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UvVOD

Skriptum pokryva napli vypocetnich cviceni doprovazejicich jednosemestrovy kurs
Obecné chemie pro posluchace oboru jaderné chemické inzenyrstvi, jakoz 1 naplin cviceni
dvousemestrového kursu Obecna chemiel-2, ktery zapisuji posluchaci dalSich oborG na
Fakulté jaderné a fyzikaln€ inzenyrské péstovanych. Jeho pouzivani ptredpoklada alespoii
elementarni znalost chemické nomenklatury a zakladnich typd chemickych vzorct v rozsahu
gymnasialniho uc¢iva. Pouhy souhrn principti vystavby chemického nézvoslovi by vyznamné
zuzil prostor skripta, které mé byt jako celek pfedevsim pomiickou pro praktické zvladnuti
zakladnich chemickych a jaderné chemickych vypoctl. Déle je kromé specialnich knih [1, 2]
k disposici i dostatek vhodnych ucebnich textd [3, 4], vnichz lze nalézt vyklad
nomenklaturnich zdsad a tvorby chemickych vzorct, v€etné mnozstvi feSenych i nefeSenych
prikladu.



1 Zakladni veli¢iny a jednotky.

Ptirodni védy zkoumaji rizné vlastnosti hmotnych objektl a zadkonitosti déja, v nichz
se tyto vlastnosti méni. Zména urcité vlastnosti se poméfuje zménou vhodné veli€iny, jejiz
hodnota se vyjadiuje v odpovidajici jednotkou, které nalezi ptisluSny rozmér. Pamatujte si
nasledujici posloupnost!

vlastnost » veli¢ina > jednotka > rozmér
setrvacnost > hmotnost (m) ———— kilogram (kg) —— > kg
prostorova rozmérnost ——> objem (/) ———— metr krychlovy (m*) —— m’

Veli¢iny délime na intenzivni a extenzivni. Hodnoty intenzivnich veli¢in nezavisi na
velikosti soustavy, hodnoty extenzivnich veli€in jsou na velikosti soustavy zavislé. Spojime-li
dv¢ identické soustavy, hodnoty intenzivnich veli¢in se nezméni - napf. teplota a tlak plynu.
Hmotnost a objem soustavy, které jsou veli€¢inami extenzivnimi, vSak vzrostou na
dvojnéasobek

1.1 MEZINARODNI SOUSTAVA JEDNOTEK SI.

Od roku 1980 ma byt naSem staté zavazné€ uzivana mezinarodni soustava jednotek SI
(Le Systéme International d'Unités). Ta vychazi ze sedmi zakladnich veli¢in (délka,
hmotnost, ¢as, elektricky proud, teplota, latkové mnozstvi, svitivost), jimZ odpovidaji tyto
zakladni jednotky: metr (m), kilogram (kg), sekunda (s), ampér (A), kelvin (K), mol (mol)
a kandela (cd). Nazev zdkladni jednotky je totozny s jejim rozmérem. Tedy: Pro rozmér
jednotky hmotnosti [kg] plati [kg] =kg. Za osmou veli¢inu Ize povazovat pocet (mnoZstvi)
jakychkoliv entit (atom1, molekul, elementarnich naboji atp.), jejiz jednotkou je bezrozmérna
jedna. Pocet ¢ehokoliv je vZdy bezrozmérnym c¢islem! Pomoci zakladnich veli¢in jsou
definovany veli€iny odvozené. Hodnoty veli¢in vyjadfujeme jednotkami hlavnimi
a povolenymi jednotkami vedlej$imi. Dale 1ze pouzivat jednotek nasobnych a diléich, které
jsou od nich dohodnutym zptisobem odvozeny.

Hlavni jednotky zakladnich veli¢in jsou totozné s odpovidajicimi jednotkami zakladnimi
a samoziejme s jejich rozmérem (napf. hlavni jednotkou casu je sekunda). Hlavni jednotky
odvozenych veli€in maji Casto zvlastni ndzev 1 znacku a jsou vyjadieny pomoci jednotek
zédkladnich. Tak hlavni jednotkou sily je newton N o rozméru [N]=m-kgs. Hlavni
jednotkou zrychleni je m-s~2. Zvlastni nazev viak tato jednotka nema a misto n&j se pouZije
jejiho rozméru.

Vedlejsi jednotky jsou ty, které nejsou jednotkami hlavnimi ale jejichz pouzivani v ramci
soustavy SI je vyslovné povoleno. Cini se tak, je-li velikost oné jednotky prakticka, nebo
vyznamné souvisi s nasi kazdodenni zkuSenosti. Tak lze uZit vedlej$i jednotky objemu litr (1),
jednotek hmotnosti gram (g) a tuna (t), vedlejSich jednotek ¢asu minuta (m), hodina (h) a den
(d), vedlejsi jednotky teploty Celsitv stupen °C , dale thlovych stupni (°), minut ('), a vtefin
")

Nésobné a dil¢i jednotky jsou desitkovymi nasobky a dily hlavnich a vedlejsSich jednotek.
Ptislusnému ciniteli odpovidd urcita predpona pred ndzvem jednotky a znacka, ktera se
predfadi znacce jednotky tak, jak je ukazano v nasledujici tabulce.

Pamatujte! Pfedpony a jejich znacky se nemaji skladat. Tedy: 10~ 1 = nanolitr = nl, nikoliv
vSak mikromililitr = gml!




Cinitel | Pfedpona | Znacka | Cinitel | Pfedpona | Znacka | P¥iklady

10'8 exa E 10-18  |atto a exajoule=EJ =10'%J

10" peta P 105 | femto f kilomol = kmol = 10° mol

10'? tera T 10-'2  |piko D hektolitr = hl = 10?1

10° giga G 10~ nano n decimetr=dm=10"'m

10° mega M 10~° mikro 0 kilotuna =kt =10t = 10° kg

10° kilo k 103 |mili m miligram =mg =103 g=10Ckeg
10% hekto h 102 |centi c pikosekunda =ps =102 s

10! deka da 10-'  |deci d femtometr = fm = 10—

Soustava SI piipousti 1 pouzivani nékterych mimosystémovych jednotek majicich
zvlastni prakticky vyznam ve specialnich odvétvich vyzkumu. Ty jsou presné definovany,
jejich hodnoty vyjadiené v jednotkach SI jsou vSak pFibliZné, nebot’ jsou se zdokonalovanim
experimentalnich metod stale upfesiiovany. V chemickych a jadernych oborech nalezi zvlastni
vyznam atomové hmotnostni jednotce a jednotce energie elektronvolt.

Atomova hmotnostni jednotka (sjednocena) u je rovna jedné dvanacting klidové hmotnosti
atomu izotopu uhliku '?C a pfiblizné plati 1 u = 1,66054021-10~%7 kg.

Elektronvolt eV je energie, kterou ziska elektron, projde-li ve vakuu rozdilem potencialii
1 V. Piiblizné plati: 1 eV = 1,602177335 -10~"? 1.

Dohoda: Figuruje-li v rovnici pouhy symbol veli¢iny (napf. objem V), médme tim na mysli, Ze
veli¢ing nalezi hodnota vyjadiena v hlavnich jednotkach systému SI (zde m®). Mame-li na
jednotkou, vyznaéime tuto skute¢nost nasledovné: délka / v centimetrech — /(cm), objem
Vv litrech - V(1), energie E v megaelektronvoltech - E(MeV).

1.2 HMOTNOST.
1.2.1 HMOTNOST, RELATIVNi HMOTNOST CASTICE.

V laboratornim méfitku vyjadiujeme hmotnost latek (m) maximélné v kilogramech,
nejcasteji pak v gramech (g) a nasobcich ¢i dilech gramu. V technologickém méftitku uzivame
tun t=103 kg, do zapomnéni pozvolna upadd mimosystémova jednotka metricky cent
q = 100 kg. Hmotnosti atom, iontd a molekul obvykle nevyjadfujeme absolutné (v kg ¢i g),
nybrz bezrozmérnou relativni hmotnosti M. Relativni hmotnost Mx ¢éstice X je definovana
rovnici 1, kde u (kg) je sjednocena atomova jednotka hmotnosti (viz kap. 1.1) a 'mx (kg) je
absolutni hmotnost jedné ¢astice X.

Mx = 'mx/u 1
V ptipad¢ potieby diktované grafickymi diivody pouZijeme téZ symbolu M(X). Je-li ¢astice X
jednojaderna (atom He, iont CI7), nazyvame Mx relativni atomovou hmotnosti. U molekul
¢i vicejadernych iontfl (SO4>) hovoiime o relativni molekulové hmotnosti.

Nukleontim, elektronu a atomu '2C néleZi tyto hodnoty relativnich hmotnosti M:

elektron proton neutron nuklid 1>C
M 5,485799-10* 1,007276 1,008665 12 (ptesn¢)

1.2.2  RELATIVNi ATOMOVA HMOTNOST PRVKU, RELATIVNI MOLEKULOVA HMOTNOST

Relativni atomova hmotnost prvku Mat je stfedni relativni hmotnosti atomt prvku,
ktera odpovidd pfirozené (v piirodé se nachazejici) smési jeho izotopt. Naleznete ji
u symbolu prvku v periodické tabulce ¢i v chemickych tabulkéch a je definovana rovnici 2.



Ma: = Zx;i M 2

Symbol x;i je relativni zastoupeni i-t¢ho izotopu v pfirozené izotopické smési a M; jeho
relativni atomova hmotnost. Zde x; = Ni / £N;, kde N; je pocet atomtl i-t€ho izotopu v ur¢itém
mnozstvi prvku a ZN; je celkovy pocet atoml prvku v tomto mnoZzstvi obsazenych. Tedy:
Obsahuje-li napf. piirozena izotopickd smés uhliku 98,892 % izotopu '?C, je jeho relativni
zastoupeni 0,98892. Tabulkovych hodnot Ma pouzivame k vypoctim vzdy, pokud nase uvahy
nezahrnuji latky, jejichz izotopické slozeni bylo zdmémé zménéno a vyznamné se lisi od
slozeni ptirozeného.

Relativni hmotnost molekuly Mmo je ddna souctem relativnich hmotnosti vSech
atomu v molekule vazanych. Napitiklad

Minol(HC104) = Ma(H) + Ma(C1) + 4Mo(O))
Pfi vypoctu relativnich hmotnosti iontl zanedbavame hmotnost chybéjicich resp.
ptebyvajicich elektronti. Proto:
Munoi( [C104]'") = Ma(CD) + 4Mu(O)  M(Cu?) = Mu(Cu)

1.3 LATKOVE MNOZSTVIi A ODVOZENE VELICINY.
1.3.1 LATKOVE MNOZSTVI.

Latkové mnoZstvi (n) je veli¢inou, kterd nds pfimo informuje o poctu molekul,
atomt, iontd a libovolnych jinych entit. Jeji hlavni jednotkou je mol. Jako zakladni jednotce ji
nalezi rozmér mol a je definovéna takto:

Jeden mol je mnoZstvi latky, v némz je pfitomno pravé tolik uvazovanych elementarnich
entit, kolik je piitomno atomil v dvanicti gramech &istého izotopu uhliku *C presné.

