vypocitat zménu tlaku nebo objemu

daného plynu.
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D¢j, ktery probiha za konstantni teploty, se nazyva izotermicky déj a
graficka zavislost tlaku na objemu se nazyva izoterma.

5.2 GAY-LUSSACUV ZAKON

Zakon Gay-Lussaclv vyjadifuje zavislost objemu na teploté za konstantniho
tlaku. Pi1 zvySovani teploty zvétSuje idedlni plyn sviij objem. Plati, Ze objem
idealniho plynu je pfi konstantnim tlaku pfimo itmérny absolutni teplot¢.
V_ Y
T 5

D¢j, ktery probiha za konstantniho tlaku, se nazyva izobaricky dé&j a
graficka zavislost objemu na teploté se nazyva izobara.

X = konst
T

5.3 CHARLESUV ZAKON

Zakon Charlestiv vyjadfuje zavislost tlaku na teplot¢ za konstantniho
objemu. Pii zvySovani teploty se zvétSuje tlak idedlniho plynu. Plati, ze tlak
idealniho plynu pii konstantnim objemu je pfimo umérny absolutni teplot¢.

P konst BB

T T T

D¢j, ktery probiha za konstantniho objemu, se nazyva izochoricky déj a
grafickd zavislost tlaku na teplot€ izochora.

5.4 STAVOVOVA ROVNICE IDEALNIHO PLYNU

Uvedené tfi1 zékony vystihovaly jen dil¢i vztahy mezi proménnymi T, p, V
(vzdy jedna z nich musela byt konstantni). Jejich spojenim lze ziskat vztah, ktery
vystihuje obecnou zménu stavu daného mnozstvi idedlniho plynu. Tento vztah se
nazyva stavova rovnice a vyjadiuje funk¢ni zévislost stavovych veli¢in. Plati :

p-vV — konst p;-V, _ P2-V,
T T, T,

UvaZujeme-li jeden mol idedlniho plynu za standardnich podminek, pak po

dosazeni piislusnych hodnot dostaneme ¢iselnou hodnotu konstanty.

Po-Vim _

R R=8,314Jmol" K"

Tuto konstantu R oznacujeme jako univerzalni plynova konstanta a jeji
hodnota je stejna pro vSechny idealni plyny.

Stavovou rovnici pro jeden mol idealniho plynu pak vyjadiujeme vztahem :

pP-Vn=R.T

Pro libovolné latkové mnoZstvi n lze stavovou rovnici vyjadiit v
nejznadmejSim tvaru :
p.V=nR.T
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, m N m . ., ..
Po dosazeni za n= — ,n = N_ , P = V Jj€ mozne stavovou rovnicl
A

idealniho plynu pouzit k vypoctu molarni hmotnosti, hustoty ¢i poctu molekul
plynu. Do stavové rovnice vzdy dosazujeme zdkladni jednotky soustavy SI.

5.5 SMES IDEALNICH PLYNU
Chovani smési vzdjemné nereagujicich ideédlnich plynt lze popsat rovnéz
stavovou rovnici. Kazda slozka plynné smési se v daném prostoru chova tak,
jakoby jej vypliiovala sama. Celkové latkové mnoZstvi molekul ve smési je dano
souctem latkovych mnozstvi jednotlivych slozek n; :
n=> n;
Podle Daltonova zakona je celkovy tlak smési roven souctu parcialnich
tlaki jednotlivych slozek p;:
p=2pi
Ze stavové rovnice plati pro tlak jednotlivé slozky plynné smési :
R.T

R
P \Y

Sectenim parcidlnich tlaki vSech plynti ve smési dostaneme celkovy tlak
plynné smési :

R.T
=S n.——
P \Y%

Ze dvou predchazejicich vztahti 1ze snadno odvodit :
b_
==X
p xn;

kde x; je molarni zlomek i-t€ slozky v plynné smeési
@; je objemovy zlomek i-t¢€ slozky v plynné smési

Obdobné jako celkovy tlak 1ze rozdélit 1 celkovy objem smési plynl na
objemy jednotlivych slozek. Podle Amagatova ziakona je celkovy objem plynné
smési souctem parcidlnich objemil V; jednotlivych vzajemné nereagujicich slozek:

V= Z Vi

Pro parcidlni objem i-té slozky plati vztah :

R.T
Vi =nj.——
p
Celkovy objem plynné smési lze vypocitat :

R.T
V=Xn—
p
Porovnénim poslednich dvou vztahii 1ze odvodit :
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— = =x=¢
vV  Xn ?

Piiklad 1
Dusik o objemu 3 dm’ byl za konstantni teploty rozepnut na objem 20 dm’. Jaky
byl piivodni tlak dusiku, je-li vysledny tlak 9,6 kPa ?

Reseni:
Pro vypocet pouzijeme Boylliv-Mariottiv zdkon, nebot’ teplota je konstantni.
T = konst p1=7? p2 =9,6 kPa
Vi=3dm’  V,=20dm’
.V
P = Py- Vo
Vi
9,6.20
p1=— =64 kPa

Pocatecni tlak plynu byl 64 kPa.

Piiklad 2
Jaky bude tlak plynu uzavieného do nadoby pfi tlaku 101 325 Pa a teploté 20°C,
jestlize vzroste teplota na 312°C ?

Reseni:
Vyuzijeme Charlesiiv zakon, nebot’ objem je konstnantni.
V = konst p1 =101 325 Pa p2="?
T,= 293,15K T,=585,15K
_ 5
P2 = P1- T,
585,15
p. =101 325. ~— =202 253 Pa

b

Tlak plynu vzroste na 202 253 Pa.

Priklad 3
Vypoététe o kolik se zvétsi objem 1 dm’ plynu, zvysi-li se za stalého tlaku jeho
teplota z 0°C na 100°C.

{ées‘enz’:
Resime pouzitim Gay-Lussacova zékona.
p = konst T,=273,15K T,=373,15K
V1 =1 dm3 V2 =9
v, - V,.T,
Tl
1. 1
V, = L373,15 _ 1,366 dm® AV =V,-V,=1,366-1=0,366dm’
273,15
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Objem plynu se zvétsi 0 0,366 dm’.

Piiklad 4
Jaky objem bude zaujimat vzorek plynu pii teploté 45°C a tlaku 83,2 kPa, je-li jeho
objem pii teploté 21°C a tlaku 98,1 kPa roven 246 cm’ ?

Reseni:

Vyjdeme ze stavové rovnice.
p1 = 83,2 kPa p>=98,1 kPa
V=7 V,= 246 cm’
T,=318,15 kPa T,=294,15 K
Pi-Vi _ P2V, - V, = pP,-V,. Ty

T T T,.p,
_98,1.246.318,15 314 e

b 20415832 T
Vzorek plynu bude zaujimat objem 314 cm’.

Priklad 5
Jakou hmotnost zaujima dusik o objemu 50 dm’ pii teploté 20°C a tlaku 1,5 MPa ?
Reseni:

K vypoctu pouzijeme stavovou rovnici, kde dosadime za n = % :
.V.M
pV=TRT = =PV
M R.T
p=1,5.10°Pa
V=0,05m’
T=293,15K
R =28,314 J.mol" K
M(N,) = 28.10 kg.mol
6
= 1,5.107.0,05.0,028 _ 0.862 ke

8,314.293,15
Hmotnost dusiku za uvedenych podminek je 0,862 kg.

Piiklad 6

Vypocitejte molarni hmotnost plynné latky skladajici se z uhliku a kysliku, jestlize
1 dm’ této latky ma pii teploté 20°C a tlaku 102,66 kPa hmotnost 1,854 g.
Identifikujte ji.

Reseni:

K vypoctu molarni hmotnosti vyuZijeme stavovou rovnici ve tvaru :

m.R.T

p.-V

pV=2RT = M=
M
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p=1,0266.10° Pa
V=110"m’

T=293,15K

R =8,314 J.mol" K

m= 1,854 .10 kg

M = 1,854.107 8,314.293,15

1,0266.10°.107
Molarni hmotnost plynné latky je 44 g.mol™ a odpovida to oxidu uhli¢itému CO,.

= 0,044 kg.mol™' = 44 g.mol’

Priklad 7
V nadobé& o objemu 1 dm’ je smés 1 g oxidu uhli¢itého a 1 g oxidu uhelnatého.
Urcete jejich parcialni tlaky a celkovy tlak smési pii teploté 25°C.

Reseni:
Parcidlni tlaky jednotlivych oxidii v uvedeném objemu vypocitdme ze stavoveé
rovnice :

5(CO,) = m(CO,).R.T 5(CO) = m(CO).R.T
M(CO,).V M(CO).V
V=110"m’
T=298,15K
R =8,314 J.mol" K
m(CO,) =m(CO) =1.10" kg
M(CO,) = 44.10” kg.mol™
M(CO) = 28.107 kg.mol™ p= p(CO,) + p(CO)
107 .8,314.298,15
CO,) = i >~ =56337 Pa =56 337 + 88 529
P = 00107 P
107 8,314.298.15
= : = = 29 P = 144 866 P
p(CO) 58107 10 88 529 Pa p 866 Pa

Parcidlni tlak oxidu uhli¢itého je 56 337 Pa, oxidu uhelnatého 88 529 Pa a celkovy
tlak smési je 144 866 Pa.

Priklad 8
Spalenim 0,43 g organické latky vzniklo 0,27 g vody a 494 cm’ oxidu uhli¢itého
pii teploté 20°C a tlaku 99 kPa. Relativni hustota této latky ve srovnani se
vzduchem je 2,97. Jaky je molekulovy vzorec latky ?
Reseni:
Nejdiive ur¢ime hmotnost vzniklého oxidu uhlicitého ze stavové rovnice :
V=49410"m’
T=293,15K

72



p=9,9.10"Pa
R =8,314 Jmol' K
M(CO,) = 44.10” kg.mol™

.V.M(CO
m(CO,) = p (CO,)
R.T
4 4 3
m(CO,) = 9,9.10".4,94.10 ™ 4410~ _ $.8.10% kg = 0,88 ¢
8,314.293,15

Dale zjistime z latkového mnozstvi oxidu uhli¢itého a vody odpovidajici latkové
mnozstvi uhliku a vodiku a pomoci jejich hmotnosti dopoc¢itime hmotnost kysliku
v organickeé latce.

CO H,O

n(COp) = 102 n(H,0) = )

M(CO,) M(H,0)
n(CO,) = 04’5‘8 = 0,02 mol n(H,0) = 027 _ 0,015 mol
n(C) =n(CO,) =0.02 mol n(H) = 2.n(H,O) = 0.03 mol
m(C)= nM m(H) = n.M
m(C)=0,02.12=0,24 ¢ m(H)=0,03.1=0,03 g
m(O) = mg - (mc + my )
m(0)=0,43-(0,24+0,03)=0,16 ¢ n(0) = 0,166 = 0,01 mol

Z obecného vzorce analyzované slou¢eniny C,H,O, uréime pomér x:y: z
x:y:z = n(C):n(H): n(O)
x:y:z=2002:003:00l=2:3:1
Empiricky vzorec je C,H;O0.
Zbyva pomoci moldrni hmotnosti urcit vzorec molekulovy. Molarni hmotnost
vypocitame z relativni hustoty vztazené na vzduch.

pr=—> = M=p.M, M, = 28,964 g.mol’’

M, = 2,97.28,964 = 86 g.mol’’

M(C,H;0) =43 g mol”

MX . M(C2H30) =2 X = 2(C2H30)
Molekulovy vzorec slouceniny se rovnd dvojnasobku vzorce empirického, tedy
C4H602.

Ptiklady k procvi¢ovani

5.1

Jaky objem plynu o pocatecnim tlaku 0,1 MPa byl za stalé teploty pouzit k ndplni
nadobky spreje o objemu 250 cm” a tlaku 300 k Pa ?

5.2

Plyn o objemu 2 dm’ nechame rozepnout na objem 2 m’. Jak se zméni pii tom tlak
z puvodni hodnoty 10 MPa , zlistane-li teplota konstantni ?
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5.3

Na jakou teplotu se musi ohfat plyn pii konstantnim tlaku z 10°C, aby se jeho
objem zdvojnasobil ?

5.4

Ocelova lahev s vodikem ma nejvyssi pfipustny tlak 22,1 MPa. Pii teploté 20°C je
tlak vodiku v 1dhvi 15,2 MPa. Urcete, pfi jaké teploté dosdhne tlak vodiku nejvyssi
ptipustné hodnoty.

5.5

V tlakové nadobé s kyslikem je pfi teploté 20°C tlak 15 MPa. Vypocitejte jak se
snizi tlak, ochladi-li se tlakova lahev na minus 15°C.

5.6

Zaujima-1i plyn pfi teploté 20°C objem 1 dm’, jaky objem bude za stejného tlaku
zaujimat pii teploté 313°C ?

5.7

Vodik o objemu 1dm® odméfeny za standardnich podminek byl ochlazen na teplotu
minus 100°C. Jaky objem zaujima pfi tlaku 64,2 kPa ?

5.8

Argon zaujima pii teploté 29°C a tlaku 96 kPa objem 10 dm’. P¥i jaké teplot& bude
mit totéZ mnozstvi argonu dvojnasobny objem a tlak 202,33 kPa ?

5.9

V tlakové 1ahvi o objemu 20 dm’ je pfi teploté 20°C a tlaku 5 MPa zbytek dusiku.
Vypocitejte jeho objem za standardnich podminek a urcete jeho hmotnost.

5.10

V uzaviené batice o objemu 1500 cm’ je 5 g argonu o teploté 20°C.Vypoéitejte, jak
se zméni tlak v bafice, zahfeje-li se argon na teplotu 200°C.

5.11

V uzaviené nadob& o objemu 10 dm’ je vzduch o hmotnosti 10 g. Jaky bude tlak
v nadobé pii teploté 100°C ?

5.12

Urcete objem 16 g kysliku pfi teploté 20°C a tlaku 1 MPa.

5.13

Ur&ete hmotnost 1 dm’ vodiku pii tlaku 100 kPa a teploté 20°C.

5.14

Tlakové lahev o objemu 40 dm’ naplnéna kyslikem vazi 78,88 kg. Kyslik v 1ahvi
ma pii teploté 20°C tlak 15 MPa. Kolik vazi prazdna tlakova lahev ?

5.15

Vypocitejte hustotu suchého vzduchu pii teploté 18°C a tlaku 104 kPa.

5.16

Jaky objem bude zaujimat 3.10* atomit neonu a stejny pocet atomi fluoru pii tlaku
101 kPa a teploté 20°C ?

5.17

Jaky objem a jakou hmotnost ma pfi teploté 20°C a tlaku 98,66 kPa 1.10°° molekul
vodiku ?
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5.18

Kolik molekul kysliku je v 1 cm’ prostoru evakuovaného na tlak 1.10* Pa pii
teploté minus 73°C ?

5.19

Vypocitejte jakd je za standardnich podminek hustota neznamého plynu, vite-li, Ze
pii teploté 24°C a tlaku 102,66 kPa ma tento plyn hustotu 1,918 kg.m™.