Hmotnost jednoho atomu uhliku '?C &ini 'm = M('>C)-u = 12-u kg a jejich pocet ve dvanacti
gramech nuklidu 'C (ozna¢me jej N4 - Avogadrovo ¢&islo) bude nésledujici:

Na = 12:1073 (kg) / 12-u (kg) = 1073 (kg) / u (kg) = 6,02213674-10%]

Hodnota Avogadrova ¢isla je pfiblizna a je ur€ena s piesnosti uhlikové jednotky u. Dé&lime-li
pocet urcitych Castic Avogadrovym cislem, ziskdme opét bezrozmérné Cislo, které udava,
kolika moliim tento soubor odpovida. Ma-li latkové mnozstvi n vyjit v molech, je nutno pocet
¢astic N délit Avogadrovou konstantou Na, kterd souvisi s Avogadrovym ¢islem takto:

| Na = Na- mol!|

Pro latkové mnozstvi n tedy plati:

[n (mol) = N/ Na|

Vzdy je tifeba ptfesné¢ specifikovat entitu, jejiz latkové mnozstvi médme na mysli.
Naptiklad jeden mol vodiku. Jde o jeden mol atomli H, nebo o jeden mol molekul H>?
Zpravidla budeme chapat udaj tak, ze se jednd o 1 mol H», nebot’ je obecné¢ znamé, ze
existence atomarniho vodiku za béZnych podminek nepfichazi v Gvahu. Latkové mnozZstvi
formalnich (realné neexistujicich) atoml vodiku je ovSem v takové soustaveé dvojnasobné.

Jednotky mol se Casto pouziva k vyjadfovani hodnot veli¢iny, kterou bychom nazvali
spiSe ,,mnohosti“, nez latkovym mnozstvim uvazované entity. Jde o tzv. uskute¢nény rozsah
reakce &, jehoz smysl je nasledujici: Uvazme reakci A +2 B — 3 C. Zreaguje-li jedna
molekula A se dvéma molekulami B, uskute¢nil se pravé jeden elementarni reakéni obrat
dany stechiometrickou rovnici. Probéhne-li takovych obratd N, pro velicinu ¢& plati:




& (mol) = N/ Na. Bude-li napt. £= 2 mol, zreagovaly pravé dva moly latky A se ¢tyimi moly
latky B za vzniku Sesti moli produktu C.

1.3.2 MOLARNI HMOTNOST.

Molérni hmotnost M je hmotnost jednoho molu atomu ¢i molekul uvazované latky.
Jeji hlavni jednotkou je kilogram na mol, kg-mol~!, vice se uziva dil¢i jednotky gram na mol,
g-mol~!. V defini¢ni rovnici 3 je m (kg) hmotnost mnozstvi latky, kterému pravé odpovida
latkové mnozstvi n (mol).
M=m/n 3
Vyjadieme nyni molarni hmotnost latky o relativni molekulové hmotnosti M:
- Celkova hmotnost N molekul latky je m (kg) =N -M - u.
- Odpovidajici latkové mnozstvi je n (mol) = N/ Na, kde Na = 10~/ u (mol™).
- Zam a n dosadime do rovnice 3 a dostaneme:
M =M 1073 (kg'mol™") = M (g-mol™)
Molarni hmotnost latky tedy €ini tolik gramt, kolik udéava jeji relativni molekulova hmotnost.
Latkové mnozstvi n a hmotnost latky m vaze vztah 4, ktery ma pro chemické vypocty zasadni
vyznam. Ackoliv je z rovnice 3 a nasledujicich vztahti zcela zjevny, rozepiSeme jej vcetné
jednotek, nebot’ byva velmi ¢asto chybné uzivan.
n (mol) = m (kg) / M (kg-mol™") = m (kg) /M-10~> (kg-mol~") = m (g) / M (g-mol™") 4

1.3.3 MOLARNI OBJEM.

Moléarni objem Vm je objem jednoho molu ¢isté latky. Hlavni jednotkou je metr
krychlovy na mol (m3*-mol™), vedlejsi jednotka litr na mol (I-mol™')je &asto pouZivana
k vyjadiovani molarniho objemu plynti a kapalin. Hodnota Vi, obecné zavisi na teploté
atlaku. U tuhych latek zpravidla zanedbateln€é, u kapalin je zvlaste vliv teploty
markantni a musi byt bran v uvahu. Moldrni objem plynt silné zavisi na teploté 1 tlaku.
Molarni hmotnost a molarni objem latky jsou spolu vazany jeji hustotou p (kg:m=), nebot’
zjevné plati vztah 5.

M=p. Vn 5
Chceme-li pouzit této rovnice k vypoctu molarniho objemu tuhé latky, lze za béznych
podminek vliv teploty a tlaku na jeji hustotu zanedbat. To vSak neplati pro latky kapalné,
jejichz hustota s teplotou klesa a k vypoctu je tieba vzit hodnotu odpovidajici aktudlni teploté.
Tabelované hustoty kapalnych latek zpravidla odpovidaji teploté 293,15 K.

Chovani plynnych latek popisuje stavova rovnice idedlniho plynu 6, kde p (Pa) je tlak,
V (m?) objem, n (mol) litkové mnoZstvi plynu, T (K) teplota a R je molarni plynové konstanta
(R =8,3145107 J-K~"-mol™).

p-V=n-R-T 6
Odtud lze napt. snadno urcit pocet molekul (atomi) plynu N ptitomnych v soustavé, nebot’
n = N/ Na. Pro molarni objem plynu Vi lze dale psat rovnici 7.
Vo=V/n=R-T/p 7
Vypoctem zjistime, ze pii standardnim tlaku p = 101325 Pa (1 atm) a teplotach 7=273,15 K
(0 °C) resp. T=293,15 K (20 °C) nalezi moldrnimu objemu plynu tyto hodnoty:
Vim@73.15 k)= 22,414 dm?-mol~! = 22,414 I-mol™!
Vin(293.15 k) = 24,057dm*-mol~" = 24,057 I-mol™



Dohodou jsou jako tzv. normalni podminky piijimany teplota 273,15 K a tlak 101325 Pa.
Protoze platin = m /M, a p = m/ V, mizeme stavovou rovnici 6 prepsat ve tvaru 8:
p=m/V=p-M/(R-T) 8
Vztaht 6 az 8 I1ze pouzivat jen tehdy, chova-li se uvazovany plyn dostate¢n¢ idealné.
Tehdy plati: z=p - V/(n - R - T)=1. Odchylka hodnoty z (tzv. kompresibilitniho faktoru) od
jedné s klesajici teplotou a rostoucim tlakem roste. Podle druhu plynu ¢ini ptfi >0 °C a
tlacich 0,1 MPa az 0,5 MPa (= 1 — 5 atm) 1 — 5 % . V rozmezi tlakii 0,5 MPa — 2 MPa nabyva
hodnot 2 — 10 %. Pfi vypoctech ze stavové rovnice je tfeba brat v ivahu, zda uvazovany
plynny prvek netvori viceatomové molekuly! Jeden mol formalnich atomi vodiku vazanych
v molekuldch H> bude mit proto za stejné teploty a tlaku polovi¢ni objem nez jeden mol
atomu helia, které¢ molekuly netvofi!

1.4 NEKTERE DALSI VELICINY A JEDNOTKY.
1.4.1 BEZNE VELICINY A JEJICH MIMOSYSTEMOVE JEDNOTKY.

Délka: Zakladni jednotkou je metr (m). Mimosystémovou hojné¢ pouzivanou jednotkou je
jeden angstrom 1A =10"""m, vjadernych védach se mizete setkat sjednotkou fermi,
1 fermi = 1 femtometr (fm) = 10""" m.

Plosny obsah: Hlavni jednotka je metr &tvereény (m?). K vyjadfovani uéinnych pritezi

jadernych reakci se ¢asto pouziva jednotky 1 barn, 1 b= 102 m?.

Energie: Jednotka elektronvolt jiZ byla definovana v kap. 1.1. DalSi dosud €asto pouZivanou
jednotkou je kalorie (cal). Lze se tak setkat s kaloriemi, které byly definovany riznymi
zpiisoby a jejichZ hodnoty se v rozmezi cca 1 % liSi. V principu jde o teplo, které je tfeba
dodat jednomu gramu vody, aby se jeho teplota zvysila ze 14,5 °C na 15,5°C (tzv.
»patnactistupiiova kalorie®). Pamatujme si hodnotu tzv. mezinarodni kalorie calir pfijaté roku
1956: calir=4,1868 J. Jednotka prace litratmosféra (lI-atm), dosud obcas pouzivana
v technické praxi, je prace, kterou vykona systém, zvétSi-li svilj objem o 1 litr proti stalému
vné&j$imu tlaku 1 atmosféra. Tedy: 1 l-atm = 101,325 J, nebot’ 1 Pa- 10~ m* = 1073 J.

Teplota: Symbolem 7' znafime thermodynamickou (dfive absolutni) teplotu, jejiz hlavni
jednotkou je jeden Kelvin (K). Vedlejsi jednotkou je Celsitiv stupeii (°C), kterym vyjadiujeme
hodnotu teploty ¢ v relativni Celsiové stupnici. Velikosti Celsiova a Kelvinova stupné jsou
stejné a mezi obéma teplotami plati nasledujici vztah: 7=¢+ 273,15. Zvlasté v odbornych
pracich by mélo byt ptfednostné uzivano thermodynamické teploty 7.

Tlak p je odvozenou veli¢inou vyjadiujici silu plsobici na jednotku plochy. Jeho hlavni
jednotkou je 1 pascal=1Pa=1N/m?=1kgm s Zejména v ptipadé tlaku se casto
setkdvame s riznymi mimosystémovymi jednotkami:

I torr=1 Torr = 133,322 Pa 1 fyzikalni atmosféra =1 atm = 101325 Pa

1 bar=1b=10°Pa 1 libra na ¢tvere¢ny palec = Psi = 6894,76 Pa
Hodnoty tlakii zadané v téchto jednotkach je pfed vypoctem nutno pievést do soustavy SI!
Objemu ¥ nalezi hlavni jednotka 1 metr krychlovy =1 m?>. V praxi se béZné pouziva jejich
dil¢ich a nasobnych jednotek, které se tvoii dle zadsad uvedenych v kap. 1.1. V laboratofi se
viak spise setkame s vedlejsi jednotkou objemu 1 litr =1 1=1 dm? = 107> m? a jejimi dily:

1 mililitr=1ml =1021=1cm?® =10°m? 1 mikrolitr=1 pl=10"%1=10" m?