5.20

Svétle zeleny plyn ma pii teploté 17°C a tlaku 99,993 kPa hustotu 1,575 g.dm™.
Urcete jeho molarni hmotnost a identifikujte tento plynny prvek.

5.21

Vypocitejte molarni hmotnost zlutozeleného plynu, ktery za teploty 45,5°C a tlaku
98,23 kPa ma4 hustotu 2,629 g.dm™. Identifikujte tento plynny prvek.

5.22

V uzaviené nadob¢ je smés 0,1 mol kysliku a 0,2 mol dusiku. Tlak v nadob¢ je
130 kPa, teplota plynné smési je 30°C. Vypocitejte objem nadoby.

5.23

Plynna smé&s ma toto hmotnostni sloZeni : 50 % vodiku a 50 % oxidu uhelnatého.
Tlak plynné smési je 0,11 MPa. Vypocitejte parcialni tlak vodiku a oxidu
uhelnatého. Jakeé je objemové slozeni smési ?

5.24

Nédoba objemu 6 dm’, ve které byl argon o tlaku 145 kPa, byla spojena s dalsi
nadobou o objemu 4 dm’, v niz byl rovnéz argon o tlaku 60 kPa. Vypoditejte
vysledny tlak ve spojenych nadobéch za konstantni teploty.

5.25

V néadob¢ byla vytvofena smés obsahujici 0,338 g vodiku a 5,6 g oxidu uhelnatého.
Pfi teploté 20°C je celkovy tlak smési 150 kPa. Jaky je objem nddoby, ve které je
smés prechovavana ? Urcete tlaky obou plyni.

5.26

Dvé nadoby o objemu 5 dm’ a 10 dm’ jsou spojeny trubici s kohoutem. V prvni
nadob¢ je dusik pod tlakem 90 kPa, ve druhé kyslik. Teplota obou plynil je stejna.
Otevienim kohoutu vznikla smé&s obou plynti a tlak se ustélil na hodnoté 104 kPa.
Vypoctéte tlak kysliku pred smiSenim obou plynt, zlstala-li teplota konstantni.

5.27

Vypocitejte slozeni zemniho plynu v objemovych zlomcich, jestlize obsahuje
methan o parcidlnim tlaku 71,5 kPa, vodik o parcidlnim tlaku 22 kPa, ethen o
parcialnim tlaku 11 kPa a dusik. Celkovy tlak smési je 110 000 Pa.

5.28

V nadob& o objemu 5 dm’ je 1,68 g dusiku a 2,56 g kysliku. Celkovy tlak této
smési je 250 kPa. Jaka je teplota smési ?

5.29
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V nadobé o objemu 3 dm’ je smés 4,4 g oxidu uhli¢itého a 8,4 g oxidu uhelnatého.
Zjistéte tlaky obou plyni a celkovy tlak smési pfi teploté 0°C.

5.30

Spalenim jedné Sedesatiny molu neznamého uhlovodiku vzniklo latkové mnozstvi
0,05 mol vody a 0,693 dm’ oxidu uhli¢itého za teploty 17°C a tlaku 116 kPa.
Urcete molekulovy vzorec uhlovodiku.

5.31

Urcete molekulovy vzorec neznamé latky, jestlize vite, Ze spalenim jistého
mnozstvi této latky vzniklo 0,064 g vody a pii teploté 20°C a tlaku 86,993 kPa
celkové 100 cm’ oxidu uhligitého a sifi¢itého v objemovém poméru 1 : 1. Relativni
hustota neznamé latky vzhledem k vodiku je 23,94.

5.32

Spalenim jistého uhlovodiku vzniklo 0,279 g vody a 302,5 cm’ oxidu uhligitého,
jehoZ objem byl méfen pfi teploté 20°C a tlaku 100,66 kPa. Hustota uhlovodiku pfi
20°C a tlaku 99,325 kPa je 2,37 kg.m™. Uréete molekulovy vzorec uhlovodiku.
5.33

0,43 g organické latky ma pii teploté 100°C a tlaku 99,325 kPa objem 156 cm’.
Spalenim tohoto mnozstvi latky vznikne 0,02 mol oxidu uhli¢itého a 0,015 mol
vody. Ur¢ete molekulovy vzorec slouceniny.

5.34

Hustota uhlovodiku pii teploté 21°C a tlaku 98,66 kPa je 2,261 kg.m™. Po spaleni
uhlovodiku je pomér hmotnosti vzniklého oxidu uhli¢itého a vody 2,444 : 1.
Urcete molekulovy vzorec uhlovodiku.

5.35

Objem 1,223 g organické sloudeniny je pii teploté 20°C a tlaku 103 kPa 500 cm’.
Spalenim 0,4833 g této latky ziskame pii teploté 23°C a tlaku 101 325 Pa 405 cm’
oxidu uhli¢itého a 0,15 g vody. Urcete molekulovy vzorec této latky.

6 CHEMICKE REAKCE A ROVNICE

6.1 VYCISLOVANI CHEMICKYCH ROVNIC

K popisu pribéhu chemickych reakci slouzi chemické rovnice. Chemické
rovnice predev§im informuji, které latky do chemické reakce vstupuji a které latky
v priabéhu reakce vznikaji. K tomu, abychom byli schopni chemické rovnice
sestavovat, je tfeba zakladni pravidla pro jejich sestavovani ovladat a znat
chemické vlastnosti reaktantii, abychom dovedli spravné odhadnout, jaké reakéni
produkty vzniknou. Dal$i informaci, kterou chemické rovnice poskytuji, jsou
stechiometrické poméry, v jakych chemické latky reaguji a v jakych vznikaji. Proto
po spravném sestaveni reak¢éniho schématu musime pfistoupit k jeho upravé, t.j.
vycCislovani, pfi kterém upravujeme stechiometrické koeficienty tak, aby pocty
atoml vSech prvkil byly na obou stranich rovnice stejné. Vycislovani rovnic je

76



rizn€ naro¢né a zavisi napt. na poctu reaktant a vychozich latek, na tom, jde-li o
reakci oxidacné redukcni €i nikoli, je-li reakce zapsana jako molekuldrni ¢i iontova
atd.

Vy¢islovani rovnic, zejména pokud nejde o reakce redoxni, zahajime
postupnym bilancovanim jednotlivych prvki: Nejprve zvolime pro nékterou
slou€eninu v rovnici stechiometricky koeficient a koeficienty ostatnich slou¢enin
se pokusime dopocitat bilanci. Ukaze-li se, Ze byl zvolen nevhodny koeficient,
zvolime koeficient jiny (napf. pouzijeme ndsobek plivodné zvoleného koeficientu,
nebo zvolime vychozi koeficient pro jinou slouceninu ap.). Na zavér vycislovani
rovnice, ktera vétSinou konéi bilancovanim atomt vodiku a kontrolou atomi
kysliku, upravime stechiometrické koeficienty na jednoduché poméry celych cisel.

Pro vy¢islovani rovnic reakci, které nejsou redoxnimi, se nékdy doporucuje
vypocitavat koeficienty pomoci soustavy rovnic o vice neznamych podle
nasledujiciho schématu. Mame-li napt. propocitat rovnici :

a CasF(POy); + b H,SO, — ¢ Ca(H,POy4), + d CaSO,4 + ¢ HF
oznaCime si reaktanty 1 reakéni produkty pisemnymi symboly a az e. Pak
sestavime soustavu rovnice, ve kterych vyjadiime, kolika atomy jsou prvky, popft.

skupiny atomt v jednotlivych slou¢eninach zastoupeny: Ca:5Sa=c+d
F: a=e
P:3a=2c
SO4 :b=d
H:2b=4c +e.

Pti pokusech vyfesit tuto soustavu rovnic o vice neznamych snadno zjistime, ze
zvolime-lia=2, pake=2, c=3,b=7 ad=7.Za pisemné symboly do rovnice
dosadime vypoctené hodnoty jako stechiometrické koeficienty a rovnice je
vycislena:

2 CaSF(PO4)3 + 7H2$O4 — 3 Ca(H2P04)2 + 7 CaSO4 + 2 HF
Tento zplisob propocitdvani pro nékteré rovnice vyhodou neni. Jednotlivé rovnice
o vice neznamych lze samoziejmé¢ od sebe odecitat, ndsobit a rtizné¢ upravovat,
a presto mizeme dojit k vysledku, ktery ma pfiili§ mnoho feSeni, a to 1
nespravnych. Pak l1ze tohoto zpiisobu pouzit jen jako pomiticku, po jejimz pouziti
musime nékteré koeficienty stejné dopocitavat bilanci. Lze ho nékdy pouzit 1 u
oxida¢né redukénich rovnic, ale oproti zpiisobu, ktery bude pro oxida¢né redukéni
rovnice popsan v nasledujicim odstavci, vlastné zadné vyhody nemd a je vétSinou
pracnéjsi. Piiklady na procviceni tohoto zptisobu vyc¢islovani mohou byt reakce:
NaF + Alz(SO4)3 —> N&zSO4 + Na3 [A1F6]
Bl(NO3)3 + N32C03 + Hzo —> Bl(CO3)(OH) + NaNO3 + C02
N3,28203 =+ H202 —> Na2$306 + NaZSO4 =+ HzO

Pti Gpravé rovnic oxida¢né redukénich reakei vyuzivdme toho, Ze v rovnici
pocty pfijimanych elektroni u redukovanych latek musi odpovidat poctu
ptedavanych elektronti u latek oxidovanych. Z poméru vyménovanych elektront
lze pro latky s prvky, které v pribéhu reakce redoxni stupeit zménily,
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stechiometrické koeficienty odvodit; pro ostatni latky se koeficienty vypoctou
bilancovanim. Pii vycislovani rovnic redoxnich reakci lze pro vétSinou piipadi
volit nasledujici postup.

Po zapisu reak¢éniho schématu zjistime, které prvky se redukuji a které se
oxiduji. Pocet predavanych elektroni oxidovaného prvku =zapiSeme jako
stechiometricky koeficient u latky, ktera obsahuje redukovany prvek tak, aby pocet
atomil redukovaného prvku odpovidal poctu predavanych elektronti u oxidovaného
prvku. Zcela analogicky zjistime stechiometricky faktor pro latku, kterd obsahuje
oxidovany prvek. Pocty vyménovanych elektronii snadno zjistime z rozdilu
oxidacnich Cisel prvkil. Poméry rozdilli oxidacnich &isel redukovanych prvka a
oxidovanych prvkla Ize podle potieb vypoctu rozSifovat nebo kratit; dbame,
abychom takto odvozené koeficienty skutecné zapisovali k latkdm, které
redukovany ¢i oxidovany prvek obsahuji. Pii vypoctu rozdilu redoxnich stupiili je
tteba davat pozor na znaménko oxidacniho ¢isla - zde vznikaji nejcastéjsi chyby,
napft. chloridy (—I) na rozdil od chlornanii (I), arsenitany (III) na rozdil od arsanu
(—III). Mame-1i napf. vy¢islit rovnici

Ca3(POy), + C + SiO, —» P, + CaSiO; + CO,
ur¢ime nejdiive, ze fosfor se v pribéhu reakce redukoval o 5 redoxnich stupi
a uhlik se oxidoval o 2 redoxni stupné. Tento pomér péti vyménovanych elektroni
u fosforu a dvou vyménovanych elektronti u uhliku roz$ifime na pomér 10 : 4
a zapiSeme jako koeficienty do rovnice v obraceném pomeéru tak, aby na obou
stranach rovnice byl fosfor zastoupen Ctyfmi atomy a uhlik deseti atomy. Tedy:
2 Ca3(POy), + 10C + SiO, —» P, + CaSiO; + 10 CO.
Nyni bilanci odvodime koeficienty pro slouceniny, které obsahuji prvky, které se
redoxni reakce nezucastnily. Z poctu Sesti atomt vapniku ve dvou molekulach
fosforeCnanu trivapenatého vyplyva koeficient pro kiemicitan vapenaty a z n¢ho
pro oxid kifemicity. Na zavér u vycislené rovnice ve tvaru
2 Ca3(POy), + 10C + 6 Si0, —» P, + 6 CaSiO; + 10 CO
provedeme kontrolu poctu atomi kysliku.
Dalsim ptikladem na vycislovani rovnic redoxnich reakci mize byt reakce
Cu + HN03 — CU.(NO3)2 + Hzo + NO.
I zde nejdiive urcime, ze méd’ se v pribéhu reakce oxiduje o 2 redoxni stupné
a dusik se redukuje o 3 redoxni stupné. Zmény redoxnich stupiii v obraceném
poméru zapiSeme tentokrat disledné nejprve na pravou stranu reakce, protoze
kyselina dusi¢na se v prub¢hu reakce jednak redukovala na oxid dusnaty, jednak si
ve vzniklém dusi¢nanu méd’natém oxidacni ¢islo zachovala:
3 Cu + HNO3; — 3 Cu(NO;), + H,O + 2 NO.
Teprve nyni miizeme vy¢islit pocty atomil dusiku v kyseliné dusicné
3 Cu + 8 HNO; — 3 Cu(NOs), + H,O + 2NO
a na zavér pred kontrolou atomt kysliku upravime pocty atomil vodiku na
3 Cu + 8 HNO; — 3 Cu(NOs), + 4 H,O + 2 NO.
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Ptiklady na procvi¢ovani mohou byt reakce:

KBr + K2Cr207 + HzSO4 — Br, + CI'Q(SO4)3 + KzSO4 =+ HzO
Mn(NO3)2 + Na3BiO4 + HNO3 —> HMIlO4 + BI(NO3)3 + NaNO3 + Hzo
P + HNO; + H,0 — H;PO, + NO

FeSO4 + HNO3 + HzSO4 —> Fez(SO4)3 + NO + Hzo

KMnO, + SnCl, + HCl —» SnCl, + MnCl, + KCl + H,O

KC103 + KI + HzSO4 —> KzSO4 + KCIl + 12 + Hzo

KIO3 + SOZ + Hzo —> KzSO4 + HzSO4 + 12

CuS + HNO; — Cu(NOs), + H,SO, + NO + H,0

CI'C13 + KMHO4 + N32C03 —> NazCrO4 + KCl + NaCl + MIlOz + C02
HCIO; + SO, + H,O — HCIl + H,SO,

KMIlO4 + PH3 + HzSO4 —> H3PO4 + MHSO4 + KzSO4 + Hzo

Vyse uvedeny zplsob propocitavani rovnic nelze vSak pouzit napf.
v ptipadech, kdy se soucasné oxiduji ¢i redukuji dva prvky, navic u naseho
piikladu obsaZené ve stejné sloucening:

ASzS3 + HNO3 + Hzo —> H3ASO4 + HzSO4 + NO

V tomto pfipad€ rovnici vycislime tak, Ze vypoclteme jednak pocet elektront,
kterého je tfeba k oxidaci jedné ,,molekuly* sulfidu arsenitého, jednak pocet
elektronil, kterého je tieba k redukci kyseliny dusi¢né na jednu molekulu oxidu
dusnatého:

As:2.2= 4
S: 3.8=24
28

Z toho vyplyva, ze k oxidaci jedné molekuly As,S; je tteba 28 elektroni a k
redukci jedné molekuly HNO; na jednu molekulu NO jsou tieba 3 elektrony. K
piisluSnym vzorciim vypoctené pocty elektroni v obraceném poméru zapiSeme
jako koeficienty:
3 ASZS3 + HNO3 + Hzo —> H3ASO4 + HzSO4 + 28 NO,
poté vycisleni rovnice dokon¢ime bilanci jako u pfedchoziho piikladu do tvaru:
3 As,S; + 28 HNO; + 4 H)O — 6 H3AsO4 + 9 H,SO4 + 28 NO.