Hustota p=m /V (tézZ mérna ¢i specifickd hmotnost) je rovnéz odvozenou veli¢inou, které
nélezi hlavni jednotka kilogram na metr krychlovy (kg-m=). Lze ji vyjadfovat pomoci viech
jednotek plynoucich z defini¢ni rovnice, dosadime-li hodnoty V"a m v jednotkach, které

10



soustava SI pfipousti. Zejména pii praci s kapalinami a plyny byvd objem vyjadfovan
v litrech ¢&i jeho dilech. Tak mtZeme hustotu udat v kilogramech na litr (kg-1™') nebo
v gramech na mililitr (g'ml™"). ZvI43té pii vypodtech zahrnujicich hustotu latek je tieba davat
pozor, v jakych jednotkach dosazujeme jeji hodnoty! Déle nezapominejte, Ze hustota kapalin
a plynt zavisi na teplot¢.

1.4.2 AKTIVITA

Tendenci (ochotu) radionuklidd podléhat samovolnym (spontdnnim) jadernym
pfeménam pomeéifujeme veli¢inou aktivita, kterou zavedeme jiz na tomto misté, nebot ma
v jaderné chemickych vypoctech zasadni vyznam. Spontannimi pfeménami jader rozumime
napt. dezintegraci jadra za soucasné emise Castice a, -, nebo S*. Ponékud odlisnym typem
samovolné premény je zachyt elektronu (proces EZ, téz K - zachyt), kdy jadro zachyti
elektron elektronového obalu, jeho nukleonové ¢islo se neméni a protonové Cislo o jednotku
klesd. Jinym dulezitym typem téchto pfemén je spontanni Stépeni jader. Aktivita A4 je
definovana rovnici 9, kde N je okamzity pocet jader podléhajicich spontanni jaderné preméné
v Case t. Ma tedy vyznam okamzité rychlosti premény radioaktivnich jader v Case ¢ (poctu
pfemén za jednotku ¢asu v ¢ase ¢) a ndleZi ji rozmér [4] =s.

a=- 9
dt
Znaménko minus je v rovnici 9 proto, aby hodnoty aktivity byly kladné, nebot’ pocet jader N
s casem klesa a hodnota dN / df je zaporna. Experimentalné bylo zjisténo, Ze dN/dt =—-A- N,
kde A (s7!) je pfeménova (transmuta¢ni, rozpadové) konstanta daného radionuklidu. Separaci
proménnych dostadvame dN/N =-A-dt a integraci ziskdme rovnici 10, kterou znate jiz ze
stiedni Skoly. V ni symbol Ny znaci pocet jader v Case ¢ = 0.
N=N,-e* 10
S ptihlédnutim k rovnici 9 ziskdme z rovnice 10 pro aktivitu 4 vztah 11, kde Ao je aktivita
nuklidu v ¢ase # = 0.
A:—%:l-No-e'“:l-N:AO-e'“ 11
Hlavni jednotkou aktivity je becquerel =Bq, [Bq]=s"'. Casto se setkite se starsi
jednotkou 1 curie=1Ci=3,7-10'""Bq=3,7-10's™'. Rozpadova konstanta A se vyjadiuje
v reciprokych sekundach s~!, minutich m~!, hodinach h~!, dnech d~' a rocich r~!. Pologas
pfemény radionuklidu 71, je doba, za kterou klesnou pocatecni hodnoty Ao resp. No na
polovinu. Dosad’te do rovnice 10 za ¢as ¢t = T, N = No/ 2 a snadno ziskate zndmy vztah 12:
T 12 = In2/4 12

Vyjadifeme nyni transmuta¢ni konstantu jako A =1n 2/ T1,. Dosazenim do rovnic 10
a 11 ziskdme praktické vztahy 13, 14, vhodné pro rychly vypocet aktivity radionuklidu v ¢ase

L.
t o
N=N, (%T‘a 13 A= 4, .(lj“ 14
*\2 2

Odtud je okamzité videt, ze v Case ¢, ktery je napf. roven tfem polocastim, klesnou pocatecni
aktivita i poget atomi faktorem (1/2)° = 1/8, tj. na 12,5 % pocateéni hodnoty.

Ukazme nyni souvislost aktivity s okamzitym hmotnostnim mnozstvim radionuklidu. Pocet
atomu radionuklidu N lze vyjadfit jako N=m - Na/ M, kde m je hmotnost nuklidu, M jeho
molarni hmotnost a Na Avogadrova konstanta. Dosadime za N do rovnice 11 a dostaneme:
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A=A+ m-Na/M. Vyjadiime m, za transmutacni konstantu dosadime dle rovnice 12
A=1n2/Tip a mame rovnici 15, kterd vaze hmotnostni mnozstvi nuklidu s jeho aktivitou.
A-M A-M-T,

N,-A N,-In2

Nezapomeiite! Je-li aktivita 4 v becquerelech (s7!), dosadime polo¢as v sekundach! Rovnéz
soucin A -t figurujici v uvedenych vztazich je tfeba vyjadfovat v konsistentnich jednotkéch:
bude-li napt. konstanta A udana v reciprokych hodinéach, ¢as ¢ je nutno vyjadfit v hodinach.

15

m =

1.5 RESENE PRIKLADY.

Priklad 1

Vypocitejte hmotnost atomu zlata 'm. Relativni atomova hmotnost zlata je M = 196,9665.
Reseni:

Z definiéni rovnice 1 plyne 'm=M-u, kde u=1,66054021-102"kg. Po dosazeni
a zaokrouhleni ziskdme vysledek 'm = 3,270708-10~2 kg.

Zavér: Hmotnost jednoho atomu zlata je 3,270708-10~% kg.

Priklad 2

Jaka je molarni hmotnost M dodekahydratu siranu draselno-chromitého?

Reseni:

Molekulovy vzorec latky je KCr(SO4)2-12H>0. Relativni atomové hmotnosti prvki ¢ini
Mu =1,00797, Mo =15,9994, Ms=32,064, Mk =39,102, Mc:=51,996. Pro relativni
molekulovou hmotnost latky plati: M =24-My + 20-Mo + 2-Ms + Mk + Mcr = 499,405. Ze
vztahu mezi M a hledanym M (M = M-10~* kg-mol!) plyne: M = 499,405 g-mol".

Zavér: Molarni hmotnost dodekahydratu siranu draselno-chromitého &ini 499,406 g-mol~!.

Priklad 3

Piirodni dusik je smési izotopi *N a !N srelativnimi atomovymi hmotnostmi
Mi4=14,00307 a M;s=15,00011. Relativni atomova hmotnost pfirodniho dusiku je
Mn = 14,00670. Vypoctéte relativni zastoupeni obou izotopti.

Reseni:

Necht je x relativni zastoupeni izotopu “N a y zastoupeni izotopu '°N. Z defini¢ni rovnice
2 plyne x . M4 +y - Mis = Mn. Déle plati: x + y =1 (v pfirodnim dusiku jsou zastoupeny jen
tyto dva izotopy). Z prvni rovnice mame: x = (Mis— M)/ (Mis — Mis) = 0,99636. Z druhé
rovnice plyne : y =1 —x=0,00364.

Zavér: Ptirodni dusik obsahuje 99,636 % izotopu '*N a 0,364 % izotopu '°N.

Priklad 4

Urcete pocet molekul chloridu kiemicitého SiCls ve 380 gramech této latky. Relativni
atomové hmotnosti kiemiku a chloru ¢ini Ms; = 28,0855 a Mc1 = 35,453.

Reseni:

Necht m =hmotnost uvazovaného mnozstvi SiClsy, M =molarni hmotnost SiCla,
N4 = Avogadrova konstanta, N = neznamy pocet molekul SiCls. Pro N zjevné plati rovnice A,
kde n (mol) je latkové mnozstvi SiCls.
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N=n-Na A
Relativni molekulova hmotnost SiCls ¢ini M = Ms; +4Mci a molarni hmotnost SiCls je
M = M-g'mol~'. Z defini¢ni rovnice 3 plyne pro latkové mnozstvi SiCls n = m / M. Dosadime
do tohoto vztahu za M a cely vyraz pro n zavedeme do rovnice A, ¢imz ziskame hledané
feSeni. Dosadime vstupni data, vycislime a zaokrouhlime.

Nom (@ -N,(mol") m(g- N, (mol")  380-6,0221-10* _1.35.10%

M (g-mol') (Mg +4M,)-g-mol’  (28,0855+4-35453)
Poznamka: Ve vysledném vztahu jsou zamérné vyznaCeny jednotky veli¢in a rozmér
Avogadrovy konstanty. Vidite naptiklad, ze kdybychom dosadili hmotnost m v kilogramech,
musite dosadit molarni hmotnost v kg-mol~!. Obé& veli¢iny musime vzit k vypoétu vzdy
v konsistentnich jednotkdch! Zanedbani této zdsady je pravdépodobné nejvydatnéjSim

zdrojem chyb v chemickych vypoctech.
Zavér: Ve 380 gramech SiCls je obsaZeno 1,35-10%* molekul této latky.

Piiklad 5
Hustota beryllia pfi 20°C ¢&ini p=1,85gcm™, jeho relativni atomova hmotnost je
Mage = 9,01218. Vypod&téte molarni objem Vi tohoto kovu v dm*-mol~!. Jaka je jeho atomova
hustota dy (pocet atomil v jednotce objemu) v cm™? Jaka plo$na atomova hustota s (podet
atomi pfipadajici na jednotku plochy folie) v cm=2 odpovida folii tloustky » = 0,1 mm?
Reseni:
Vime: hustota x molarni objem = molarni hmotnost. Proto Vi = M/ p. Molarni hmotnost
beryllia je M =Mzge-gmol~' a pro molarni objem mime Vi = Mg g'mol™' / p (g-cm™) =
=9,01218/1,85=4,87 cm* mol~! = 4,87-10~3 dm> -mol .
Vypocet atomové hustoty da: Hustota p udava hmotnost jednotkového objemu. Délenim
molarni hmotnosti najdeme latkové mnozstvi v jednotce objemu. Nasobenim Avogadrovou
konstantou (mol™!) ziskame z4danou veli¢inu dy - tj. pocet atomii v jednotce objemu.
dat = p (g-cm™) - N4 (mol™") /M (g'mol™") = 1,85 - 6,0221-10* /9,01218 = 1,24-10?* cm™3
Oznacime-li plochu foélie S, miizeme pro ploSnou atomovou hustotu sa: psat:

Sat=7-S - du/S=r-dy=0,01-12410"=1,24-10*' cm™
Z4avér: Molarni objem beryllia ¢ini 4,87-10~ dm?-mol~!, atomové hustota je 1,24-10** cm
a folii tloustky 0,1 mm nalezi plogna atomova hustota 1,24-10*! cm™2.