Ptiklady na procvi¢ovani mohou byt reakce:

FCSZ + Na202 —> F6203 + NaZSO4 =+ NazO

Cllzs + HNO3 —> CU(NO3)2 + HZSO4 + NO + Hzo
HC104 + ASzS3 + Hzo —> H3ASO4 + HzSO4 + HCI

Pti vycislovani iontovych rovnic je tfeba upozornit jesté na jeden krok:
po zépisu redoxnich poméru jako koeficientlii do rovnice je tfeba pred dalSim
bilancovanim propocitat naboje iontl, jejichz soucet musi byt na obou stranach
rovnice stejny. Napf. u iontové reakce
Cr,0 + T + H - Cr" + L+ H,0

79



zjistime rozdily redoxnich stupiiii a opacny ¢iselny pomér 3 : 1 po rozSifeni na 6 : 2
dosadime:
Cr,0;7” + 61 + H —» 2Cr’" +31, + H,0
nacez pocty nabojli upravime nasobkem poctu vodikovych kationtii:
Cr,0;” + 61 + 14H — 2Cr’" +31, + H,0
a vycisleni dokon¢ime obvyklym zplisobem na
Cr,0;” + 61 + 14H — 2Cr" +31, + 7H,0.
Dalsim ptikladem miize byt reakce:
AsO,” + Zn + H — Zn®" + AsH; + H,0.
Pomér rozdilli redoxnich stupiii u arsenu a zinku 8 : 2 zkrdtime na 4 : 1 a v
obraceném pomeéru zapiSeme jako koeficienty:
1 AsO” + 4Zn + H — 4Zn"" + 1 AsH; + H,0
a upravou poctu vodikovych kationtii vyrovname pocty naboji:
1AsO,” +4Zn + 11 H — 47Zn°" + 1AsH; + H,0.
Pak propocteme pocty atomi vodiku a po kontrole poctu atomt kysliku upravime
na
AsO,” +4Zn + 11H" — 4Zn* + AsH; + 4 H,0.

Ptiklady na procvi¢ovani mohou byt reakce:
PbO, + Mn*" + H - Pb*" + MnO,” + H,0O
Cd + NO;” + H —» Cd*" + NH," + H,0O
NO,” + MnO,” + H - NO;” + Mn*" + H,0
As,0O; +CIO™ + OH™ — AsO, + CI” + H,0
Fe’ + Cr,0> + H — Fe*" + ¢ + H,0
[0; + OH + Cl, > 105 + 2Cl' + H,0
[+ MnOs + H - I, + Mn*™ + H,0

Sn*" + MnO, +H'—> Sn*" + Mn*" + H,0
CrO,” + SO;* + H,0 — [Cr(OH),] + SO, + OH
Al + OH + H,0 — [AI(OH),] + H,

7 VYPOCTY Z CHEMICKYCH ROVNIC

Chemické rovnice nejen specifikuji reaktanty a produkty, ale podavaji
zaroven informaci o vztazich mezi latkovym mnozZstvim reagujicich latek. Tuto
informaci Ize ziskat pouze z Gplné vycislené chemické rovnice (viz kap. 6).

Zéakladem stechiometrickych vypocth (vypocti z chemickych rovnic) je
vycislena chemicka rovnice, nebot’ vyjadiuje latkovou bilanci chemické reakce.
Pomér stechiometrickych koeficientii zicastnénych komponent je stejny jako
pom¢r jejich latkového mnozstvi. ZapiSeme-li obecné chemickou rovnici :
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aA+bB = cC+dD, pak plati:
a:b:c:d=nA):n(B):n(C):n(D)

Z chemickych rovnic miizeme vypocitat mnozstvi latek vstupujicich do
reakce ¢i pii reakci vznikajicich. Nej€astéji vypocitdvame hmotnost jednotlivych
latek, v ptipad€ plynného (kapalného) skupenstvi i jejich objem, ptipadné i1 dalsi
veliiny jako napf. koncentraci, hmotnostni (objemovy, molarni) zlomek, hustotu.

Pokud nejsou u reakce wuvedené specifické reakéni podminky,
ptedpokladame, ze probiha za standardnich podminek, tj. pii tlaku p, = 101 325
Pa, teploté T, = 273,15 K a molarnim objemu V,,” = 22,41 dm’.mol”.

Pti vypoctech je vhodné dodrZzovat nasledujici postup feseni :

e Sestaveni a vycisleni chemické rovnice

e UrCeni vhodné dvojice latek, z nichZ prvni musi byt popsdna dostateCnym
mnoZzstvim udaji a druha je ta, u niz veli¢inu hledame

e Pro zvolenou dvojici latek urcit z chemické rovnice vzajemny molarni pomér

e Sestaveni vhodnych timér a vztahii pro hledané veli€iny

e Vlastni vypocet

Piiklad 1

Vypocitejte hmotnost uhli¢itanu vapenatého, ktery je potieba rozpustit ve ziedéné
kyselin¢ chlorovodikové, aby vzniklo 50 g hexahydratu chloridu vapenatého.
Reseni:

Nejdfive sestavime a upravime chemickou rovnici :

CaCO; +2 HCl — CaCl, + CO, + H,0

Z vycislené rovnice ur¢ime molarni pomér uhli¢itanu a chloridu vapenatého :
n(CaCO;) = n(CaCl,) = n(CaCl,.6H,0)

Z tabulek ur¢ime molarni hmotnosti a vypocitame hmotnost ze vztahu m =n.M
M(CaCOs) = 100,08 g.mol™ m(CaCl,.6H,0)=50¢g
M(CaCl,.6H,0) = 219,1 g.mol m(CaCOs) =?

m(CaCO;) m(CaCl,.6H,0)
M(CaCO,) M(CaCl,.6H,O)
m(CaCl, .6H,0)
M(CaCl, .6H,0)

m(CaCQO;) =

. M(CaCO)

50
m(CaC0;) = o= 100,08 = 22,84 ¢
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Na ptipravu 50 g hexahydratu chloridu véapenatého je potteba pouzit 22,84 g
uhli¢itanu vapenatého.

Piiklad 2
Roztok kyseliny sirové o hmotnostnim slozeni 56 % H,SO,4 (p = 1,4558 g.c:rn'3 ) se
zneutralizoval 150 g roztoku hydroxidu sodného o hmotnostnim slozeni 10 %
NaOH. Vypocitejte hmotnost vzniklého siranu sodného a objem pouzitého roztoku
kyseliny sirové.
Reseni:
Sestavime a upravime chemickou rovnici :

H,SO, + 2 NaOH — Na,SO,4 +2 H,0
Z vycislené rovnice zjistime pomér latkového mnoZstvi hydroxidu a siranu
sodného

n(NaOH) = 2.n(H,SO,4) = 2.n(Na,SO,)

Z hmotnosti roztoku hydroxidu sodné¢ho uré¢ime odpovidajici hmotnost a latkoveé
mnozstvi rozpusténého hydroxidu a siranu sodného :

m(NaOH) = w . mg M(NaOH) = 40 g.mol™
m(NaOH) = 150.0,1=15 g M(Na,SO,) = 142,04 g.mol™
(NaOH) = TNaOH) (Na,SO,) = - n(NaOH)
n = T n = —n
¢ M(NaOH) 25t = He
1
n(NaOH) = 4—(5) = 0,375 mol n(Na,SO,4) = 0,1875 mol

m(Na,SO4) = n. M
m(Na,SO,) = 0,1875.142,04 = 26,63 g

Objem zfedéné kyseliny sirové zjistime opét z latkového mnozstvi, hmotnosti

a hustoty :
I'l(HzSO4) = n(Nast4) = 0,1875 mol M(HzSO4) = 98,06 g.Il’lOl-1
m(stO4) =n.M W(HZSO4) = 0,56
m(H,S0,) =0,1875.98,06=18,39 ¢ p( H,SO,4) =1,4558 g.c:m'3
H,SO m
mg = m(H,S0,) Vg = —2
w(H,S0,) yo
18,39 32,84 3
= —— = 3284 Vg = =22.56
s oT 8 ST 14558 ===

5

K neutralizaci uvedeného mnozstvi hydroxidu sodného je tieba 22,56 cm’ ztedéné
kyseliny sirové o w(H,SO,4) = 0,56 a vznikne pfi tom 26,63 g siranu sodného.
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Piiklad 3

Kyselina jodi¢na se redukuje peroxidem vodiku na jod a vznikéd pii tom kyslik.
Jakd hmotnost kyseliny jodi¢né zreaguje a jaky objem kysliku za s.p. se uvolni,
spottebuje-li se 30 g roztoku peroxidu vodiku o hmotnostnim sloZeni 30 % H,0, ?
Reseni:

Nejprve sestavime a upravime rovnici :

2HIO3+5H202 —> Iz+502+6H20

Z hmotnosti roztoku peroxidu vodiku je tfeba zjistit hmotnost ¢istého peroxidu
vodiku :
m(H,0,) =mg . w M(H,0,) = 34,02 g.mol™
m(H,0,)=30.0,3 = 9¢g M(HIO;) = 175,91 g.mol’
Z vy¢islené rovnice uré¢ime vzajemné pomery latkového mnozstvi reagujicich latek
a dale hmotnost kyseliny jodicné.
n(HIO;) : n(H,O0,)=2:5
m(HIO;) 2 m(H,0,)
M(HIO;) 5 M(H,0,)

mHIOy = 2 2H202) o)
5 M(H,0,)

m(HIOs) = = . 2121 _je61
53402

Objem kysliku ur¢ime pomoci latkového mnozstvi a molarniho objemu V2 :
n(H,0,) =n(0,)
mH,0,)  V(O,)
MH,0,) Vg

m(H,0,) o

MH,0,) "

V(Oy) =

9
V(0,) = a0 22A41= 593 dm’

Pii reakei se spotiebuje 18,61 g kyseliny jodiéné a uvolni se 5,93 dm’ kysliku.

Piiklad 4

Jaky objem roztoku kyseliny sirové o hmotnostnim slozeni 19 % H,SO, a hustoté
p= 1,1318 g.cm” je potieba k neutralizaci 100 cm’ amoniaku o koncentraci
¢(NH;) = 0,1 mol.dm™ ?

Reseni:

Sestavime a upravime chemickou rovnici :

HzSO4 +2NH3 —> (NH4)ZSO4
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Ur¢ime pomér latkového mnozstvi reagujicich latek :

I'l(HzSO4) = % H(NH3)
n(NH;) = c.V M(H,S0,) = 98,08 g.mol”
n(NH;3) =0,1. 0,1 = 0,01 mol n(H,S0,) = 0,01.0,5 = 0,005 mol

Z latkového mnozstvi ur¢ime hmotnost kyseliny, hmotnost jejiho roztoku a
nakonec hledany objem roztoku :

m(stO4) =nM

m(H,S0,) = 0,005.98,08 =0,4904 ¢

H.SO
mg = m(H,S0,) Vg = mg
w(H,S0,) o
04904 el 28 o
M= 7019 ~ =28 ST 11318 2o

. . ’ v ’ . . v 3 v v s .
K neutralizaci uvedeného mnozstvi amoniaku je potieba 2,28 cm” ziedéné kyseliny
sirové.

Priklad 5

Uhli¢itan alkalického kovu o hmotnosti 10 g byl rozpustén ve vodé€. Okyselenim
vzniklého roztoku ziedénou kyselinou sirovou se uvolnil objem 1,62 dm’ oxidu
uhlic¢itého za s.p.. UrCete o jaky uhliitan se jedna.

Reseni:

M3-li nezndmy uhlicitan obecny vzorec Me,COs, reakcei vyjadiuje rovnice :

M62C03 + HzSO4 —> Mest4 + C02 + Hzo
Abychom mohli ur€it, o ktery uhli¢itan se jednd, je tfeba zjistit jeho molarni

hmotnost. Vyjdeme opét z poméru latkového mnoZstvi :
H(C02) = H(M62CO3)

V(CO
n(CO,) = (—02)
1,62
n(CO,) = Al =0,0723 mol n(Me,COs) = 0,0723 mol
Me, CO
M(Me,CO5) = 1Me,CO5)
n(Me, CO,)
10 1
M(Me,CO;) = = 138.3 g.mol
(MeCO) =5 6723 SO

Ze znamé molarni hmotnosti uhli¢itanu uré¢ime molarni hmotnost alkalického

kovu:
M(Me,CO;) =2 M(Me) + M(C) + 3 M(O)
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M(Me, CO,) - M(C) - 3 M(O)

M(Me) = 5
1 -
M(Me) = w = 39, 15 g.mol’’, coz podle tabulek odpovida drasliku.

Uhli¢itan neznamého alkalického kovu je uhli¢itan draselny K,COs.

Piiklad 6

Jodid cini¢ity se pfipravuje reakci cinu s jodem. Na jeho ptipravu bylo pouZito
8,6 g cinu a 30 g jodu. Vypoctéte hmotnost piipraveného jodidu cini¢itého a
hmotnost nezreagované latky.

Reseni:

Vyjdeme z chemické rovnice :

Sn+2 12 —> SIlI4

Zname-li mnoZstvi obou reaktanti, je tieba zjistit, které je spravné a odpovida
stechiometrii. Vytézek reakce urCuje vzdy ta latka, které je stechiometricky

nejmeéng.
n(l,) = 2 n(Sn) M(L,) =253,8 gmol’  M(Sn)= 118,69 g.mol’
I
o) = ) n(Sn) = oo
M(1,) M(Sn)
n(ly) = —2 = 0.1182 mol n(Sn) = —° —0,0725 mol
253.8 118,69

1 . 12 . v -
Protoze plati : n(Sn) = 5 n(l,), je zreagované latkové mnozstvi cinu v reakci :

0,1182
2

n’(Sn) = = 0,0591 mol

Nezreagované mnozstvi cinu ur¢ime z rozdilu latkového mnozstvi :
A n(Sn) =0,0725 - 0,0591 = 0,0134 mol
Am(Sn) =AnM
Am(Sn)=0,0134.118,69=1,59 ¢

Hmotnost jodidu cini¢itého ur¢ime z poméru odpovidajiciho latkového mnozstvi :
n(Snly) =n’(Sn) = 0,0591 mol M(Snl,) = 626,29 g.mol”
m(Snl;) =n.M
m(Snly) =0,0591.626,29 = 37 ¢g

Reakci cinu s jodem se pfipravilo 37 g jodidu cini¢itého a zbylo 1,59 g
nezreagovaného cinu.

Priklad 7
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Sulfan se ptipravil reakci sulfidu Zeleznatého s kyselinou chlorovodikovou. Pii
teplotd 25°C a tlaku 100,5 kPa se uvolnilo 7,45 dm’ sulfanu. Vypo¢itejte objem
kyseliny chlorovodikové o w(HCI) = 0,37 a p(HCl) = 1,1838 g.cm™ potiebny
k reakci a hmotnostni zlomek chloridu zeleznatého ve vysledném roztoku.

Reseni:

Vyjdeme op¢ét z rovnice :

FeS +2 HCl — FeCl, + H,S

Nejprve ur¢ime latkové mnozstvi vzniklého sulfanu ze stavové rovnice :

p.V
n(H,S) = —
(H: R.T
n(iL,s) = 100500.000745 _ o ()
8,314.298,15

Z rovnice plati : n(HCI) = 2.n(H,S) , tedy :  n(HCl) =2.0,302 = 0,604 mol
Objem kyseliny vypoc¢itame pomoci latkového mnozstvi, hmotnosti a hustoty :
m(HC]) = n.M m(HC1) = 36,46 g.mol
m(HCI) = 0,604. 36,46 =22,02 g
~ m(HCl) 22,02 50.5

mg = ’
w(HCI) 0,37
m
Vg = —> = 95 _ 50,3 cm’
o 1,1838
Hmotnostni zlomek chloridu Zeleznatého ur¢ime z hmotnosti FeCl, a jeho roztoku:
n(FeCl,) = n(H,S) = 0,302 mol M(FeCl,) = 126,75 g.mol™

m(FeCl,) =n.M
m(FeCl,) =0,302.126,75=38,28 g
Hmotnost roztoku je rovna souctu hmotnosti FeCl, a hmotnosti vody, ktera byla

v reakci pfitomna. Tu vypocitame z hmotnosti roztoku HCI.
m(H,0) = mg - m(HCl) =59,5-22,02=3748 ¢

FeCl
w(FeCl,) = M
Ws
w(FeCl,) = 38,28 = 0,505
38,28 + 37,48

K reakci bylo potfeba 50,3 cm’ roztoku HCl a hmotnostni zlomek chloridu
zeleznatého ve vysledném roztoku je w = 0,505.

Priklad 8

Chlor, ktery se pfipravil reakci 240 cm’ roztoku kyseliny chlorovodikové
o koncentraci ¢c(HCI) = 1 mol.dm™ s oxidem mangani¢itym pii teploté 20°C a tlaku
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102 kPa, se zavedl do teplého roztoku hydroxidu sodného. Vypoctéte objem
vzniklého chloru a hmotnost zreagovaného hydroxidu.

Resent:

V tomto pifipadé¢ musime sestavit dvé ndsledné rovnice :

MHOZ +4 HCI —» gz + MHC12 +2 Hzo
3 Cl, + 6 NaOH — NaClO; + 5 NaCl +3 H,0

Z prvni rovnice uréime pomér latkového mnozstvi kyseliny a chloru :
1
n(Ch) = 7 n(HCI) n(HCI) =¢.V =1.0,240 = 0,24 mol

n(Cl,) =.0,06 mol
Objem chloru vypocteme ze stavove rovnice :

V(Cl,) = nRT_ 0’06'?’5215‘(')?)93 15 _ 1,43.10° m’ = 1,43 dm’

Hmotnost hydroxidu sodného uréime z poméru latkového mnozstvi v druhé
rovnici:
n(NaOH) = 2 n(Cl,)
n(NaOH) = 0,12 mol M(NaOH) = 40 g.mol
m(NaOH)=0,12.40=48¢

Objem vzniklého chloru je 1,43 dm’ a hmotnost zreagovaného hydroxidu sodného
4,8 g.

Ptiklady k procvi¢ovani

7.1

Fosfid vapenaty se rozklada vodou za vyvinu plynného fosfanu. Jaky objem plynu
za s.p. se uvolni rozkladem 13 g fosfidu vapenatého ? Urcete hmotnost a latkové
mnozstvi hydroxidu vapenatého vznikajiciho pfi reakci.

7.2

Urcete objem oxidu sifi¢itého za s.p. zavadéného do roztoku hydroxidu sodného,
pottebného k piipravé 51 g heptahydratu sifiitanu sodného.

7.3
Vypocitejte hmotnost a objem sulfanu ziskaného z 1 kg nonahydratu sulfidu
sodného pasobenim kyseliny chlorovodikové. Cistota sulfidu vyjadiena

hmotnostnim zlomkem je 95 %.
7.4
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Sulfid barnaty vznikd redukci siranu barnatého uhlikem. Vypocitejte hmotnost
siranu barnatého potiebnou teoreticky k piipravé 26 g sulfidu barnatého. Jaka
hmotnost uhliku bude pottebnd, je-li ho tfeba pouzit ve 30 % nadbytku proti
stechiometrii ?

7.5

Jakého objemu vzduchu s objemovym zlomkem kysliku ¢(O,) = 20,95 % je
teoreticky zapotiebi k oxidaci 100 dm® amoniaku na oxid dusnaty za s.p.? Urdete
objem vznikajiciho oxidu dusnatého.

7.6

Vypocitejte hmotnost bezvodého chloridu nikelnatého piipraveného termickym
rozkladem 144,75 g chloridu hexaamminnikelnatého. Urcete objem amoniaku
uvolnéného pii rozkladu za s.p..

7.7

Termickym rozkladem dichromanu amonného vznika oxid chromity a dusik.
Urcete hmotnost oxidu chromitého a objem dusiku za s.p. vznikajicich rozkladem
70 g dichromanu amonného.

7.8

Peroxid sodiku reaguje s oxidem uhli¢itym za vzniku uhli¢itanu sodného a kysliku.
Vypocitejte objem kysliku za s.p. vznikajici z 234 g peroxidu sodiku.

7.9

Ptfi vzajemném plsobeni 1 g smési chloridu sodného a chloridu draselného s
roztokem kyseliny hexachloroplati¢ité vzniklo 2,14 g hexachloroplati¢itanu
draselného. Vypocitejte hmotnostni obsah chloridu draselného ve smési.

7.10

Dusitan sodny byl pfipraven reduk¢énim tavenim 18 g dusi¢nanu sodného se 40 g
olova. Vypocitejte hmotnost vznikajiciho dusitanu sodného a urcete, kterd z
reak¢nich latek je v nadbytku (v procentech).

7.11

Praskové Zelezo o hmotnosti 20 g, obsahujici 6 % nerozpustnych necistot, bylo
rozpusténo ve ziedéné kyselin€ sirové. Krystalizaci bylo ziskano 65 g heptahydratu
siranu zeleznatého. S jakym vytézkem byla ptiprava provedena ?

7.12

Oxid médnaty o hmotnosti 20 g byl zahfivan se 100 g roztoku kyseliny sirové
o hmotnostnim obsahu 21 % H,SO,. Uréete hmotnost vzniklého siranu méd’natého
a nezreagované vychozi latky.

7.13

Do 250 cm’ roztoku kyseliny chloristé o koncentraci ¢ = 1 mol.dm™, ve kterém
bylo rozpusténo 5,8 g dichromanu draselného, se pfi teploté 25°C a tlaku 98,2 kPa
zavedlo 2,1 dm’ jodovodiku. Reakci vznikl chloristan chromity a draselny, jod
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a voda Vypoctéte hmotnost vzniklého jodu a latkové mnoZstvi nezreagovanych
vychozich latek.

7.14

Oxid manganicity pfipravime redukci manganistanu draselného ve vodném
roztoku sifi¢itanem sodnym. Vypocitejte hmotnost oxidu manganicitého
vznikajiciho ze 79 g manganistanu draselného, hmotnost heptahydratu sifi¢itanu
sodného a vytézek reakce, bylo-li ziskano 40 g oxidu manganicitého.

7.15

Chlor se pfipravuje oxidaci kyseliny chlorovodikové oxidem manganicitym.
Vypoctéte hmotnost oxidu manganicit¢ého a objem kyseliny chlorovodikové o
hmotnostnim obsahu 36 % HCI a hustoté p = 1,1789 g.cm™, které se potiebuiji pii
piipravé 10 dm?’ chloru za s.p..

7.16

Vypocitejte hmotnost chlore¢nanu draselného s hmotnostnim obsahem necistot
8,86 %, potiebnou k ptipravé 25 dm’ kysliku za s.p..

717

Tavenim oxidu cini¢ittho ve smési se sirou a uhli¢itanem sodnym vznikd
trithiociniCitan sodny, oxid sifi¢ity a oxid uhli¢ity. Vypocitejte hmotnost
trithiocini¢itanu sodného vznikajiciho z 37 g oxidu cinicitého.

7.18

Roztok kyseliny sirové o hmotnostnim obsahu 56 % H,SO, (p = 1,4558 g.cm™) se
zneutralizoval 142 cm’ roztoku hydroxidu draselného o hmotnostnim obsahu 11 %
KOH (p = 1,096 g.cm™). Vypoditejte objem zneutralizovaného roztoku kyseliny
sirové a koncentraci siranu draselného ve vzniklém roztoku po doplnéni vodou na
objem 500 cm”.

7.19

Srazenim 300 g roztoku chloridu barnatého o hustoté p = 1,064 g.cm™ roztokem
kyseliny sirové o koncentraci ¢ = 0,29 mol.dm™ se ziskalo 8,75 g siranu barnatého.
Vypocitejte hmotnostni a molarni zlomek a koncentraci chloridu barnatého v
roztoku. Ur€ete objem pouzitého roztoku kyseliny sirové.

7.20

Do 250 cm’ roztoku kyseliny trihydrogenfosfore¢né o koncentraci ¢ = 3 mol.dm™
(p =1,1528 g.cm™) se ptidalo 150 cm’ roztoku hydroxidu sodného o hmotnostnim
obsahu 7,5 % NaOH (p = 1,0814 g.cm™). Vypodtste koncentraci vzniklého roztoku
fosfore¢nanu sodného (p = 1,1 g.cm™) a hmotnostni zlomek nezreagované latky v
roztoku.

7.21

Urcete objem roztoku hydroxidu sodného o hmotnostnim obsahu 20 % NaOH
a hustotd 1,2191 g.cm™, ktery je potieba k neutralizaci 250 cm’ roztoku kyseliny
sirové o koncentraci 0,5 mol.dm™.
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7.22

Amoniak se pfipravuje v laboratofi pisobenim siln€j$i zasady na amonnou sul.
Vypoététe objem roztoku hydroxidu draselného o koncentraci 4 mol.dm?, ktery je
potiebny k reakci se 160 cm’ roztoku siranu amonného o hmotnostnim obsahu
43 % (NH,),SO4 a hustoté p = 1,25 g.cm™. Uréete objem uvolnéného amoniaku za
S.p..

7.23

Na oxidaci 2 g kyseliny Stavelové (dihydratu) v pfitomnosti kyseliny sirové se
spotiebovalo 63,5 cm® roztoku manganistanu draselného. Vypoététe koncentraci
roztoku manganistanu draselného a objem uvolnéného oxidu uhli¢itého za s.p..
7.24

K pftipravé €istého kobaltu bylo redukovano 56 g oxidu kobaltitého vodikem pfti
vyssi teploté. Urcete objem vodiku za s.p., jestlize Cistota oxidu byla 98,7 % a
necistoty redukei nepodléhaji. Vypoctéte hmotnost vzniklého kobaltu.

7.25

Pti reakci jodidu s jodi¢nanem v kyselém prostiedi se vyloucilo 7,6 g jodu. Jaky
objem roztoku kyseliny chlorovodikové o hmotnostnim obsahu 20 % HCI a
hustoté p = 1,098 g.cm™ se pfi reakci spotieboval ?

7.26

Acetylen, vznikly reakci 12,8 g acetylidu vapenatého s vodou pfi teploté 20°C se
zachytil do nadoby o objemu 3,7 dm’. Vypoététe tlak plynu v nadob& a hmotnost
vzniklého hydroxidu vapenatého.

7.27

Reakci chloru s hydroxidem olovnatym v zasaditém prostiedi se ptipravilo 28,7 g
oxidu olovi¢itého. Vypocitejte objem zreagovaného chloru pii teploté 23 °C a tlaku
100,5 kPa a hmotnost zreagované¢ho hydroxidu olovnatého a roztoku hydroxidu
sodného o hmotnostnim obsahu 10 % NaOH.

7.28

Roztok chloridu amonného se pfipravil reakci 200 cm’ roztoku amoniaku o
hmotnostnim obsahu 24 % NH; (p = 0,9102 g.cm™) s roztokem kyseliny
chlorovodikové o hmotnostnim obsahu 36 % HCI. Vypocitejte hmotnostni zlomek
chloridu amonného ve vysledném roztoku a hmotnost vody, kterou je tieba odpafit,
aby se ziskal roztok nasyceny pii 50°C. Rozpustnost s(50°C) =35,5 g NH,C1 / 100
g roztoku.

7.29

Na oxidaci 5 g jodidu draselného v prostiedi kyseliny chlorovodikové se
spottebovalo 150,7 cm’ roztoku dusitanu sodného. Uréete koncentraci roztoku
dusitanu sodného, hmotnost vznikajiciho jodu a objem oxidu dusnatého za s.p..

7.30

Dusik lIze piipravit zahfivanim smési roztoku dusitanu sodného a chloridu
amonného. Pfi teploté¢ 100°C a tlaku 101,1 kPa se uvolnilo 2,65 dm’ dusiku.
Vypoctéte hmotnost roztoku dusitanu sodného o hmotnostnim obsahu 15 %
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NaNO, a roztoku chloridu amonného o hmotnostnim obsahu 20 % NH,CI
potiebnych k reakei.

7.31

Oxid zZelezity se pfipravi vyzihanim vysuSeného hydroxidu zelezitého, ktery byl
ziskan srazenim Zzelezité soli v roztoku alkalickym hydroxidem. Vypocitejte
hmotnost hexahydratu chloridu zelezitého a objem roztoku hydroxidu amonného o
koncentraci ¢ = 1,5 mol.dm™ potiebnych k p¥ipravé 114 g oxidu Zelezitého.

7.32

Roztok obsahuje 1,2 g chloridu bizmutitého, ktery mame vysrazet sulfanem jako
sulfid bizmutity. Jakou hmotnost sulfidu zeleznatého o Cistoté 96 % a jaky objem
kyseliny chlorovodikové o hmotnostnim obsahu 20 % HCI (p = 1,098 g.cm™) je
teoreticky potfeba na piipravu potfebného mnozstvi sulfanu ?

7.33

Hmotnost 1,58 g ¢&istého véapence byla rozpusténa ve 300 cm’ kyseliny
chlorovodikové o koncentraci ¢ = 0,2 mol.dm™. Po rozpu§téni byla prebyte¢na
kyselina neutralizovdna roztokem hydroxidu draselného o koncentraci ¢ = 0,25
mol.dm™. Jaky objem roztoku hydroxidu se spotieboval ?

7.34

K roztoku dichromanu draselného se po tpravé pH amoniakem piidava roztok
chloridu barnatého a vznikd malo rozpustny chroman barnaty a v roztoku chlorid
draselny a amonny. Vypocitejte hmotnost dihydratu chloridu barnatého a objem
vody potiebnych k pfipravé roztoku o hmotnostnim obsahu 20 % BaCl, a
prakticky vytézek reakce, bylo-li pfipraveno 5,5 g chromanu barnatého. Hmotnost
pouzitého roztoku dichromanu draselného o hmotnostnim zlomku w = 11 % je 65
g.