-3

Priklad 6

Hustota ptirozené izotopické smési neznamého plynu pii teploté 293,15 K a tlaku 101,325 Pa

¢ini p=1330,1 gm™. O jaky plyn se jedna? Piedpokladejte idedlni chovani plynu.

Reseni:

Je tfeba urcit molarni hmotnost plynu M. Mohli bychom vyjit ze stavové rovnice ve tvaru 8,

snadnéji vSak M vypocitame ze vztahu 5, nebot’ zndme molarni objem plynu za danych

podminek (Vmo3.15 k)= 24,057 1-mol~!). Hustotu dosadime v gramech na litr a dostaneme:
M= p-Vi=123301 (g1™") - 24,057 (I-mol!) = 31,998 g-mol™’

Protoze M = M-g-mol~!, relativni atomova hmotnost plynu &¢ini M = 31,998. Tato hodnota je

velmi blizkd atomové hmotnosti siry (32,06), kterd za uvazovanych podminek nemuze byt

v plynném stavu. Hodnota M /2 = 15,999 vsak odpovida relativni atomové hmotnosti kysliku

(15,9994), ktery se za téchto podminek nachazi ve formé¢ dvouatomovych molekul O».

Zaveér: Neznamym plynem je kyslik.
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Piiklad 7

Hustota nezndmého plynu p je 11x vyssi, nez hustota helia pue pfi stejné teploté a tlaku. Je
onim plynem CO, CO,, nebo Br,? Predpokladejte, ze se vSechny plyny chovaji idedlng¢,
relativni atomové hmotnosti plynd jsou: Mue =4,003, M(CO) =28,01, M(CO2) =44,01 a
M(Br) = 159,81.

Reseni:

Plyny se chovaji idedlné¢, za stejné teploty a tlaku maji stejny molarni objem. Z rovnice 5
okamzité plyne p/ pue =M/ Mue =M /Mnue, kde M a M je molarni a relativni molekulova
hmotnost neznamého plynu. Potom M = Mgye - p/ pre = 4,003 - 11 = 44,03.

Zaveér: Neznamym plynem je oxid uhlicity.

Piiklad 8

Jaké latkové mnozstvi np (mol) izotopu fosforu *?P bylo piitomno v preparatu v okamziku,

kdy jeho celkova aktivita ¢inila 4 = 16 mCi a jaka hmotnost nuklidu 2P mp tomuto mnoZstvi

odpovidala? Za jak dlouho klesne aktivita preparatu na 20 % ptvodni hodnoty? Molarni

hmotnost nuklidu *?P je M = 31,973908 g-mol~! a polocas premény T, = 14,3 d.

Reseni:

Dle rovnic 11 a 12 lze pro pocet atomt nuklidu N a jeho latkové mnozstvi np psat:
N=A/A=A4-T\p/In2 np=A-T1/z/(NA-ln2)

Aktivitu dosadime v becquerelech ([Bq] = s™!) a pologas premény v sekundach. Tedy:

np=A-Tip/Na-In2=163,7-10" (Bq) -14,3-24 -3600 (s) / [In 2-Na (mol~")] = 1,75 -10~° mol.

Hmotnost nuklidu tak ¢ini mp = np - M =1,75-10~° (mol)- 31,97 (g-mol~!) = 5,59-10-% g.

Dobu, za kterou klesne aktivita na 20 %, lze vypocist z rovnice 11. Zde radéji vyuzijeme

vztahu 14, nebot’ je zadan polocas pfemény. Rovnici 14 zlogaritmujeme a vyjadiime Cas t. Ze

zadani plyne, Ze v hledaném case ¢ plati 4 /4o =0,2. Dosazenim této hodnoty a polocasu do

vztahu pro ¢t okamzité ziskdme vysledek v jednotkéach, v nichz jsme dosadili polocas.

t=Twrp-In(A4/A40)/In(12)=14,3(d)-In (0,2)/In 0,5=33,2d

Zavér: Latkové mnozstvi nuklidu *?P ¢ini 1,75-10° mol a odpovidd mu hmotnost 55,9 ng.
Jeho aktivita klesne o 80 % za 33,2 dnq, tj. za 2,32 T..

Piiklad 9

Nuklid *°Y s pologasem T1, = 64,8 hodin pfechazi beta rozpadem na stabilni zirkonium *°Zr.
Za jakou dobu ¢ nabude jeho aktivita 4 praveé 35% ptivodni hodnoty 4o?

Reseni:

Vypocet bychom mohli provést dle rovnice 11. S vyhodou vSak vyjdeme z rovnice 14, aniz
bychom vyjadiovali rozpadovou konstantu yttria dle rovnice 12. Rovnici 14 zlogaritmujeme,
vyjadiime neznamou ¢, dle zadani dosadime A¢o/4=1/0,35, vycislime ¢ a ftadné
zaokrouhlime: =T In(40/4) /In2=64,8 - In(1/0,35)/In2 = 98,1 h.

Zavér: Aktivita yttria se zmensi o 35% za 98,1 hodin.
1.6 PRIKLADY K RESENI.

1. Relativni atomova hmotnost scandia je 44,956. Vypoctéte hmotnost jednoho atomu
ptirodniho scandia, vite-li, Ze scandium je monoizotopickym prvkem.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Vypoététe, jakou hmotnost v gramech predstavuje 1,51 - 10%* atomt piirodniho zlata (je
monoizotopické), a urCete v daném mnozstvi pocet molli. Relativni atomova hmotnost
zlata je 199,967.

Kolik atom@ izotopu '“C piipada v piirodnim uhliku na jeden atom izotopu °C, je-li
v ném relativni zastoupeni izotopu '2C x12 = 0,98892 a izotopu *C x13 = 0,01108?
Vypodététe, kolik atomii stifbra obsahuje 1 cm?® ryziho stiibra, jehoz relativni atomova
hmotnost je 107,87 a mérna hmotnost p=10,5-10° kg-m=.

P¥irodni hot¢ik obsahuje tfi izotopy: *Mg, Mg a Mg, kterym v témze poradi nalezi
relativni atomové hmotnosti 23,9850, 24,9858 a 25,9826. Ve stejném poradi jejich
relativni zastoupeni v piirozené izotopické smési ¢ini 0,7899, 0,1000 a 0,1101. Vypoctéte
relativni atomovou hmotnost ptirodniho hoiciku.

V ptirodé nachazime dva izotopy europia. '°'Eu s relativni atomovou hmotnosti 150,9196
a '3Eu , jemuz nalezi hmotnost 152,9209. Relativni atomova hmotnost europia je 151,96.
Vypoctéte pomérné zastoupeni obou izotopil v ptirozené izotopické smési.

Pirodni stfibro je smési izotopt 'Ag a '“’Ag. Izotopu '’Ag ndlezi relativni atomova
hmotnost 106,905 a jeho pomérné zastoupeni ¢ini 0,5182. Relativni atomova hmotnost
piirodniho stiibra je 107,868. Vypodtéte relativni atomovou hmotnost izotopu '“Ag.

Piirodni lithium je smés izotop@ °Li a ’Li s relativnim zastoupenim 0,0754 a 0,9246.
Vypoditejte relativni hmotnost atomu izotopu ’Li, vite-li, Ze relativni atomova hmotnost
izotopu °Li je 6,015 a stfedni relativni atomova hmotnost lithia M(Li) = 6,939.

Relativni zastoupeni jednotlivych izotopli v pfirozené izotopické smési kiemiku je
nasledujici: 0,9228 pro izotop 2*Si, 0,0467 pro izotop 2°Si a 0,0305 pro izotop *°Si. Kolik
atomt izotopu *°Si je v jednom kilomolu pfirodniho kiemiku?

Jisty prvek se vyskytuje v ptirod€ jako smés tii izotopll, kterym nalezi relativni atomové
hmotnosti 19,992, 20,994 a 21,990. Jejich relativnimu zastoupeni v piirozené izotopické
smési nalezi ve stejném potadi tyto hodnoty: 0,9051, 0,0027 a 0,0922. Vypoctéte relativni
atomovou hmotnost tohoto prvku a identifikujte je;j.

Klidova hmotnost atomu neznamého prvku je 3,158-107>2 g. Urdete relativni atomovou
hmotnost a zjistéte, o ktery prvek se jedna.

Polomér atomu cesia je 2,68 A. Jak dlouhy by byl fetézec vzijemné dotykajicich se
atomt, jeZ jsou obsazeny v jednom mikrogramu ¢istého kovu?

Kovové palladium je schopno vazat az 0,60 atomu vodiku na jeden atom kovu. Kolik ¢ini
prirastek hmotnosti vzorku palladia, jehoz piivodni hmotnost byla 10 g, a ktery byl pIné
nasycen vodikem? Jaky objem by tomuto mnoZzstvi vodiku za normdlnich podminek
nalezel?

Letalni davka kyanidu draselného je asi 0,08 mmol na 1 kg hmotnosti lidského téla. Jaka
hmotnost KCN ptedstavuje smrtelné nebezpeci pro osobu vazici 80 kg?

Hustota hliniku ¢ini 2,699 10° kg-m=. Vypocitejte molarni objem V,, kovu v tuhém stavu,
objem jednoho atomu V,; a polomér atomu hliniku 7, za pfedpokladu, ze atom ma tvar
koule.

V nédobé obsahu 15 | je pfechovdvan za normalnich podminek dusik. Vypoctéte,
kolik molekul dusiku je v nddobé.

Hustota jednoatomového plynu ma pfi tlaku p=10°Pa a teploté 7=20°C hodnotu
164,2 gm™. Piedpokladejte idedlni chovani plynu, vypoététe jeho relativni atomovou
hmotnost a identifikujte jej.
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Vypocitejte, jaka je za normalnich podminek hustota nezndmého plynu jestlize tento plyn
ma pii teploté 24 °C a tlaku 102,658 kPa hustotu 1,918 kg-m™>.

Neznamému prvku nélezi v plynném stavu za urcité teploty a tlaku 40 x vyssi hustota nez
heliu za stejnych podminek. Ptedpokladejte idedlni chovéani plynu, vypoctéte jeho
relativni molekulovou hmotnost a identifikujte je;j.

Kolik molekul obsahuje 20 g oxidu uhli¢itého? Kolik molad uhliku je v tomto mnozstvi
slouceno?

V tlakové lahvi o objemu 201 je pfi teploté ¢ =20 °C uzavieno 4,800 kg argonu. Jaké je
latkové mnozstvi plynu a jaky je jeho tlak?

Jakému latkovému mnozstvi médi odpovida 3,31-10** atomii tohoto prvku a jaka je jeho
hmotnost?

Kolika molim fosforu odpovida 120,00 gramt oxidu fosfore¢ného?

Kolik kilomold a kolik metrti krychlovych (méfeno za normélnich podminek) oxidu
sificitého unikne do ovzdusi pfi spéleni 10 tun ¢erného uhli, které obsahuje 1,5 hmot. %
siry? Jakému mnozstvi kyseliny sirové toto mnozstvi SO2 odpovida?