7.35

Pisobenim koncentrované kyseliny sirové na pevny chlorid sodny se uvolnil
chlorovodik, ktery se zavedl do vodného roztoku dusi¢nanu stfibrného. Z roztoku
se vyloucilo 14,4 g chloridu stfibrného. Vypocitejte objem kyseliny sirové
o hmotnostnim obsahu 96 % H,SO, (p = 1,8355 g.cm’3) a hmotnost chloridu
sodného potiebnych k reakci.

7.36

Ze 110 g roztoku dusi¢nanu olovnatého se pfidanim ptislusSného mnoZzstvi
hydroxidu draselného vyloudilo 6,42 g hydroxidu olovnatého. Vypocitejte
hmotnostni zlomek dusi¢nanu olovnatého v roztoku, je-li vytézek reakce 90 %.
7.37

Chlor se laboratorné zneskodiiuje alkalickym roztokem thiosiranu sodného, pii
¢emz vznika roztok chloridu a siranu sodného. Bylo tfeba zneSkodnit chlor o
objemu 120 dm’ pii teplotd 20°C a tlaku 97 kPa. Vypoéitejte hmotnost thiosiranu
sodného a hydroxidu sodného, ma-li byt thiosiran v 50 % nadbytku a hydroxid ve
100 % nadbytku vzhledem ke stechiometrii.

7.38
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Pti reakci sulfidu arseni¢ného s kyselinou dusi¢nou se vyloucilo 1,76 g siry.
Vypoététe hmotnost sulfidu arseni¢ného a objem kyseliny dusiéné o ¢ =4 mol.dm™
potiebnych k reakci a objem uvolnéného oxidu dusicitého pii teploté 30°C a tlaku
101,1 kPa.

7.39

Reakeci sulfidu Zeleznatého s kyselinou dusi¢nou pii teploté 24°C a tlaku 102 kPa
vzniklo 6,54 dm’ oxidu dusi¢itého. Vypoéitejte objem kyseliny dusi¢né o
hmotnostnim obsahu 16 % HNO; (p = 1,0903 g.cm™) potiebné k reakci a
hmotnostni zlomek dusi¢nanu Zelezitého a kyseliny sirové v roztoku po reakci.
7.40

Pti reakci 75,3 g sulfidu kademnatého s kyselinou dusi¢nou vznikd sira, oxid
dusnaty a dusi¢nan kademnaty. Pfi teploté 31°C a tlaku 100,1 kPa vzniklo 6,33
dm’ oxidu dusnatého. Vypotitejte objem kyseliny dusi¢né o hmotnostnim obsahu
24 % HNO; (p = 1,1404 g.cm™) potiebny k reakci, nezreagovanou hmotnost
sulfidu kademnatého a hmotnostni zlomek dusi¢nanu kademnatého v roztoku po
reakci.

7.41

K reakci 12,1 g titanu s kyselinou dusi¢nou a kyselinou chlorovodikovou bylo
pouzito 25,5 cm’ kyseliny dusi¢né o koncentraci ¢ = 6,97 mol.dm™. Vypotitejte
objem vznikajicicho oxidu dusnatého pii teploté¢ 27°C a tlaku 102,1 kPa a
hmotnostni zlomek chloridu titani¢itého, ma-li vysledny roztok po reakci hmotnost
82,3 g.

7.42

Dihydrogenfosfornan barnaty se piipravuje reakci fosforu v roztoku hydroxidu
barnatého, pii ¢emz jako dalsi produkt vznikd fosfan. Vypocitejte hmotnost
roztoku hydroxidu barnatého o hmotnostnim obsahu 20 % Ba(OH),, ktery byl
pfipraven z 25,2 g oktahydratu hydroxidu barnatého, hmotnost zreagovaného
fosforu a objem uvolnéného fosfanu pii teploté 23°C a tlaku 102,1 kPa.

8 ELEKTROLYTY

Elektrolyty jsou latky, které v roztocich nebo taveninach vykazuji
elektrickou vodivost podminénou piitomnosti iontd vzniklych z elektrolytu
procesem nazyvanym elektrolytickd disociace.

8.1 ELEKTROLYZA

Elektrolyza se zabyva chemickymi zménami, které nastavaji pti prichodu
stejnosmérného elektrického proudu roztokem nebo taveninou elektrolytu.

Elektrony jsou do soustavy ptfivadény zapornou elektrodou - katodou a jsou
ze soustavy odebirdny kladnou elektrodou - anodou. Pieddvani elektronii je
v chemii podstatou redoxnich déjti. Na katod¢ probihd piijimani elektroni do
soustavy - pochody reduk¢ni, zatimco anoda odebira elektrony ze soustavy -
pochody oxidacni.
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Katodickou redukci 1ze schematicky zapsat :

ox + ze — red
Anodickou oxidaci Ize schematicky zapsat :

red > ox + ze

Uvedené oxidacni nebo reduk¢ni déje nemohou probihat izolovang, ale vzdy
probihaji soucasné (pocet vyménénych elektronli musi byt stejny). Probéhne tedy
vlastné oxida¢né - redukcni (redoxni) déj.

ox1 +red2 - ox2 + red 1
Napt.:

Cu*" + Zn — Zn*" +Cu

Kvantitativni stranku elektrolyzy studoval Faraday a formuloval ji ve dvou
zakonech elektrolyzy, které dnes Ize shrnout do jediného vztahu.

Podle Faradaye je hmotnost latky m pfeménéna pfii elektrolyze na elektrodé
pfimo umérna proslému néboji Q.

Na vylouceni jedné Castice na elektrodé je potfebny naboj z.e,
kde e je elementdrni naboj, tj. naboj elektronu

z je pocet elementarnich nabojt

Jeden mol Castic vymeéni pfi elektrolyze ndboj O, = z.e.N,. Naboj jednoho
molu elektronii se oznacuje jako Faradayova konstanta F, F = e.N,. Hodnota
Faradayovy konstanty je 96 484,6 C.mol'. Pomoci této konstanty lze urdit
mnozstvi latky, které odpovida jednomu molu elementarnich naboji (které se
preméni pii priichodu naboje 96 484,6 C elektrolytem).

Vyuzijeme-li vztahu Q, = z.F, pak pro latkové mnoZstvi n pfeménéné na

elektrod¢ prichodem naboje Q lze ur¢it : n= %
zZ.
Po dosazeni za n = m/M dostaneme vztah pro hmotnost pfeménéné latky :
M.Q
m =
z.F

Je-li elektricky proud prochazejici roztokem konstantni, 1ze naboj nahradit
soucinem elektrického proudu / a Casu ¢t Q = Lt (1C = 1A.s) a dostavame
nejzndmejsi podobu Faradayova zakona :

M.I.t

z.F

Piiklad 1
Jakého naboje v coulombech je tfeba k vylouceni 1 g sttibra z roztoku ?
Reseni:
Pti vyluCovani sttibra z roztoku probiha reakce :
Ag +e — Ag
m.z. F
M

. M.
Vyuzijeme vztah m = —1? , ktery upravime na : Q =
zZ.
m=1g
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z=1
M(Ag) = 107,87 g.mol’
F =96 484,6 C.mol™

m.z.F
QAg_ M
11.96484 .6
= 2 —894.5C
Qne 107.87 B

K vylouceni 1 g stiibra je zapotiebi prichodu elektrického naboje 894,5 C.

Piiklad 2
Vypocitejte hmotnost médi vyloucené pii elektrolyze proudem 1,5 A za dobu
1,5 hodiny.
Reseni:
VyluCovani médi probiha podle rovnice :
Cu’'+2¢ — Cu

O v M.I.t
K vypoctu pouzijeme vztah : m= -
Z.
z=2
I=15A

t=1,5 hod =90 min =5 400 s
M(Cu) = 63,55 g.mol

F =96 484,6 C.mol

M.L.t _ 63,551,5.5400 _

z.F 2.96484,6

2,67¢

Za uvedenych podminek se pfi elektrolyze vylouci 2,67 g mé&di.

Priklad 3
Za jakou dobu elektrolyzy bude ze 400 cm’ roztoku siranu médnatého o
koncentraci 0,25 mol.dm™ vylou¢ena proudem 1,2 A veskera méd’ ?
Reseni:
M¢Ed’ se vylucuje podle rovnice :
Cu”"+2¢ — Cu

. ue , n.z.F
Pro vlastni vypocet vyuzijeme upraveného vztahu : t =
z=2 ¢=0,25 mol.dm™
I=12A V =400 cm’ = 0,4 dm’
F =96 484,6 C.mol" n=cV
n(Cu) = n(CuSQO,) n(CuSO,) =0,25.0,4 = 0,1 mol

n.z.F _ 0,1.2.96484,6
I 1,2

=16 081 s= 4 hod 28 min
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Elektrolyzou se za uvedenych podminek vylouci veskera méd’ za 4 hod 28 min.

Ptiklady k procvi¢ovani

8.1.1

Jakého néboje v coulombech je zapotiebi k vylouteni 1 dm’ chloru za s.p. z
roztoku obsahujiciho chloridy ?

8.1.2

Vypocitejte hmotnost médi, kterd se vyloucila priichodem 1000 C roztokem
obsahujicim siran méd’naty.

8.1.3

Vypocitejte hmotnost stiibra vylou¢eného na katod¢ pii elektrolyze dusi¢nanu
sttibrného za 50 minut proudem 0,9 A.

8.1.4

Vypocitejte ndboj v coulombech potiebny na vylouceni 25 g médi pfti elektrolyze
roztoku obsahujiciho méd’naté ionty.

8.1.5

Pii elektrolyze siranu zine¢natého vzniklo na anodé 560 cm’ kysliku za s.p.. Jaka
hmotnost zinku se teoreticky vyloucila na katodé ?

8.1.6

O jakou hodnotu se zvys$i hmotnost médéné elektrody pii elektrolyze roztoku
siranu méd’natého priichodem proudu 1,5 A po dobu 100 minut ?

8.1.7

Za jakou dobu se z 250 g roztoku siranu méd’natého o hmotnostnim obsahu 5 %
CuSO, vylouci proudem 1,5 A veskera méd’ ?

8.1.8

Urcete koncentraci roztoku dusi¢nanu stiibrného, jestlize k vylou€eni veSkerého
kovu z 250 cm’ tohoto roztoku bylo potieba piivadét elektricky proud 1 A po dobu
40 min.

8.1.9

Z 300 g roztoku siranu méd’natého se vyloudila za dobu 5 hodin veskera méd'.
Jakym proudem byla elektrolyza uskutecnéna, je-li hmotnostni obsah CuSO, v
roztoku 12,56 % ?

8.1.10

Jakym proudem je mozné produkovat elektrolyticky objem 10 m’ vodiku za s.p.
elektrolyzou vody za 24 hodin ?

8.1.11

Kolik ampérhodin je potfeba k vyrobé 0,5 m’ vodiku za s.p. elektrolyzou vody ?
Jaky pfi tom vznikne objem kysliku ?

8.1.12

Vypotitejte za jakou dobu se pii elektrolyze vody vyloudi kyslik o objemu 20 dm’
pfi teploté 22°C a tlaku kysliku 120 kPa proudem 105 A.
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8.1.13

Za jakou dobu se vyloudi veskera méd ze 100 cm’ roztoku siranu méd’natého
nasyceného pii teploté 20°C (p = 1,18 g.cm™) proudem 10 A ? Rozpustnost
$(20°C) =17 g CuS0O, /100 g roztoku.

8.1.14

Vzorek o hmotnosti 5 g obsahujici méd’ byl rozpustén ve vodé. K vylouceni
veSkeré médi bylo pii priichodu elektrického proudu 1,5 A potieba 35 minut.
Vypocitejte hmotnostni obsah médi ve vzorku.

8.1.15

Elektrolyzou roztoku siranu méd’natého bylo vylou€eno za 3 hodiny proudem 2 A
celkem 7 g médi. Urcete proudovy vytézek elektrolyzy.

8.1.16

Pti elektrolyze chloridu sodného proudem 1000 A vznikne za den 30 kg chloru.
Vypocitejte vyuziti elektrického proudu.

8.1.17

Vypocitejte hmotnost jodidu draselného, ktery byl zoxidovan na jodi¢nan za 3 hod
proudem 15 A. Pii vypoctu neptedpokladejte ztraty.

8.1.18

Pti elektrolyze roztoku chloridu sodné¢ho ve vodé bylo pii proudu 1000 A ziskano
za 8 hodin 10 dm’ roztoku s hmotnostnim obsahem 10 % NaOH (p = 1110 kgm™).
Vypocitejte proudovy vytézek.

8.1.19

Za jakou dobu probchne elektrolytickd oxidace 100 kg roztoku chlore¢nanu
sodného na chloristan proudem 1000 A, ma-li roztok chlore¢nanu hmotnostni
obsah 65 % NaClOs; a proudovy vytézek je 95 % ?

8.1.20

Elektrolyzou roztoku chloridu draselného proudem 20 A po dobu 10 hodin bylo
ptipraveno 100 g chlore¢nanu draseln¢ho. Jaky byl proudovy vytézek elektrolyzy?
8.1.21

Ptes dva sériové zapojené elektrolyzéry naplnéné roztoky dusi¢nanu stiibrného
a siranu méd’natého protékal urcitou dobu elektricky proud. Vypocitejte hmotnost
vylou¢ené médi na katodé v druhém elektrolyzéru, jestlize se na katodé¢ prvniho
elektrolyzéru vyloucilo 1,234 g sttibra. Nepiedpokladame Zadné vedlejsi reakce.

8.2 ELEKTROLYTICKA DISOCIACE

Elektrolytickd disociace je d&, pii kterém se vyskytuji v roztoku nebo
tavening elektrolytli ionty. Vznik iontd v roztoku elektrolytu je vysledkem
interakce rozpusténé latky s polarnimi molekulami rozpoustédla (vody).

Elektrolytickou disociaci 1ze schematicky zapsat nasledovné :
AB=—/—= A + B"
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Miru disociace daného elektrolytu charakterizuje disociaéni stupen o. Je
definovan jako pomér latkového mnozZstvi elektrolytu, které podlehlo disociaci, ku
celkovému latkovému mnoZstvi .

o = dis
D Ag

Podle hodnoty disocia¢niho stupné 1ze roztoky elektrolytii rozdélit na silné
a slabé elektrolyty. Silné elektrolyty maji ve vodnych roztocich stupenn disociace
blizky jedné (oo — 1) a lze u nich ptedpoklddat Gplnou disociaci. K silnym
elektrolytim patii témét vSechny soli anorganickych 1 organickych kyselin a
nékteré anorganické kyseliny a zasady (kyselina sirova, dusi¢na, chlorovodikova,
hydroxid sodny, draselny aj.). Slabé elektrolyty maji hodnotu disocia¢niho stupné
velmi nizkou (a0 — 0). K slabym elektrolytliim patii fada organickych kyselin a
zasad (kyseliny mravenci, octovd, benzoova a pyridin, anilin aj.) 1 nékteré
anorganické kyselin a zasady (kyseliny uhlic¢ita, boritd, kyanovodikova a amoniak
aj.). V téchto elektrolytech jsou ptitomny jak ionty, tak i nedisociované molekuly.
Rovnovédha mezi disociovanou a nedisociovanou formou v roztoku se muzZe
ustanovovat pouze u slabych elektrolytii a vyjadfuje ji rovnovazna konstanta,
kterou nazyvame disociaéni konstanta.

Disociaéni konstantu K vySe uvedené obecné rovnice lze zapsat :

K, = a(B").a(A")

a(AB)
kde a; je aktivita dané sloZky
Vyjadiime-li aktivity pomoci koncentraci ¢; (a; = c.fj), pak v ptipad¢ ziedénych
roztokili se hodnota aktivitnich koeficientii f; blizi k jedné (fi »> 1) a lze tedy
disocia¢ni konstantu zapsat ve tvaru :

K, = c(B").c(A)
c(AB)
nebo pomoci rovnovadznych relativnich koncentraci, které znacime pomoci

hranatych zavorek :
- +
Ky= [A ][B ]

[AB]
Koncentrace jednotlivych slozek zévisi na celkové vychozi koncentraci

elektrolytu ¢ a na disociacnim stupni «. Plati :
[A7=[B"]=[ABls = c.o

[AB]=c.(1 - a)
Po dosazeni lze pak disocia¢ni konstantu zapsat ve tvaru :
ct.a’ c.a’

Kd:c.(l—a) - l-«a
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V pfipadé, Ze je disociovand jen velmi mald c¢ast molekul slabého
elektrolytu, je hodnota disocia¢niho stupné¢ velmi mala (o — 0), lze disociacni
stupeni ve jmenovateli zanedbat a pro disocia¢ni konstantu (resp. disociacni stuperi)
plati vztah :

Kyq= c.o’ o= &
C

Rozmér disociadni konstanty je mol’.dm™®. Pfi b&znych vypoétech neni
nutné jej udavat, proto ani v této kapitole nebude uvadén.
Disociace vody

Me¢tenim bylo zjisténo, Ze 1 v Cisté vodé probihd nepatrna disociace. Tento
proces vyjadiuje tzv. autoprotolyza vody :

2 H,0 == H;0" + OH

Rovnovézna disociacni konstanta této reakce je dana vztahem :

_[mo7}on7]

2
[H,0]

Stupent disociace vody je velmi maly a po€et molll nedisociované vody je
prakticky rovny celkovému poc¢tu molli vody. Rovnovaznou koncentraci vody
[H,O] lze povaZzovat za konstantu a plati vztah :

Ky =[H;0'].[OH]

Konstanta Ky se nazyva iontovy soucin (produkt) vody. Jeji hodnota je
zavisla pouze na teploté a pii teploté 25°C ma hodnotu 1,02.10™"* mol*.dm™®.

Z rovnice plati, ze [H;0'] = [OH'] takze pro cistou vodu plati :
[H;0']=[OH]=1.10" mol.dm™

Koncentrace oxoniovych iontl je velmi dualezita veli¢ina a jeji sledovani je
nezbytné pifi vétSin€ chemickych reakci provadénych ve vodnych roztocich.
Koncentrace [H;O0'] se vétsinou pro usnadnéni vypoéti vyjadiuje ve formé tzv.
Sorenseniiv vodikovy exponent pH, ktery je odvozen ze vztahu :

pH = - log a(H;0")
Ve velmi ziedénych roztocich 1ze aktivitu ztotoznit s koncentraci a 1ze psat :
pH = -log [H;0']
Analogicky plati :
pOH = -log [OH]
Dosazenim za Ky a zlogaritmovanim dostaneme vztah :
pH+pOH = 14

V dokonale ¢isté vodé a pro roztoky, které oznacujeme jako neutralni plati,
7e pH = pOH = 7. Roztoky s koncentraci iontti [H;0'] > 107 maji pH < 7 a
oznacujeme je jako Kkyselé. V roztocich, které oznacujeme jako alkalické
(zasadité), je koncentrace iontt [OH] > 107, tj. [H;0'] < 107 a jejich pH > 7.

Silné kyseliny a zasady jsou ve zifedénych roztocich disociovany uplné,
takze koncentrace iontl H;O' resp. OH v jejich roztocich lze snadno uréit z
koncentrace elektrolytu a jeho disocia¢ni rovnice.
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Disociace slabé jednosytné kyseliny a slabé jednosytné zasady
HA + H,O —=— H;0 + A’
Pro disocia¢ni konstantu slabé kyseliny plati vztah :

C[AHH0T] et ca?
[HA] c.(l-a) 1-«a
pKa = -log K,

BOH ——=B" + OH
Pro disocia¢ni konstantu slabé zasady plati vztah :

C[oH|[BT] e ca?
[BOH] c.(l-a) l-a
pKg = -log Kp

Vztah mezi disociacni konstantou slabé kyseliny a zasady je nasledujici :

Ka= Ky popt. pKj=14-pKg
I<B

Piiklad 1
Vypotitejte pH roztoku hydroxidu draselného o koncentraci 0,01 mol.dm™.
Reseni:
ZapiSeme rovnici disociace :

KOH —= K’ + OH
KOH je silny elektrolyt a tedy plati :

¢(KOH) = [OH] = 0,01 mol.dm™

pOH = -log [OH]

pOH = -1og 0,01 = 2

pH = 14-2 = 12
Roztok hydroxidu draselného ma pH = 12.

Piiklad 2
Jaké pH bude mit roztok kyseliny sirové o koncentraci 0,02 mol.dm™ ?
Reseni:
ZapiSeme rovnici disociace :
H,SO, +2 H,0 =<—=22H;0" + SO,”
Kyselina sirova je opét silny elektrolyt, takze pti Gplné disociaci z rovnice vyplyva:
[H3;0'] = 2.c(H,S0,)
[H;0"]= 2.0,02 = 0,04 mol.dm”
pH = - log [H;0]
pH=-1og0,04=14
Roztok kyseliny sirové ma pH = 1,4.
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Piiklad 3
Stupei disociace kyseliny octové o koncentraci 0,1 mol.dm™ je 1,34 %. Vypodtéte
disociacni konstantu.
Reseni:
[cH,co0"|[H,0"]
[CH,COOH]
[CH;COO] =[H;0']=c.a.= 0,1.0,0134 = 0,00134 mol.dm™
[CH;COOH] = c.(1 - a) =0,1.0,9866 = 0,09866 mol.dm™
_ 0,00134° _
0,09866
Disociaéni konstanta kyseliny octové je 1,8.107.

KA=

Ka 1,8.10° pKa= -log KA = 4,74

Piiklad 4

Stanovte celkovou koncentraci kyseliny octové, je-li stupeii disociace o = 0,02
a disocia¢ni konstanta ma hodnotu 1,8.107.

Reseni:

Pti feSeni vyuZijeme vztah pro disociacni konstantu slabé jednosytné kyseliny :

2
K, - c.a
l-«o
K,.(1- 10°.
_Ral-a) IBIOOB_ 4 044 ol gm®
a 0,0004
Koncentrace kyseliny octové je 0,044 mol.dm™.
Piiklad 5

Uréete stupeni disociace kyseliny octové o koncentraci 0,001 mol.dm>, je-li
disociaéni konstanta rovna 1,8.107.

Reseni:

Do vztahu pro vypocet disocia¢ni konstanty dosadime zndmé hodnoty :

2
KA: c.a
-«
18105 — (0,001.c2)>
T 0,001.(1- @)

Upravou tohoto vztahu dostaneme kvadratickou rovnici o jedné neznamé :
o’ +1,8.10% - 1,8.107 =0
Resenim této rovnice pak ziskame hodnotu disocia¢niho stupné a.. Ze dvou kofeni
vyhovuje pouze ten, pfi kterém 0 <o < 1 :
o 0.018+,/0,000324 +0,072
2
-0,018+ 0,269
o= -
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| _ 0018+0269 _ 0251

2 2
Stupen disociace kyseliny octové je 0,125.

=0,125=12.5%

Piiklad 6
Roztok slabé jednosytné kyseliny o koncentraci 0,1 mol.dm™ ma pH = 3,7.
Vypoctéte disociacni konstantu a disociacni stupen.
Reseni:
Ze znamé hodnoty pH nejdiive uréime [H;O'] a nasledné disociaéni stupefi. Tuto
hodnotu pak dosadime do vztahu pro vypocet disociacni konstanty.

¢ =0,1 mol.dm™ pH=3,7

pH = - log [H;07]

[H;0']1=10"7=2.10" mol.dm™

[H;0']=c.a
H.O"
o= [ > ] 00002 _ 1 002
C 0,1
2
KA= cC.
l-a
2
= 0,1.(0,002) _ 4107
1-0,002

V tomto piipad¢ lze vyuzit rovnéz zjednoduseného vztahu, nebot’ se jednd o velmi
slabou kyselinu :

K\ = c.o’

Ka = 0,1.(0,002)* =4.10"
Disociaéni konstanta uvedené kyseliny ma hodnotu 4.107, disocia¢ni stupei 0,002.

Piiklad 7
Vypotitejte pH roztoku kyseliny octové o koncentraci 0,1 mol.dm™, je-li jeji
disociaéni konstanta rovna 1,8.107.
Reseni:
Pti feSeni opét vyjdeme ze vztahu pro vypocet disociaéni konstanty :

c.a’

Ky = [H;0'] = c.a

l-«o
(c.a)?
c(l-a)
Upravenim tohoto vztahu dostaneme kvadratickou rovnici pro vypocet [H;0'] :
[H;O']* + K4.[H;0']-Kac = 0

(H,0'] = K, K +4K, .c
0=

2
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o -1,810°+4/1,82.10"° +4.1,8.10°.0,1
[H;0'] = J 5

[H;0']=1,3326.10" mol.dm™

pH = -log [H;0']
pH = -log 1,3326.10° = 2,875

V tomto piipadé¢ opét mizeme vyuzit zjednoduSeného vztahu pro vypocet
disocia¢ni konstanty slabé jednosytné kyseliny :

KA:C.Otzz (C.a)2 = [H3O+]2
C C

[H;0']= K, .c
[H;0'] = 4/1,8.10°.0,1 =1,3416.10" mol.dm™

pH = -log [H;0'] = -log 1,3416.10° =2.872
Roztok kyseliny octové o dané koncentraci ma pH = 2,87.

Ptiklady k procvi¢ovani

8.2.1

Vypottéte disociaéni konstantu kyseliny mravenéi o koncentraci 0,1 mol.dm™, je-li
disociovana ze 4 %.

8.2.2

Vypoététe disociaéni konstantu roztoku amoniaku o koncentraci 1 mol.dm™, je-li
disociovan z 0,4 %.

8.2.3

Urcete koncentraci roztoku kyseliny kyanovodikové, je-li jeji disociacni konstanta
7.10"° a stupen disociace 10

8.2.4

Jaké je koncentrace roztoku amoniaku, je-li stupenn disociace 0,005 a disociacni
konstanta 1,8.107 2

8.2.5

Vypoctéte pH a stupenn disociace roztoku kyseliny octové o koncentraci
0,5 mol.dm™, je-li disocia¢ni konstanta rovna 1,8.107.

8.2.6

Vypottéte pH a stupent disociace roztoku amoniaku o koncentraci 0,05 mol.dm™,
je-li disociaéni konstanta rovna 1,8.107.

8.2.7

Vypoétste pH roztoku kyseliny chlorovodikové o koncentraci 0,2 mol.dm™, je-li
stupen disociace 0,9.

8.2.8
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Uréete pH roztoku hydroxidu sodného o koncentraci 0,001 mol.dm™, je-li ze 100
% disociovan.

8.2.9

Uréete pH roztoku kyseliny sirové o koncentraci 0,005 mol.dm?, je-li tplné
disociovéna.

8.2.10

Jakd je koncentrace roztoku hydroxidu barnatého, jestlize pH tohoto roztoku je
12,37

8.2.11

Vypoitéte pH roztoku kyseliny octové o koncentraci 0,08 mol.dm?, je-li
disociovana z 1,5 %. Urcete disocia¢ni konstantu.

8.2.12

Urete pH a stupeii disociace roztoku kyseliny octové o koncentraci 0,2 mol.dm™,
je-li disocia¢ni konstanta 1,8.107.

8.2.13

Roztok jednosytné slabé kyseliny o koncentraci 0,05 mol.dm™ mé4 pH = 4. Urdete
stupent disociace této kyseliny a disociacni konstantu.

8.2.14

Roztok slabé jednosytné zdsady ma pH = 10,3. Urcete koncentraci roztoku a
stupen disociace, je-li disociaéni konstanta zasady rovna 4.107.

8.2.15

Jaky objem plynného amoniaku za s.p. lze teoreticky piipravit z 1 dm’ roztoku
amoniaku o pH =11,6, je-li disocia¢ni konstanta amoniaku 1,8.107 ?

8.2.16

Roztok kyseliny benzoové o koncentraci 0,02 mol.dm™ ma pH = 2,96. Vypoltéte
hodnotu disociaéni konstanty a disocia¢ni stupen.

8.2.17

Vypocitejte pH a disociacni stupeil pro roztok slabé jednosytné kyseliny o
koncentraci 0,1 mol.dm™, je-li disociaéni konstanta kyseliny 3,5.10°.

8.2.18

Vypoététe pH a stupeit disociace roztoku fenolu o koncentraci 2.10* mol.dm™, je-li
hodnota pK¢,, = 9,98.

8.2.19

Vypoététe pH a disociaéni konstantu roztoku amoniaku o koncentraci 1 mol.dm>,
je-li z 0,4 % disociovan.

8.2.20

Vypocitejte pH a disociaéni stupeni v roztoku kyseliny chlorné o koncentraci 5.10°°
mol.dm>, je-li disocia¢ni konstanta 2,95. 108,

8.2.21

Vypocitejte koncentraci a disociaéni stupen kyseliny mlé¢né, ma-li jeji roztok
hodnotu pH = 5,4 a disocia¢ni konstanta je rovna 1,5.10™.

8.2.22
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Vypocitejte disociacni konstantu a pH roztoku kyseliny mraven¢i o koncentraci
1,556.10° mol.dm™ a stupni disociace 0,3.

8.2.23

Vypotitejte pH a disociaéni stupeti roztoku anilinu o koncentraci 0,009 mol.dm™,
je-li disocia&ni konstanta 4,2.107'°.

8.2.24
Vypocitejte disociacni konstantu a stupen disociace amoniaku ve vodném roztoku
o koncentraci 10 mol.dm?, je-li pH roztoku 8,85.

8.3 ELEKTRODOVE POTENCIALY

Pti ponofeni kovu do roztoku soli téhoZ kovu nastdva jednoduchéd chemicka
reakce. lonty kovu pfechazeji do roztoku. Pokud je koncentrace iontii kovu v
roztoku ptili§ vysoka, nastava opacny pochod, pfi kterém se ionty kovu vylucuji na
povrchu kovu a ten ziska kladny naboj. Okolni roztok ma disledkem ztraty
kladnych iontli ndboj zaporny.