Tepelnym rozkladem 1,820 g uhli¢itanu jistého kovu vzniklo 0,870 g oxidu tohoto kovu.
Najdéte jeho relativni atomovou hmotnost a identifikujte jej, vite-li, ze mu v uhli¢itanu
1 oxidu nalezi oxida¢ni ¢islo 1L

Vyjadiete v molech latkovda mnozstvi odpovidajici témto mnozstvim rtznych latek:
a) 1,5-10'¢ molekul BFs, ) 100 g H>0, ¢) 500,0 g Fe, d) 10,0 mg NO..

Vypoctéte, kolik atoml vodiku zlstane v piebytku, slouci-li se 1,002 kilomolu vodiku
s 6,023 - 10?° molekulami chléru.

V roztoku siranu jistého alkalického kovu byl obsaZen pravé jeden gram této latky.
Piidavkem nadbytku roztoku BaCl, byly vSechny siranové ionty pfevedeny do sraZeniny
BaSOs, jejiz hmotnost ¢inila 1,3393 g. Najdéte relativni atomovou hmotnost kovu
a identifikujte jej.

Z roztoku obsahujiciho 2 gramy rozpustného chromanu jist¢ho kovu bylo nadbytkem
roztoku chloridu barnatého vysrdzeno 1,766 g nerozpustného chromanu barnatého. Urcete
relativni atomovou hmotnost kovu a identifikujte je;j.

Jisté mnozstvi kovu se slouci prave s 0,5 g kysliku na oxid. TotéZ mnozstvi kovu se slouci
pravé s 4,994 g halogenu za vzniku pfislusného halogenidu. Najdéte moldrni hmotnost
halogenu a identifikujte je;j.

Jisty prvek X reaguje s kyslikem za vzniku oxidu XO», ptfi€¢emz se 0,6006 g tohoto prvku
slouci pravé s 0,05 mol kysliku O,. O jaky prvek jde?

Do reakce je tfeba zavést 0,1520 molu sodiku ve formé dusitanu sodného. Kolik gramu
dusitanu sodného je tfeba odvazit?

Kolik molfi vody vznikne slou¢enim 30 m? vodiku a 20 m® kysliku, jsou-li tyto objemy
méfeny za normalnich podminek (273,15 Ka 101325 Pa)? Ktery z obou plynti je
v piebytku a jaky je za normalnich podminek objem jeho nezreagovaného podilu?

Jaké latkové mnozstvi oxidu sifi¢itého vznikne uplnym spalenim 500 kg siry? Jaka bude
jeho hmotnost?

Vypoctéte hmotnost a latkové mnozstvi Ctyifosforecnanu Sestisodného NasP4O13, v némz
je obsazeno pravé 11 molt fosforu.
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36. Kolik molt dusiku a kolik moli vodiku se sloucilo, jestlize vzniklo pravé 102,2 g
amoniaku?

37. Chlorid kfemicity SiCls a trichlorsilan SiHCI3 jsou vychozimi latkami pro vyrobu vysoce
¢istého kiemiku. Vypoctéte, jaka bude hustota jejich par pii teploté 85 °C a tlaku 101 kPa.

38. Jaké latkové mnozstvi boru je tfeba k ptipravé 80,00 gramii fluoridu boritého a jaké
hmotnosti boru odpovida, pocitame-li snezbytnym nadbytkem boru ve vysi
25 hmotnostnich procent?

39. Galenitovy koncentrat obsahuje 90 hmotnostnich procent sirniku olovnatého PbS. Kolik
tun olova lze teoreticky ziskat z jedné tuny této suroviny? Jaky byl skutecny vytézek,
jestlize bylo ziskédno 500 kg olova?

40. Aktivita radionuklidu '%*Tc ¢inila 160 MBq. Za 18 minut poklesla na hodnotu 10 MBq.
Jaky je polocas pfemény tohoto nuklidu a jaka mu nélezi rozpadova konstanta A?

41. Polo¢as premény radionuklidu *°Co je 5,29 roku. Jakd je celkovd hmotnost a jaké je
latkové mnozstvi nuklidu pfitomného ve zdroji o aktivité 120 GBq?

1.7 VYSLEDKY PRIKLADU K 1. KAPITOLE.
1. 7,4651-1072° kg 2.0,251 mol Au, tj. 50,132 g Au 3. 12C:.13C =89,25:1 4. 5,863-10%? ato-

mi Ag 5. M =24.316.0,48 pro °'Eua 0,52 pro **Eu 7.M =108,9 8. M("Li)=7,014 9.
1,837-10% atom@ 10. M = 20,18 a jde o neon 11. Osmium, M = 190,2 12.2,429-10°m 13.
5,68:102g; 631,5 cm® 14.0,41g 15. Vi =9,97-10~2 dm*>-mol~, Var = 1,660-1072 cm?, ry =
=1,584-10"%cm 16. 4,031-10* molekul 17. M =4,00 - tj. helium 18. 2,0595 kg-m™ 19. M =
=160,1 - plynny brom Br, 20. 2,7368-10?* molekul CO,, 0,4544 mol C 21. 120,2 mol; 14,64
MPa 22. 5,496 mol; 349,2 g 23. 1,6908 mol 24. 4,678 kmol SO2; 104,83 m> SO,; 458,81
kg H2SO4 25. M = 24,304, Mg 26. a) 2,5-10~ mol, b) 5,551 mol, c¢) 8,953 mol, d) 2,17-10~*
mol 27.1,2-10** atomt vodiku 28. M =39.1; K 29. M = 85.45; Rb 30. M = 79,904; Br 31.
M =12,012; C 32.10,49 g 33. Vznikne 1338,7 mol H,O, piebyva 223,0 mol Oa, tj. 5 m>.
34.15,63 kmol, 1001 kg 35. 1292,0 g NasP4O13, 2,75 mol NasP4sO13 36. 3 mol N2, 9 mol Ha
37. SiCls: 5,77 g-17!, SiHCl3: 4,60 g-I"! 38. 1,475 mol; 15,94 g 39.0,7794 t; 64,15 %
40.T1,=4,5m, 1=0,154 m'=2,57-10" s~! 41.2,874-103 g; 4,796-10~° mol
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2 Oxidacni cislo.

Oxidacni Ccislo charakterizuje zplsob zapojeni atomu do chemickych vazeb
v molekulach ¢i vicejadernych iontech a zpravidla dovoluje jednoduché objasnéni jejich
stechiometrie (slozeni). Ackoliv jeho roli nelze v tomto smyslu pfecenovat, je zakladem
nazvoslovi anorganické chemie a usnadiuje upravu redukéné oxidacnich chemickych rovnic.
I kdyz je v nékterych piipadech obtizné o hodnoté oxidacniho ¢isla viibec rozhodnout, zistava
vychodiskem pii feSeni kazdého problému zahrnujiciho redukéné oxida¢ni proces.

2.1 DEFINICE OXIDACNIHO CiSLA.

Definice: Oxidacni ¢islo atomu prvku je hodnotou a znaménkem shodné s nadbojem, ktery by
na daném atomu byl pfitomen, kdybychom elektrony kazdé vazby, kterymi je poutdn k jinym
atomtim, pfisoudili elektronegativnéjSimu atomu.

Pti urovani oxidacniho ¢isla z definice vychazime ze strukturniho elektronového
vzorce dané molekuly (iontu) a hodnot elektronegativit prvka. Pro rychlou orientaci si
pamatujme: Ve skupinach periodické tabulky elektronegativita prvki roste ve sméru zdola
nahoru a v periodach zleva doprava. Pro nekovy plati pravidlo velmi dobie, ¢etnéjsi odchylky
lze nalézt u kovli a polokovi (metaloid). Oxidac¢ni Cislo (zvané téz cislo Stockovo)
vyznadujeme fimskymi ¢islicemi takto: O~ je kyslik v oxidaénim stavu —II, zatimco symbol
0% znamen4 oxidovy aniont. Znaménko * Ize u oxida¢niho &isla vynechat.

2.2  RYCHLE URCENi OXIDACNIHO CiSLA.
Stanoveni oxida¢niho cisla z definice je zejména u sloZzit&jSich molekul pomérné pracné.
Vétsinou je 1ze rychleji ur€it s vyuzitim nasledujicich pravidel:
a) Atomum nesloucenych prvkil nalezi oxida¢ni ¢islo nula. Neslou¢enym prvkem rozumime
1 prvek vazany v homonuklearni (stejnojaderné) molekule (N2, Clp, Se, atp.).

b) Soucet oxidacnich ¢isel vSech atomil v heteronukledrni (riznojaderné) molekule je nula,
ve vicejaderném iontu je roven naboji iontu. Oxidacni ¢islo prvku ve stavu
jednoatomového iontu je rovno naboji iontu.

¢) Vodik slouc¢eny s nekovy ma oxida¢ni €islo I, v hydridech a hydrido-sloucenindch mu
naleZi oxidacni ¢islo —I.

d) Je-li vmolekule vzijemné vdzano N atomi téhoz prvku, pfipiSeme kaZdému z nich
oxidacni ¢islo z/N, kde zje naboj iontu, ktery zuvazovanych N atoml vznikne po
rozdéleni elektronit vazeb, jimiz je tato skupina vazana k jinym atomtim. Objasnéme na
piikladu disulfanu H-S-S-H. Elektronegativity vodiku a siry jsou Xu=2,2 a Xs=2,6.
ProtoZe je Xu < Xs, pfifadime Ctyfi elektrony vazeb S-H atomlm siry, dva atomy vodiku
oddélime jako ionty H' a vodiku tedy nalezi oxidaéni &islo +1, jak plyne i z pravidla c).
Zbyva disulfidovy aniont [\S—S\ ]27. Oba atomy jsou rovnocenné a proto kazdému

pfipiSeme po jednom ze dvou elektroni vazby S-S. Dostaneme dva ionty [|S-]l_ a dle
definice oxida¢niho ¢isla i pravidla b) nélezi sitfe oxidac¢ni ¢islo —I.

e) Kyslik ma témer vzdy oxidacéni Cislo —II. Dilezitou vyjimkou jsou peroxoslouceniny, kde
kysliku vdzanému v peroxidovych aniontech [| O-0| ]27 resp. peroxoskupinach -O—-0O-
nalezi oxidac¢ni Cislo —I. S alkalickymi a n¢kterymi dal§imi kovy tvoti kyslik hyperoxidy
(superoxidy) a ozonidy. V hyperoxidech (napt. KO2) mu pfipisujeme oxidacni ¢islo —1/2 a
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v ozonidech (napt. KO3) —1/3. Kladnych oxidacnich ¢isel nabyva kyslik pouze v bindrnich
slouceninéch s fluorem, napt. OF>, O2F> a jiné.