Na rozhrani kov - roztok se vytvoii potencidlovy rozdil, jehoZz velikost zavisi
na daném kovu, koncentraci iontli v roztoku, na teploté a tlaku. Absolutni hodnoty
téchto potencialli nelze pfimo stanovit, lze jak vSak navzijem porovnavat. Za
srovnavaci elektrodu, k niZ jsou vztazeny vSechny elektrodové potencialy, byla
zvolena standardni vodikova elektroda. Potencial standardni vodikové elektrody
je pii vSech teplotach roven nula voltd.

Standardni elektrodovy potencial E° je definovan jako rovnovazné napéti
¢lanku sestaveného z i-t€ elektrody a ze standardni vodikové elektrody a métené za
stejné teploty v roztocich s jednotkovou koncentraci vSech iontf.

Sestavime-li fadu s rostoucimi hodnotami standardnich elektrodovych
potenciali kovi, dostavame Fadu napéti kovii. Rada zadina alkalickymi kovy a
kovy alkalickych zemin, tedy kovy nejméné uslechtilymi, s nejvétsi schopnosti
uvolilovat elektrony a prechdzet v ionty. Na opa¢ném konci fady jsou kovy
uslechtilé (napt. Ag, Au, Pt) s malou snahou piechazet v ionty. Obecné lze z fady
napéti fici, Ze uSlechtilej§i kovy maji pozitivngjsi potencial nez kovy méné
usSlechtilé a jsou silnd oxida¢ni Cinidla. KdeZto negativni hodnota potencialu
ukazuje na reduk¢ni Cinidla.

Li K Na Ca Mg Al Mn Zn Cr Fe Cd Co Ni Sn Pb H Cu Ag Hg Pt Au

K vypoctu elektrodovych potencialii za nestandardnich podminek slouzi
Nernstova rovnice ve tvaru :

R.T
E=E°+ E 1113KZ+
kde E° je standardni elektrodovy potencial ve voltech
R je plynova univerzalni konstanta

T je termodynamicka teplota v kelvinech
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z je nabojové Cislo ¢lankové reakce (pocet e” prevedenych v dané elektrodove
reakci)

F je Faradayova konstanta

a7 je aktivita iontd kovu

Pfevedenim pfirozeného logaritmu na dekadicky, dosazenim za konstanty F,
R a teplotu 25°C a pouzitim koncentrace misto aktivit lze upravit Nernstovu
rovnici na tvar :

0,059
E=E"+ = loge,
z
Redoxni elektrodovy potencial Ize vyjadiit obdobné :
0,059
E=E’+ = .logcOx
Z Cred

Galvanické ¢lanky jsou schopné meénit chemickou energii pfimo v
elektrickou. Galvanicky ¢lanek je tvofen napt. dvéma elektrodami ponofenymi do
roztoku svych soli a oddélenych navzijem porovitou sténou nebo spojenych
solnym miistkem.

Elektromotorické napéti ¢lanku (EMN) je dano rozdilem potencialu
kladné elektrody E* a potencialu zaporné elektrody E". Hodnota EMN je vzdy
kladna.

EMN = E'- E
Piiklad 1
Vypocitejte elektrodovy potencial zinku v roztoku o koncentraci 0,1 mol.dm™ Zn**
pii teploté 25°C. Na jakou hodnotu poklesne potencial za téZe teploty stondsobnym
ziedénim roztoku ?

Reseni:
Elektrodovou reakci Ize vyjadiit rovnici :
In""+2¢ %5 Zn ;n2+/Zn= -0,76 V
Dosadime do Nernstovy rovnice :
0,059
E=E+ —. loge, .
7 n
0,059
E=-0,76 + ——.1log 0,1
E=-079V

P stonasobném ziedéni bude koncentrace Zn** v roztoku 0,001 mol.dm™.
Elektrodovy potencial vypocitdme obdobné opét pomoci Nernstovy rovnice :

E=-076+ 2% 1og 0,001
E=-085V

Elektrodovy potencial v roztoku o koncentraci 0,1 mol.dm™ Zn*" je - 0,79 V
a stonasobnym ziedénim poklesne o 0,06 V na hodnotu - 0,85 V.
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Piiklad 2
Vypocitejte elektrodovy potencidl meédi v roztoku pifipraveném rozpusténim 2,5 g
pentahydratu siranu méd’natého na objem 250 cm’ pii teploté 25°C.

Reseni:

Nejdfive je tfeba urcit koncentraci roztoku siranu méd’natého pomoci latkového
mnozstvi. Plati, ze n(Cu*") = n(CuS0..5H,0) :

m n
n= — c=—
M \Y
n(Cu’") = 25 _ 0,01 mol c(Cu™) = 001 _ 0.04 mol.dm™
249,68 0,250
Elektrodova reakce je vyjadiena rovnici :
Cu’' +2¢ <5 Cu E? 5, =034V
Elektrodovy potenciél vypocitame ze vztahu :
o 0,059
E=E"+ . loge . .
0,059
E=0,34 + —— . log 0,04
E=030V

Elektrodovy potenciadl méd’natych iontd v roztoku je 0,30 V.

Priklad 3
Vypocitejte EMN médnato-zine¢natého ¢lanku, v némz koncentrace méd’natych
iontd je 0,1 mol.dm™ a zinecnatych iontti 0,005 mol.dm™.

Reseni:
Pro vypocet EMN c¢lanku vyuzijeme vztah :
EMN=E'-E
— RO 0 0’059 CCu2+
EMN = ECu2+/Cu_ EZn2+/Zn 2 IOg c ,
Zn?"
0,059
EMN = 0,34 - (-0,76) + — log 0.1
2 0,005
EMN=1,14V

Elektromotorické napéti ¢lanku je 1,14 V.

Ptiklady k procvi¢ovani
8.3.1
Vypocitejte elektrodové potencidly kovii ponotfenych do roztokti svych soli:

. , e : 3 2+
a) zinek v siranu zine¢natém o koncentraci 0,3 mol.dm™ Zn (E;112+ 7= - 0,76 V)
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b) stiibro v dusi¢nanu st¥ibrném o koncentraci 0,4 mol.dm™ Ag’( E°Ag+ Iag 0,80 V)
¢) chrom v roztoku o koncentraci 0,015 mol.dm™ Cr*” (E‘()Jr3+ o= - 0,74V)

8.3.2

Vypocitejte elektrodovy potencial vodikové elektrody v ¢isté vodé o pH = 7,
v roztoku silné kyseliny chloristé o koncentraci 0,01 mol.dm™, v roztoku kyseliny
sirové opH=1 a v roztoku hydroxidu sodného o koncentraci 0,001 mol.dm™.
8.3.3

Vypocitejte pH roztokt, v nichz byl naméten potencial vodikové elektrody:
a)-0,413V,b)-0,590V,c)-0,08 V

8.3.4

Elektrodovy potencial kademnaté elektrody byl naméfen - 0,444 V. Vypocitejte
koncentraci kademnatych iontil v roztoku, je-li E(é e " 0,40 V.

8.3.5

Porovnanim standardnich elektrodovych potenciali rozhodnéte, zda zinek vylucuje
baryum, méd’ a sttibro z roztoki jejich soli.(E R -0,76 V,E AgtiAg 0,80V,
E(])£’~az+/Ba= -290V, EoCu%/Cu= 0,34 V)

8.3.6

Vypocitejte elektromotorické napéti Clankli vytvofenych standardni vodikovou
elektrodou a :

a) méd’natou elektrodou v roztoku o koncentraci 0,05 mol.dm™ Cu**

b) olovénou elektrodou v roztoku o koncentraci 0,001 mol.dm™ Pb**

¢) niklovou elektrodou v roztoku o koncentraci 0,025 mol.dm™ Ni**

(E? =034V, E° = -0,13V, E =-0,23V)

Cu®*/Cu Pb2*/Pb NiZ*/Ni
8.3.7
Vypocitejte elektromotorické napéti Clanku nikelnato-stfibrného, jsou-li obé
elektrody ponofeny do roztokt svych soli o koncentraci 0,1 mol.dm™.
8.3.8
Urcete elektromotorické napéti galvanického c¢lanku sloZzeného z kademnaté
elektrody ponofené do roztoku o koncentraci 0,05 mol.dm™® Cd** a stiibrné
elektrody ponotené do roztoku o koncentraci 0,001 mol.dm™ Ag".
8.3.9
Elektromotorické napéti ¢lanku tvofeného zine€natou elektrodou ponotfenou do
roztoku o koncentraci 0,1 mol.dm™ Zn** a olovénou elektrodou je 0,6 V.
Vypocitejte koncentraci iont olovnatych.
8.3.10
Vypocitejte elektromotorické napéti koncentra¢niho stiibrného ¢lanku, v némz jsou
sttibrné elektrody ponoiené do dvou roztoku stfibrnych iontti o koncentracich 0,1
mol.dm™a 0,001 mol.dm™.
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VYSLEDKY PRIKLADU

Kapitola 3.1

3.1.1
3.1.2
3.13
3.14
3.1.5
3.1.6
3.1.7
3.1.8
3.1.9

m(Ag) =1,79.10% kg

m(Cs) =2,207.10> kg

A, =9,0122 - beryllium
A;=190,177 - osmium
A(B)=10,81

m('Li) = 1,166.10% kg

x("H) = 99,985 %; x(*H) = 0,015 %
x(*?C) = 98,892 %; x(°C) = 1,108 %
A("N)=15,00011

3.1.10 x(""Ag) = 51,35 %; x('"Ag) = 48,65 %

3.1.11
3.1.12

3,065 atomi *°Cl
M,(KMnO,) = 158,04; M,(BaCl,.2H,0) = 244,26; M,(KSbF¢) = 274.85;
M,(Na,B40,.10H,0) = 381,32; M,[KCr(SO4),.12H,0] = 499,39

Kapitopla 3.2

3.2.1
322
3.23
3.2.4
3.25
3.2.6
3.2.7
3.2.8
3.2.9
3.2.10
3.2.11
3.2.12
3.2.13
3.2.14
3.2.15
3.2.16
3.2.17
3.2.18

V =37214 m’; m= 48,098 kg; n =1,6606 kmol

n(Hg) = 5.10"° mol; N(Hg) = 3.10"®

n(N,) =2 mol; V(N,) = 44,82 dm’; N(N,) = 1,2044.10**; (N) = 2,4088.10**
m(Ca) = 40,08 g

n(SO,) = 3 mol

m(Mo) = m(O) = m(Zn)

m(CO,) > m(Ca) > m(0O,) > m(pefii)

m(Zn)=21,83 g

V(CO,) = 224 m’; n(CaCO;) = 10 kmol

m(CH,) = 30 kg; V(CH,) = 41,865 m’

n(S1) = 500 mol

n(K,[PtClg]) = 0,5 mol; n[Ca3(PO,),] = 5 kmol

n(H,) = 45 mol; n(N,) = 15 mol; n(NH;) = 30 mol; V(NH;) = 0,673 m’
n(H,0) = 892 mol; v prebytku je kyslik: n =7 mol; V=157 dm’; m=224 g
N(C'Si) = 6,54.10%°

m(H) = 0,0564 g

N(Al) =6.10"

Pii 800 °C - P4 ; pii 1500 °C - P,
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Kapitola 3.3

3.3.1
3.32
3.33
3.34
3.35
3.3.6

3.3.7

3.3.8

3.39

3.3.10
3.3.11
3.3.12
3.3.13
3.3.14
3.3.15
3.3.16
3.3.17
3.3.18
3.3.19
3.3.20
3.3.21
3.3.22
3.3.23
2.3.24
3.3.25
3.3.26

3.3.27
3.3.28
3.3.29
3.3.30
3.3.31

n(Si) = 2,5 mol; n(CI) = 10 mol; m(Cl) = 354,74 g; ws; = 0,1653; x5, = 0,2
w=0,1
n(0,) = 4,41 mol; V(O,) = 98,8 dm’
V=3343m’
m(Ar) = 0,995 kg
Ny = 2,687.10%7; N(O,) = 5,63.10**; N(N,) = 2,098.10%; N(CO,) = 8.10*";
Nyza = 2,08.10%
mg = 1,4635 g; m(O;) = 0,107 g; w(O3) =0,0731
mg = 5000 kg; mg= 16,67 t
mg = 3,81.10° kg
mg = 996 kg
w(PbS) = 82,9 %
m(Pb) = 7.8 t; 64,1 % vytszek
m(Zn) =47,13 kg
w(Cu) =62,5 %
03,34 %
o(H,) = 29,53 %
MgO; V(0,) = 0,56 dm’
x(CO») = 60 %; x(N,) =40 %
w(CO,) = 98,87 %; w(H,) = 1,13 %
x(Hy) = 90,4 %; x (CO) =8 %; x(N,) = 1,6 %
V(H,0) = 54 cm’; V(0,) = 32 ecm’; w(H,) = 9,5 %
w(ZnO) = 45,4 %
0 1,15 %; w(ZnO) = 5,86 %
w(ZnO) = 12,15 %
w(Cu) =81,1 %
w(ZnO) = 29,46 %; w(ZnS) = 70,54 %; w(Zn) = 71 %; w(S) = 23,21 %;
w(0) = 5,79 %
w(Zn) = 89 %; w(ZnO) =5 %; w(ZnS) =6 %
w(Zn) = w(ZnS) = 70,54 %
w(CdO) = 82,96 %
w(C)=51,64 %
o(N,) = 80 %; e(NO) =20 %; w(N,) = 78.9 %; w(NO) =21,1 %

Kapitola 3.4

34.1
34.2
343
344
3.4.5
3.4.6

K2CI'207
Nast4
CzNzHg
CaC204.H20
B;N;3Hg
Ci209
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3.4.7 C;03Hq

3.4.8 C,01,Hg

3.49 KMgCl;.6H,O; wg = 23,04 %; wyg = 14,31 %; we = 62,65 %
34.10 SleH6 5 SI603H6
34.11 Fez(SO4)3.9H20
34.14 N33PO4.12H20
3415 mc:mg=3:16;CS,
3.4.16 C,H,4

3.4.17 C5Hg

3.4.18 C4Hy

3.4.19 CH,

3.4.20 C4HcO,

3.4.21 GH,0,

3.4.22 C,H¢Op,

3.4.23 C,H,O

3.4.24 N,H,

3.4.25 NH4;NaHPO,.4H,0
3.4.26 BaS,04. 2H,0

Kapitola 4.1

4.1.1 m(KNO;)=5,75 g; m(H,0)=22425 g
4.12 w(KClO;) = 12,28 %

413 mEKCH=174¢g

4.1.4 m(H,S0,)=359,6¢

4.1.5 w(CuSOy) = 10,65 %; x(CuSOy) = 1,42 %
416 mg=8143¢g

4.1.7 m(Na,SO,.10H,0)=59,7 g

4.1.8 m(HCDH=18,5¢g

4.1.9 V(H,SO4) = 8,35 cm’

4.1.10 m(Na,S,0;.5H,0) = 4,96 g; w = 0,25 %
4.1.11 m(H,0)=564,43 g

4.1.12 V(HCI)=251,6 cm’

4.1.13 ¢(H,SO4) = 0,1 mol.dm™

4.1.14 V=6182 cm’

4.1.15 V(NH;) =446 cm’

4.1.16 V(NH3) = 11,205 dm’

4.1.17 ¢(NH;) = 0,2 mol.dm™

4.1.18 V(NH;) = 146,5 dm’

4.1.19 w(H,SO4) =17,5 %

4.1.20 ¢(HCI) =6 mol.dm™
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Kapitola 4.2

42.1 V(HCI)=241,3 cm’; V(H,0) = 1763,6 cm’
422 V(H,0)=1666,7 cm’

423 wg=0,8

424 V(HCl)=110,3 cm’

425 mg=525g; Vs=509 cm’; m(H,0) =499 g
42.6 V(H0)=1428,5 cm’

42.7 w(NaOH)=0,2

42.8 Vg=250 cm’ a doplnime vodou do 500 cm’
429 V(HC) =129 cm’

4.2.10 m(NaOH)=117,1 g; Vs =2.1 dm’

4.2.11 V(HCI) =320 cm’

4.2.12 w(H,S04) =0,387; m= 2,05 kg

42.13 V,; =357 cm’; V, =354 cm’

4.2.14 w(KOH) = 0,2341

4.2.15 V(H,0) = 630,6 cm’

4.2.16 mg =230 g; V(H,0) =30 cm’

4217 ws=0,0627

4.2.18 V(H,0) = 1164,4 cm’; Vg = 1640,95 cm’
4.2.19 m(NaOH) = 321,5 kg; Vs = 798,26 dm’
4.2.20 m[Pb(NOs),] =48 g; V(HNO;) = 12 cm’; m(H,0) =337 g

Kapitola 4.3

43.1 m(K,Cr,0,) = 60,14 g; V(H,0) = 139,86 cm’
432 mg=115,19 g; V(H,0) = 65,19 cm’

433 m(NaCl)=26,47 g; V(H,0) = 73,53 cm’
434 ¢(KCl)=1moldm?