/) Fluor ma prakticky vzdy oxida¢ni Cislo —I. Pouze v chloristanu FOCIO3, fluorosiranu
FOSO:>F, dusi¢nanu FONO; a podobnych latkdch ma oxidaéni ¢islo +1.

g) Kovy jsou elektropozitivn€jsi (méné elektronegativni) nez nekovy a ve slouceninach jim
nalezi pouze kladnd oxidacni Cisla s vyjimkou nékterych komplexnich slouc¢enin.

h) Nejvyssi kladné oxidacni ¢islo prvku nemuze presdhnout ¢islo skupiny, do které je prvek
v periodické soustavé zarazen. Vyjimkou jsou nékteré prechodné kovy (Cu, Ag, Au).

Jsou-li elektronegativity atomll spojenych vazbami stejné, nelze z uvedenych pravidel
o hodnotach oxida¢nich c¢isel rozhodnout. Naptiklad arsen a vodik tvoii slouceninu
molekulového vzorce AsH3, kterd byva oznacovana jako hydrid arsenity As™Hs™ ale i arsan
(dfive arsenovodik &i arsin) As'Hs!, jehoZ vzorec bychom pak méli psat spise jako H3As. Co
fici o oxidacnich C¢islech téchto prvki, jestlize je v souCasnosti pfijimana pro jejich
elektronegativitu stejna hodnota Xy= Xas=2,2? Dle definice oxida¢niho ¢isla neni diivodu
pti déleni molekuly AsHj pridélit dva elektrony tvofici kazdou ze tii vazeb As—H arsenu nebo
vodiku, ale musime je rozd¢lit mezi oba atomy stejnym dilem. Tak ziskdme ctyfi ,ionty
s nulovym nabojem®, tj. tfi atomy H a jeden atom As. Podle definice pak obéma prvkim
nalezi oxidaéni ¢islo nula (As’, H%). Otézka, zda na AsHs nahliZet jako na As''H;™!, As'H;!,
nebo As’Hs’, je pro upravu chemickych rovnic a vypoéty z nich nepodstatnd, nebot’ vechna
pojeti vedou ke stejnému vysledku.

Oxidaéni ¢isla mohou byt i racionélni, nabyvat neobvyklych celych hodnot a hodnoty
nula. Napiiklad pro oxida¢ni ¢islo uhliku v methanu CH4 plyne z pravidla ¢) zavér C1,
zatimco pro uhlik vazany v kyseliné octové CH3-COOH ¢i formaldehydu H-CHO dojdeme z
pravidel b), ¢), e) k zavéru C°. Stejné vysledky dostaneme i z definice oxidac¢niho &isla, nebot’
elektronegativity zucastnénych prvka jsou nasledujici: Xu= 2,2, Xc=2,6 a Xo=3,4. A¢koliv
v téchto pripadech oxidacni ¢isla ¢asto neodpovidaji skutecnym vazebnym pomértim, jsou pro
upravy redukéné oxidacnich rovnic a stechiometrické vypocty zcela vyhovujici, pokud byla
spravn¢ urCena. Totéz plati o primérnych oxidacnich Ccislech, kterd jsou rovnéz casto
racionalni. Vyznam primérného oxidacniho ¢isla bude zjevny z feSenych ptiklada v kap. 2.3.

2.3 RESENE PRIKLADY.

Priklad 1
Z definice urcete oxidacni ¢isla prvkll v molekule kyseliny chlorné.

Reseni:
Elektronovy vzorec kyseliny chlorné je H—O—Cl|. V tabulkach vyhleddme elektronegativity

cv v

jako iont H*. Protoze Xci< Xo a oba atomy jsou spojeny jednoduchou (dvouelektronovou)
vazbou, rozdélime chlornanovy aniont CIO~ na ionty CI* a O*~. Odtud plyne: H, O"'a CI".

Priklad 2
S pomoci pravidel a) az /) urCete oxidac¢ni ¢isla prvki v jodistanovém aniontu 104

Reseni: O~ (e), IV (b). Pravidla pouzita pro kazdy zavér jsou uvedena v zavorce.
Priklad 3

Urcete skute¢nd oxidaéni ¢isla v8ech prvka v molekule kyseliny peroxosirové H-0-0-(HSO5)
a praumérné oxidacni ¢islo kysliku.
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Reseni:

H' (¢), dvéma atomim kysliku tvoficim peroxoskupinu - O — O - néleZi oxidaéni &islo —I (d,
e), pro zbyvajici tfi atomy kysliku plati O™ (e) a pro siru SV! (b). Shriime: H', dvakrat O,
tiikrat O a SVI. Priimérné oxidacni &islo kysliku v molekule H2SOs tak &ini —8/5 (O~%°).

Piiklad 4

Urcete oxidacni ¢isla prvk v molekule kyanovodiku HCN.

Reseni:

Uvazime-li strukturni elektronovy vzorec kyanovodiku H—C=N a hodnoty elektronegativit
prvkd (Xu=2,2, Xc=2,6 a Xn=3,0), dostaneme stejnym postupem jako v piikladu 1 z
definice oxidaéniho &isla okamzité tento zavér: HY, C!1, N~

Piiklad 5

Urcete oxidac¢ni ¢isla prvkdl v monohydrogenfosfore¢nanovém aniontu HPO4*".

Reseni:

Z pravidel b), ¢) a e) pro jednotlivé prvky plyne: H! (c), O~ (e), PV (b).

Piiklad 6

Urcete primérné a skutec¢na oxidacni ¢isla olova v sufiku Pb3Og.

Reseni:

Pro kyslik plati O~ (e), soucet oxida¢nich &isel viech atomi Pb je 8 (b) a priimérné oxida¢ni
¢islo Pb tedy ¢ini 8/3. K urceni skute¢nych oxidacnich ¢isel olova je tfeba védét, ze sufik,
ktery byval povaZzovan za olovnatou sil kyseliny tetrahydrogenolovi¢it¢ H4PbOs4 - tj.
olovi¢itan diolovnaty Pb,'[Pb!VO4], je dnes formulovan jako oxid diolovnato-olovigity

2Pb"0-Pb™0,. Oboji vede ke stejnému vysledku: Dva atomy olova v Pb3Os4jsou ve stavu Pb"
a jeden atom olova ve stavu Pb'.

Priklad 7

Urcete oxidacni ¢isla prvkl v kyseliné stavelové (COOH)..

Reseni:

Z pravidel b,c a e pro jednotlivé prvky plyne: H' (¢), O~ (e), C™ (b).

Piiklad 8

Urcete oxidacni ¢isla prvkl v hydrazinu NoHa.

Reseni:

Plati H' (c), N7 (b).

Priklad 9

Urcete oxidacni Cisla prvki ve fenolatovém aniontu CsHsO™.

Reseni:

Plati H' (c), 07" (e), C~¥? (b).

2.4 PRIKLADY K RESENI.

1. Urcete oxidaéni ¢&isla prvkd v téchto molekulach a iontech: @) HNO;, b) SO,
c) KAI(SO4)2, d) FeO(OH), e) OH-, f) BiOH(Cl),, g) TaF7*~, h) H,PO4~, i) HCOO-,
j) Ba(OH)s..

2. Urcete oxidacni ¢isla oznacenych prvka v nésledujicich latkach: a) SFe, b) (NH4)2PtCls,
¢) KMnOq, d) KaMnOs, e) KoMnOs, f) ICls, g) NaHS, #) NaHSOs, i) NasNbO4, j) SOCL.
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Urdete oxidaéni ¢isla prvka v nasledujicich ¢asticich: @) HCN, b) [NH4]*, ¢) [Fe(CN)e]*-,
d) [Fe(CN)s]*-.
Jaké oxidacni Cisla nalezi prvkliim vazanym v ozonidovém aniontu O3~ a azoimidu HN3?

UrCete prumérné oxidacni cislo uhliku v a) acetonu (CH3)2'CO, b) acetaldehydu
CH3-CHO a ¢) fenolu C¢Hs-OH.

Jaka jsou oxidaéni Cisla uranu v nejbohatsi uranové rudé smolinci U3Osg? b) Jaké prumérné
oxidac¢ni ¢islo mu v tomto mineralu nalezi?

2.5 VYSLEDKY PRIKLADU KE 2. KAPITOLE.

1.

HI NV O—II b) SVI O—II C) KI AlIII SVI O—II d) FeIII O—II HI 6) O—II HI f) BiIII O—II HI
Cl—I g) TaV, F—I h) HI, PV, O—II l) O_H, HI, CII ]) BaH, O_H, HI

a)sVI b)N_HI, PtIV C)MI’IVH d)MnVI e)MnII f)IHI, Cl—I g)HI, S—II h)HI, SVI Z)Nbv ])SW,
CI!

HI CII N—HI b) HI N—HI C) FGH CII N—IH d) FeIII CH N—IH
O—I/3 HI N—I/3
C—4/3 b) C—I C) C—2/3

Smolinec je oxid uranig¢ito-diuranovy UO, -2UQOs. Odtud plyne: a) U, UYL, p) U673,
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3 Chemické rovnice.

3.1 OBECNE ZASADY.

Chemické (stechiometrickd) rovnice je symbolickym zdpisem chemické reakce. Dle
dohody stoji na jeji levé stran¢ vychozi latky (reaktanty) a na pravé produkty. Stechiometrické
koeficienty doplnéné jednotkou mol pak udévaji chemicky ekvivalentni (stechiometricka,
rovnocenna) latkova mnozstvi reak¢nich slozek a standardné je vyjadifujeme nejmensSimi
celymi kladnymi ¢isly. Rovnice 4 H3BO3 + 2 NaOH = Na;B40O7 + 7 H>O tika: Reakci Ctyt
molu (molekul) kyseliny trihydrogenborité se dvéma moly (molekulami) hydroxidu sodné¢ho
vznikne pravé jeden mol (molekula) tetraboritanu disodného a sedm mold (molekul) vody.
Pouzijeme-li koeficientd 8, 4, 2, 14, nebo 2, 1, 1/2, 7/2, smysl rovnice se nezméni, nebot’
pomér latkovych mnozstvi slozek je stejny. Raciondlnich koeficienti uzivame jen ve
zvlastnich ptipadech a koeficienty rovné jedné v rovnici nepiSeme. Pievedeme-li libovolny
pocet reakcnich slozek na druhou stranu rovnice se zapornymi znaménky, jeji smysl se
nezméni. Jde jen o nestandardni zapis, jehoZ uziti je pfi praci s rovnicemi ¢asto vyhodné.
Prevedeni vSech reak¢nich slozek na opacnou stranu s kladnymi znaménky da rovnici reakce
opacné, stejné jako vynasobeni rovnice konstantou —1. Znaménka = uzivame, kombinujeme-
li vzajemné vétsi podet rovnic (bliZe o téchto operacich viz kap. 3.3). Sipka — fika, Ze reakce
je nevratnd a chemicky ekvivalentni mnozstvi reaktantii se zcela preméni na produkty. U
vratné (rovnovazné reakce), kde tomu tak neni, uzijeme Sipky dvousmérné <>. Je-li tieba
vyznacit skupenstvi (faze) reakénich slozek, provedeme to napf. takto

Sn (1) + 2 H20 (g) <> SnO: (s) + 2 Ha (g)

a cteme: kapalny (roztaveny) cin () reaguje s vodni parou (g) za vzniku tuhého oxidu
cini€itého (s) a plynného vodiku (g). Na vysvétlenou: liquidus = kapalina, solidus = tuha latka
a gas =plyn. Vodny roztok latky (napt. HCI) napiSeme jako HCI (aq) — tzv. ,kyselina
chlorovodikova®, zatimco symbol HCI (I) znamena cisty kapalny chlorovodik. Symbolem
Na*(aq) ozna¢ime hydratované sodné kationty, které ve vodném prostfedi vzniknou napf.
elektrolytickou disociaci sodné soli (aqua = voda). Diivody k tomuto opatieni, jakoZ i k uziti
racionalnich stechiometrickych koeficientli, budou zjevné v kapitole 6 (Thermochemie).
Dle povahy reakci a zpiisobu zapisu se chemické rovnice obvykle déli takto:

Obycejné rovnice: Rovnice reakci, v nichz oxidacni ¢isla vSech atomt zlstavaji stejna.
Oxidacné redukcni (redox) rovnice: Rovnice reakci, v nichZ se oxidacni ¢isla alesponl Casti
atomu alespont jednoho prvku meéni. Pripomenme: Pii oxidaci atom prvku formalné
odevzdava urcity pocet elektrond jinym atomiim a jeho oxidac¢ni ¢islo o stejny pocet jednotek
roste. Pii1 redukci je tomu naopak. Pro Gpravy rovnic je toto pojeti redox déje dostatecné.
lontové rovnice: Podstatu chemické reakce lze Casto dobte vystihnout stru¢néjsi iontovou
rovnici, ve které nefiguruji ionty, které se reakce nedcastni. Napiiklad smisenim roztokt
Ca(NOs)2 a NaxCOs, v nichZ jsou obé soli disociovany na ionty Ca®*, NO;~, Na* a CO3%>",
vznikne srazenina uhli¢itanu vapenatého CaCOs (s) a rozpustny disociovany dusi¢nan sodny:

Ca® (aq) +2 NOs™(aq) + 2 Na* (aq) + COs>~ (aq) — CaCOs (s) + 2 NOs~ (aq) + 2 Na* (aq).
Mnozstvi ionth NO3;~ a Nat se neméni (netcastni se reakce) a shodné ¢leny na obou stranach
rovnice se anuluji. Iontovéa rovnice Ca**(aq) + COs?>~(aq) — CaCO;s (s) tak ¥ika, Ze smisenim
roztokli jakékoliv vapenaté soli a jakéhokoliv uhli¢itanu vznikne tuhy CaCO3 (s). Oxoniové
(hydroniové) ionty H3O" v rovnicich nahrazujeme symbolem H". Napiiklad rovnici

3 VO~ + 6 H3O* — V309>~ + 9 H,O zapiseme jako 3 VO4*~ + 6 H* — V300°~ + 3 H20.

o 24

Sest molekul vody vazanych v iontech oxonia se reakce neucastni.
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3.2 PODMINKY SPRAVNOSTI CHEMICKYCH ROVNIC A MOZNOSTI JEJICH UPRAVY.

Upravou chemické rovnice rozumime nalezeni takovych stechiometrickych koeficienti,
aby byly splnény nésledujici podminky (pravidla) 4), B), C):
A) Pravidlo zachovani jader: Pocet jader kazdého prvku je na obou strandch rovnice stejny.
Tedy: Lx — Px =0, kde Lx, (Px) je pocet jader prvku X na levé (pravé) stran¢ rovnice.
B) Pravidlo _zachovani_naboje: Soucet naboju iontii je na obou strandach rovnice stejny.
Tedy: 2L —Zp =0, kde X1, (Zp) je soucet naboji na levé (pravé) strané. Pozor! Naboje ionti
sCitame s ohledem na znaménka. U neiontové rovnice da pravidlo identitu 0 = 0.
C) Pravidlo zachovani souétu oxidacnich Cisel: Soucet oxidacnich cisel vSech atomii je na
obou strandch rovnice stejny. Pravidlo C) tak da tytéz vztahy, jako pravidlo B). Pro redox
reakce odtud plyne, Ze i soucet oxidacnich ¢isel vS§ech atomii téch prvki, u nichZ alespon
¢ast jejich atomu oxidacni ¢islo zménila, je na obou stranich stejny. Tedy: Lox — Pox =0,
kde Lox, (Pox) je soucet oxidacnich Cisel vSech atomii doty¢nych prvki na levé (pravé) strané
rovnice. Proto i soucet zvySeni oxidacnich Cisel (Z+) atomi, které se oxidovaly, musi byt
roven souctu sniZeni oxidacnich ¢isel atomu redukovanych (2-) a rovnice 2+-2-=0 je
tietim vyjadifenim pravidla C). Odtud je zjevné, ze pravidlo C), které je jen jinou formulaci
pravidla B), bude splnéno vzdy, jsou-li splnéna pravidla 4), B) a pravidlo B) je splnéno vzdy,
jsou-li splnéna pravidla 4), C). Pii Gprave redox rovnic ale 1ze pravidla C) s vyhodou pouZit.

Nema tedy smysl hledat upravu rovnice, ktera nesplituje nasledujici zakladni podminky:
1) Kazdy prvek musi figurovat na obou stranach rovnice, jinak nelze vyhovét pravidlu 4).
2) Stoji-li na jedné strané rovnice jen kationty (anionty), nemohou na druhé strané stat jen
elektroneutralni molekuly ¢i anionty (kationty), jinak nelze vyhovét pravidlu B).
3) Je-li z rovnice zjevné, Ze se n€které¢ atomy oxidovaly (redukovaly), musi v ni figurovat téz
atomy, které se redukovaly (oxidovaly), jinak nelze vyhovét pravidlu C).

Pti snaze upravit navrzenou (pfedpoklddanou) rovnici tyto podminky spliujici se
muzeme setkat s nasledujicimi ptipady:
1) Existuje jedina moZna standardni uprava rovnice (rovnice je jednoznacna).
2) Pocet moznych uprav rovnice je neomezeny. Za spravhou povazujeme tu upravu, ktera
souhlasi s nasi chemickou zkuSenosti. Nékdy mize byt jedind, jindy jich mize byt vice.
3) Rovnici nelze upravit, nebot’ je nejspiSe netiplna (schazi v ni alespon jedna reakéni slozka).

Exaktné rozhodneme o jaky piipad jde a mozné Upravy najdeme, vyjadiime-li pomoci
obecnych stechiometrickych koeficientt (a, b, c...) vazné podminky plynouci z pravidel 4),
B), C) rovnicemi, které piSeme s vyhodou tak, aby v nich figurovala nejmensi celd disla.
Z rovnic ptipadné stejnych ponechdme v soustavé vzdy jen jednu. ,,Stejnymi“ rovnicemi
rozumime ty, které lze vzijemné prevadeét nasobenim konstantou 4 # 0. ,,Stejné* jsou napf.
rovnice 8a —4b —8c=0a—4a + 2b + 4c = 0 (prvni dostaneme z druhé nasobenim konstantou
k=-2) a vsoustavé je nahradime jedinou ,stejnou’ rovnici 2a — b —2¢ =0, kterd vznikne
z prvni rovnice délenim ¢tyfmi. Pro mieer hledanych koeficienti (a, b, c...) dostaneme soustavu
n ruznych linearnich rovnic bez absolutnich ¢lent (homogenni soustava), ze které jsme vzdy
az na jednu vyloucili rovnice zjevné linedrné zavislé (,,stejné) a jejim teSenim pak lze
spravné koeficienty najit. Necht’ je pocet nezavislych (volnych) rovnic soustavy (tzv. hodnost
matice soustavy) mye. O moznostech feSeni soustavy (Upravy rovnice chemické) rozhoduji
hodnoty nreer, Bvor a z algebry plyne, Ze mohou nastat nasledujici ptipady:

1) Ryor= Rkoer—1: Soustava ma jediné feseni a" =a ‘k, b"=b -k, ¢’ =c k..., kde a, b, c... jsou
standardni nejmensi celociselné kladné koeficienty, k£ # 0 je libovolné ¢islo a upravovana
chemicka rovnice je jednozna¢na.

2) nyor < nioer—1: Pocet riznych feseni soustavy a moZznych Uprav rovnice je neomezeny.

3) Myor= Rioer: Soustava ma jen trivialni feSeni a” = b" = ¢” =.....= 0 a rovnici upravit nelze.
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Daéle lze dokazat, Ze podminka jednoznaénosti upravované rovnice (#voi= nioer—1) je
splnéna vzdy, je-li pocet hledanych koeficientli nioer a riznych vaznych podminek n stejny
(n = nioer). Pritom povazujeme redox podminku zpravidla C) vidy za jednu riiznou
podminku, i kdyz ji lze vyjadftit rovnici shodnou s nékterou z podminek z pravidel 4), B).
Odtud plyne jednoduché pravidlo D) umoziujici i tomu, kdo postrada hlubsi znalost algebry,
snadno posoudit, jaky ptipad 1ze oCekavat a jak pfi Gpraveé rovnice postupovat.

D) Pravidlo o0 moZnostech tipravy chemickych rovnic
1) Pripad n = ni.er: Rovnice je vZdy jednoznaéna a k nalezeni jediné Upravy stac¢i hodnotu
jednoho koeficientu libovoln¢ zvolit.
2) Pripad n < nieer: PoCet moznych tprav rovnice je obvykle neomezeny. K nalezeni jedné
z nich je obvykle tifeba (nier— 1) nezavislych podminek (rovnic) doplnit, nebo (nkeer—n + 1)
koeficientd zvolit (coz je totéz). Nékdy vSak mlize rovnice byt i jednoznacna.
3) Pripad n > njeer: Rovnici obvykle nelze upravit. Nékdy vSak mize byt i jednoznacna.