435 mg=250,6¢

43.6 m(BaCl,.2H,0)=100,9 g; m(H,0)=159,1 g
43.7 m(Pb(NO;),)=579,5g

43.8 w(NH4CI) =20 %

439 mg=238¢g

4.3.10 V(H,0) =268 cm’

4.3.11 m(CuSO,.5H,0) = 59,34 g

4.3.12 m(H,0) =359,15 ¢

4.3.13 m(H,0)=28,66 g

4.3.14 m(H,0)=33,62 ¢

43.15 m(KI)=41,56 g

43.16 m(KBrO;)=174,6 g

43.17 m(BaCL2H,0)=172 g

43.18 mg=3074¢

4.3.19 m(K>Cr,07) = 33,36 g; m =276,6 g; w(KoCr,07) = 10,71 %
4.3.20 m(KNO;) = 30,76 g; m(H,0)=1822 g

111



4321 m(TINO;) = 137,3 g; m(H,0) =324,6 g
4.3.22 m(NiCl,.6H,0) = 86 g; m(H,0) = 19,2 g
4323 w=10,8%

Kapitola 5

5.1.
52
53
54
5.5
5.6
5.7
5.8
59
5.10
5.11
5.12
5.13
5.14
5.15
5.16
5.17
5.18
5.19
5.20
5.21
5.22
5.23
5.24
5.25
5.26
5.27
5.28
5.29
5.30
5.31
5.32
5.33
5.34
5.35

V =750 cm’

p=10kPa

t=293°C

t=153°C

Ap = 1,8 MPa

V=2dnm’

V(H,) =1 dm’

t=1000°C

V(N,) =920 dm’; m(N,) = 1,15 kg

Ap = 125 kPa

p=107,1 kPa

V(0,) = 1,22 dm?’

m(H,)=0,082 g

m=71kg

p=1,244 kg.m™

V(Ne) = 12 dm’; V(F,) = 6 dn?’

V(H,) =4,1 cm’; m(H,) = 0,335 mg

N(O,) =3,6.10"

p=2,0586 kg.m”

M = 38 g.mol™’; fluor - F,

M = 70,9 g.mol™; chlor - Cl,

V=581dm’

p(H,) = 102,66 kPa; p(CO) = 7,34 kPa; ¢(H,) = 93,33 %; ¢(CO) = 6,67 %
p=111kPa

V =6 dm’; p(H,) = 68,7 kPa; p(CO) = 81,3 kPa
p=111kPa

®(CHy) = 65 %; o(Hz) = 20 %; o(CHg) = 10 %; ¢(N2) =5 %
t=2801°C

p =300 kPa; p(CO,) = 75 kPa; p(CO) = 225 kPa
C,Hs

CH.S

CsHi

C,H0,

C,Hg

C,H,0,

Kapitola 7

7.1

V(PH;) = 3,2 dm’; m(Ca(OH),) = 15,86 g; n(Ca(OH),) = 0,214 mol
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7.2
7.3
7.4
7.5
7.6
7.7
7.8
7.9
7.10
7.11
7.12
7.13
7.14
7.15
7.16
7.17
7.18
7.19

7.20
7.21
7.22
7.23
7.24
7.25
7.26
7.27
7.28
7.29
7.30
7.31
7.32
7.33
7.34
7.35
7.36
7.37
7.38
7.39
7.40
7.41
7.42

V(SO,) = 4,53 dm’

m(H,S) = 134,6 g; V(H,S) = 88,7 dm’

m(BaSO,4) =35,8 g; m(C)=9,58 ¢

V(vzduch) = 596,7 dm’; V(NO) = 100 dm’

m(NiCL) = 81 g; V(NH;) = 84 dm’

m(Cr,03) =42,2 g; VIN,) = 6,23 dm’

V(0,) = 33,62 dm’

w(KCl) = 65,6 %

m(NaNO,) = 13,32 g; v nadbytku je NaNO; - 8,9 %

69,5 %

m(CuSOy4) =34,2 g; m(CuO0)=295g¢g

m(I,) = 10,54 g; n(K,Cr,07) = 0,0058 mol; n(HCIO4) = 0,139 mol
m(MnQO,) =43,5 g; m(Na,SO5.7H,0) = 189 g; 91,95 %
m(MnO,) = 38,8 g; V(HCI]) = 153.4 cm’

m(KCl0;) =992 g

m(Na,SnS3;) =64 g

V(H,S0,) = 18,39 cm’; ¢(K>SO,) = 0,306 mol.dm™
w(BaCl,) = 2,6 %; x(BaCl,) = 0,23 %; ¢(BaCl,) = 0,133 mol.dm™;
V(H,SO0,4) = 129 cm’

¢(Na;PO,) = 0,225 mol.dm™; w= 14,12 %

Vg=41 cm’

Vg =325,75 cm’; V(NH;) = 29,2 dm’

¢(KMnO,) = 0,1 mol.dm™; V(CO,) = 712 cm’

V(H,) =22,41 dm’; m (Co)=39,3 g

Vs =10 cm’

p(C,H,) = 132 kPa; m(Ca(OH),) = 14,8 g

V(CL) = 2,94 dm’; m(Pb(OH),) =28.9 g; mg =96 g
w(NH,4CI) = 31 %; m(H,0) =56 g

¢(NaNO,) = 0,2 mol.dm™; m(L,) = 3,8 g; V(NO) = 0,675 dm’
mg = 39,6 g; m(NH,Cl)=23 ¢

m(FeCl;.6H,0) = 385,85 g; Vg = 2,86 dm’

m(FeS)=0,52 g; Vs=1,9 cm’

Vg=114 cm’

m(BaCL.2H,0) = 11,9 g; V(H,0) = 38,8 cm’; 45,3 %
Vs=2,78 cm’; m(NaCl)=5.8 g

w(Pb(NO3),) = 8,9 %

m(Na,S,03) =283 g; m(NaOH) =955 g

m(As,Ss) = 3,41 g; V(HNO;) = 27,5 cm’; V(NO,) = 2,75 dm’
V(HNO;) = 130 cm’; w(H,SO,) = 2,23 %; w(Fe(NO3)3) = 5.5 %
Vs =230 cm’; m(CdS) = 21,1 g; w(Cd(NOs),) =29,8 %
V(NO) = 4,34 dm’; w(TiCly) = 30,73 %

mg = 68,54 g; m(P,) = 6,6 g; V(PH;) = 1,28 dm’
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Kapitola 8.1

8.1.1
8.1.2
8.1.3
8.1.4
8.1.5
8.1.6
8.1.7
8.1.8
8.1.9
8.1.10
8.1.11
8.1.12
8.1.13
8.1.14
8.1.15
8.1.16
8.1.17
8.1.18
8.1.19
8.1.20
8.1.21

Q=28611C
m(Cu)=0,33 g
m(Ag)=3,02¢g
Q=75917C
m(Zn)=327¢g
Am=3g
t=2h47 min 56 s
c(AgNO;) = 0,1 mol.dm™
[=2,53 A
1=996,6 A

1196 Ah; V(0,) = 0,25 m’
t=59min55s
t=40min 14 s
w(Cu) =20,75 %
98,41 %

94,5 %

m(KI) =46,453 g
93 %
t=34h27min 12 s
65,61 %
m(Cu)=0,363 g

Kapitola 8.2

8.2.1
8.2.2
8.2.3
8.2.4
8.2.5
8.2.6
8.2.7
8.2.8
8.2.9
8.2.10
8.2.11
8.2.12
8.2.13
8.2.14
8.2.15
8.2.16
8.2.17

K,=1,67.10"
Kg=1,6.10"

¢ =0,07 mol.dm™
¢=0,716 mol.dm™

pH =2,52; a.= 0,006
pH=10,98; a.=0,019
pH = 0,74

pH=11

pH=2

¢=0,01 mol.dm™
pH=292; K,=1,8.10"
pH=2,72; o = 0,0095
K,=2,01.10"; o = 0,002
¢ =0,1 mol.dm™; o = 0,002
V(NH;) = 19,7 dm’
Kx=6.10"; .= 0,0548
pH = 3.23; o. = 0,0059
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8.2.18 pH=17,16;00.=7,2.10"

8.2.19 Kz=1,6.10";pH=11.6

8.2.20 pH=6,43; a.=0,0739

8221 ¢=4,1.10° mol.dm™; o = 0,974
8.2.22 Ko=2.10" pH=3,3

8.2.23 pH=8.3; 0 =2,16.10"

8.2.24 Kp=1,72.10" a.=0,7

Kapitola 8.3

8.3.1 a)-0,775V;b)0,777 V; c)- 0,776 V
832 -0,413V;-0,118V;-0,059 V; - 0,649 V
833 a)pH=7;b)pH=10;c)pH=1,5

83.4 ¢(Cd*)=0,032 mol.dm™

8.3.5 Cu, Ag-ano; Ba-ne

8.3.6 a) EMN =0,302 V; b) EMN =0,219 V; ¢c) EMN = 0,277 V
837 EMN=1V

8.3.8 EMN=1,062V

83.9 ¢(Pb*)=9,6.10" mol.dm™

8.3.10 EMN=0,118 V
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PRILOHA 1 : Relativni atomové hmotnosti chemickych prvki

Protonové
Cislo

W NN NN NN NN P
SO R TdANNEPON —m SO TN NDEWLWN—,o OXXIANN BN~

Cesky nazev

vodik
helium
lithium
beryllium
bor
uhlik
dusik
kyslik
fluor
neon
sodik
horc¢ik
hlinik
kfemik
fosfor
sira
chlor
argon
draslik
vapnik
skandium
titan
vanad
chrom
mangan
zelezo
kobalt
nikl
meéd’
zinek

Latinsky nazev

hydrogenium

helium
lithium
beryllium
borum
carboneum
nitrogenium
oxygenium
fluorum
neon
natrium
magnesium
aluminium
silicium
phosphorus
sulphur
chlorum
argon
kalium
calcium
scandium
titanium
vanadium
chromium
manganum
ferrum
cobaltum
niccolum
cuprum
zincum
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Chemicka Relativni

znacka

H
He
Li
Be

atomova
hmotnost
1,0079
4,0026
6,941
9,01218
10,81
12,011
14,0067
15,9994
18,9984
20,179
22,98977
24,305
26,98154
28,0855
30,97376
32,06
35,453
39,948
39,098
40,08
44,9559
47,90
50,9414
51,996
54,938
55,847
58,9332
58,71
63,546
65,38



31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

gallium
germanium
arsen

selen

brom
krypton
rubidium
stroncium
yttrium
zirkonium
niob
molybden
technecium
ruthenium
rhodium
palladium
stiibro
kadmium
indium

cin
antimon
tellur

jod

Xenon
cesium
baryum
lanthan

cer
praseodym
neodym
promethium
samarium
europium
gadolinium
terbium
dysprosium
holmium
erbium
thulium
ytterbium
lutecium
hafnium
tantal

gallium
germanium
arsenicum
selenium
bromum
krypton
rubidium
strontium
yttrium
zirconium
niobium
molybdenum
technetium
ruthenium
rhodium
palladium
argentum
cadmium
indium
stannum
stibium
tellurium
1odum
Xenon
caesium
barium
lanthanum
cerium

praseodymium

neodymium
promethium
samarium
europium
gadolinium
terbium
dysprosium
holmium
erbium
thulium
ytterbium
lutetium
hafnium
tantalum

117

69,72
72,59
74,9216
78,96
79,904
83,80
85,4678
87,62
88,9059
91,22
92,9064
95,94
97)
101,07
102,9055
106,4
107,868
112,41
114,82
118,69
121,75
127,60
126,9045
131,30
132,9054
137,33
138,9055
140,12
140,9077
144,24
(145)
150,4
151,96
157,25
158,9254
162,50
164,9304
167,26
168,9342
173,04
174,97
178,49
180,9479



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

wolfram
rhenium
osmium
iridium
platina
zlato

rtut’
thallium
olovo
bismut
polonium
astat

radon
francium
radium
aktinium
thorium
protaktinium
uran
neptunium
plutonium
americium
curium
berkelium
kalifornium
einsteinium
fermium
mendelevium
nobelium
lawrencium
rutherfordium
dubnium

wolframium
rhenium
osmium
iridium
platinum
aurum
hydrargyrum
thallium
plumbum
bismuthum
polonium
astatium
radon
francium
radium
actinium
thorium
protactinium
uranium
neptunium
plutonium
americium
curium
berkelium
californium
einsteinium
fermium
mendelevium
nobelium
lawrencium
rutherfordium
dubnium
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Re

Ir
Pt
Au

Tl
Pb
Bi1
Po
At
Ra

Ra
Ac
Th
Pa

Pu
Am
Cm
Bk
Cf
Es
Fm
Md
No
Lr
Rf
Db

183,85
186,2
190,2
192,22
195,09
196,9665
200,59
204,37
207,2
208,9804
(209)
(210)
(222)
(223)
226,0254
227,0278
232,0381
231,0359
238,029
237,0482
(244)
(243)
(247)
(249)
(251)
(254)
(257)
(258)
(259)
(260)
(261)
(262)
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