Exaktni postup upravy bychom uzili jen vyjimecné ve zvlasté slozitych piipadech.
Nicméné, v piipadech n # nies, tak né€kdy nejrychleji rozhodneme, o kterou z moZznosti
oznacenych v pravidle D) slovy ,,obvykle* resp. ,,nékdy“ se jednd, pokud to neni jiz z vypisu
vaznych podminek zfejmé. V praxi uzivané ,kratké* ¢i ,,jednoduché* postupy upravy rovnic
vychazeji z uréeni poméru alespon dvou koeficientd, volby hodnoty jednoho znich a
dohledavani koeficienti zbyvajicich. Nejsou tak ni¢im jinym, nez feSenim soustavy vaznych
podminek z ,hlavy* a pohledu na rovnici upravovanou. Konkrétni provedeni zavisi na
znalostech chemie a preferencich toho, kdo rovnici upravuje a univerzalni navod lze proto
poskytnout jen stézi. Pfesto davdme témto postuplim piednost a v feSenych ptikladech (kap.
3.4) je budeme pouzivat vzdy, pokud to povaha problému dovoli. Princip exaktniho postupu,
uziti pravidla D), jakoz 1 obvykle uzivané ,kratké postupy* objasnime ptiklady A1 — AS.
Priklad Al: Mame upravit iontovou redox rovnici, v niz jsou pro snazsi sledovani postupii
upravy vyznaceny spravné koeficienty a ménici se oxidacni ¢isla:

a(4) Au’ +b (8) [CN]™ +c (1) O2° +d (2) H2O™" — e (4) [Au'(CN)]~ + f(4) [OH]
1) EXAKTNI UPRAVA
Podminky z pravidla A): Pocet jader zlata na levé stran€ rovnice ¢ini Lau = a, na pravé strané
je Pau=e a odtud podminka R;. Z bilance jader C, N, O, H plynou jen tfi rizné rovnice R2,
R3, R4, nebot’ bilance uhliku a dusiku daji stejnou rovnici Ro.
Podminka z pravidla B): Soucet nabojli na levé stran€ rovnice ¢ini X1=— b, na pravé strané je
Xp =— e —faodtud pata podminka Rs.
Podminka z pravidla C): Oxida¢ni ¢isla méni jen zlato a kyslik a podminku z pravidla C) lze
vyjadfit ttemi zptisoby. Oxidacni Cislo a nebo e atomti zlata o jednotku roste a soucet zvySeni
oxidacnich cisel je Z+= a = e. Pouze 2¢ atomi kysliku oxidac¢ni ¢islo o dvé jednotky sniZzuje a
soucet snizeni oxidacnich Cisel je £-=4c. Plati X+=% a odtud rovnice Re1, Re2. Soucty
oxidacnich cisel zlata a kysliku na levé a pravé strané rovnice jsou Lox =-2d, Pox = € — 2f,
Lox =Pox a odtud rovnice Res.

Ri(Au):a—e=0 R2(C,N):b—-2e=0 R3(0):2c+d—f=0 Ra(H):2d—f =0
Rs:—b+e+ f=0 Rei:a—4c=0 Re2:e—4c=0 Re3: —2d—e+2f=0
Staci vySetfit matici soustavy Ri—Rs, redox podminku Re neni tfeba uvazovat - viz komentar
k Pravidlu C). Pocet nezavislych podminek (hodnost matice) je nyor =5 a Hyor = Hikoer— 1 = 5.
Rovnice je tedy jednoznaéna a z matice najdeme nejmensi celoCiselné kladné koeficienty

a=4,b=8,c=1,d=2,e=4, f=4, které jsou jedinou moznou standardni Gipravou.

2) RYCHLA UPRAVA Z VAZNYCH PODMINEK

Pro Sest koeficient mame Sest riznych rovnic (R1—Rs a libovolna rovnice Re). Z pravidla D)
plyne, Ze je rovnice jednoznacnd (n = nkeer=6) a jeden libovolny koeficient Ize libovolné
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zvolit. S vyhodou zvolime ten, ktery vypovi co nejvice o koeficientech dalSich (zde e). Necht’
e=4, zrovnic Ri, R» a Rg1 nebo Rex mame a=4, b=8, c=1, zRs plyne f=4, zR4
uzavieme d =2 a ,,nepouzita“ rovnice R3 muze slouzit ke kontrole. Tento ne zcela exaktni
postup by selhal, kdybychom chybnou volbou pfipsali nenulovou hodnotu koeficientu, ktery
ma byt roven nule (tj. takova slozka nema v rovnici figurovat). Jsou-li v rovnici jen skuteéné
reakéni slozky, nemulze se to stat, nicméné bychom si této moznosti méli byt védomi a o
smyslu ,,nulového koeficientu* vice v piikladech A2, A4. Volbou e = 8 (e = 2) by koeficienty
byly dvakrat vyssi (nizsi). Volbou e =—4 budou koeficienty zaporné a ziskdme upravenou
rovnici opacné reakce (viz piredchozi oddil 3.1). Skutec¢nost, ze volba jednoho koeficientu k
nalezeni upravy staci, je zdroven dukazem, ze rovnice je jednoznacna.
3) UPRAVA POSTUPNYM DOPLNOVANIM KOEFICIENTU

a (@' Au® + b (8)' [CN] +c (1)* 02° +d (2) Ho O™ — e (4)! [Au(CN)2]~ +/(4)? [OH]~
Predpokladejme, Ze rovnice je jednoznacna a potom staci k nalezeni upravy jeden libovolny
koeficient libovoln¢ zvolit. Exponenty u koeficientd udéavaji ¢islo kroku, z néhoz dany
koeficient vyplynul. 1. krok: Volime e = 4. Je definitivn¢ urcen celkovy pocet atomu zlata a
iontli [CN]~a z pohledu na levou stranu rovnice plyne a =4, b = 8. 2. krok: Na lev¢ stran¢ je
uréen celkovy naboj (-8), zatimco na pravé strané dosud ¢ini jen (—4). Odtud a z pravidla B)
plyne f=4. 3. krok: Na pravé stran¢ je urcen celkovy pocet atomt vodiku (4) a z pohledu na
levou stranu rovnice plyne d =2. 4. krok: Na pravé stran¢ je uren celkovy pocet atomui
kysliku (4), zatimco na levé stran€ dosud ¢ini jen (2). Z bilance kysliku tak uzavirdme ¢ =1.
Pti volbé e =2 bychom nasli racionalni koeficient ¢ =" a vSechny koeficienty bychom
vynésobili dvéma. Upravu jsme mohli téZ najit volbou hodnoty jednoho z koeficientii z
postupného pomérua : b:e=1:2: 1, ktery je z neupravené rovnice dobie ,,viditelny*.
4) UPRAVA ROVNICE Z PRAVIDLA C)

a(@'Au® +5b (8)? [CN]™+c (M) O +d (2)* H2O™M — e (4)! [Au!(CN)2]~ + f(4)} [O"'H]~
Pomér alespon dvou koeficienti mizeme téz urcit z redox podminky vyjadfené rovnicemi
Re1, Re2. 1. krok: Napiiklad z rovnice Re1 plyne a/c=4/1. Odtud a z volby ¢ =1 mame
a =4 a z pohledu na pravou stranu rovnice plyne e =4. 2. krok: Na pravé stran¢ je urcen
pocet iontll [CN]~ (8) a proto i b = 8. 3. krok: Na levé strané je urcen celkovy naboj (-8), na
prave strané vSak Cini jen (—4). Odtud a z pravidla B) proto plyne f=b— e =4. 4. krok: Na
pravé stran¢ je uren pocet atomi pocet vodiku (4) a z pohledu na levou stranu uzavieme
d=2. ,Nevyuzita“ bilance kysliku miize slouzit ke kontrole. Postup upravy redox rovnic
vychéazejici zrovnosti X+=X_ je zdkladem popularni mnemotechnické pomicky tzv.
,»vyrovnavani poctu elektrona kiizem®.

Piiklad A2: Upravme redox rovnici reakce azoimidu s kyselinou dusitou, v niz jsou
vyzna¢ena meénici se oxidacni ¢isla a tfi z neomezeného poctu formalné spravnych tprav.

a (8,4,1)HN;'? + b (6,2,1)HN"0, — ¢ (10,6,1)N2° + d (5,1,1)N2'O + ¢(7,3,1)H,0
Podminky z pravidla A): 7 bilance jader prvka (C, H, N) plynou tFi rizné podminky R; —Ra.
Podminka z pravidla B): Odtud Zadné podminka neplyne, nebot’ rovnice neni iontova.
Podminka z pravidla C): Oxidacni ¢islo méni pouze dusik. Bez dalSiho ptedpokladu o
rozdéleni atomil dusiku mezi Ctyfi rizné oxidacni stavy nelze soucty zvySeni a sniZeni
oxidacnich ¢isel (Z+, ) vyjadfit a redox podminku miZzeme formulovat jediné takto: soucet
oxidacnich ¢isel atomu dusiku na levé strané€ rovnice ¢ini Lox=-3a/3 +3b=—a+ 3b, na
prave stran¢ je Pox = 2d, plati Lox =Pox. Odtud étvrta podminka Ra. Pro nkeer = S koeficientti
tak médme n = 4 rizné rovnice.

Ri(H):a+b—-2e=0 Ra(N):3a+b—-2c—-2d=0 R3(0):2b—-d—e=0 Ra:3b—a—-2d=0
Hodnost matice je nvol =3, potom 1,0 < nieer— 1 = 4, pocet Uprav je neomezeny a k nalezeni
jedné z nich je tfeba hodnoty dvou koeficientli zvolit. Z matice, ¢i pfimo z vaznych podminek
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vyznacené Upravy snadno najdete a presvédcite se, ze volba jednoho koeficientu k Gpravé
rovnice nestaci. Komu chybi znalosti z matematiky, mtize postupovat dle pravidla D).
UPRAVY Z PRAVIDLA D)
a (8,4,1)'HN;"'” + b (6,2,1)'HN™O, — ¢ (10,6,1)’N>" + d (5,1,1)> N>'O + (7,3,1)'H.O

Dle pravidla D) je v ptipad€ n < nier obvykle tieba (nrer—n) nezavislych podminek
doplnit (zde jednu), nebo (nwer—n + 1) koeficientl zvolit (zde dva). 1. krok: Volme a =4,
b =3, ¢imz zavadime patou riznou podminku 3a =4b. Leva strana rovnice je upln¢ urcena,
pocet jader vodiku je sedm a z pohledu na pravou stranu rovnice plyne e =7 /2. Nalezené
koeficienty vyndsobime dvéma a po prvnim kroku mame: a=8, b=6, e=7. Dile
pokracujeme postupnym dopliiovanim koeficientii 2. krok: Na levé strané je urcen pocet
jader kysliku (12) a tedy d =12 — 7 =5. 3. krok: Na levé¢ strané rovnice je 30 jader dusiku a
odtud snadno uzavieme c¢=10. Analogicky najdeme pro a=4, b=2 resp. a=1, b=1
zbyvajici dvé upravy. Existence riiznych uprav pro kazdou volbu dvou koeficientd je i
dikazem, ze je zde vSe skutecné tak, jak tomu dle pravidla D) obvykle byva. Zvolime-li vice
koeficientl nez je pfipustné (zde napft. tfi), mizeme je ndhodné zvolit spravne. Bude-li vSak
jediny znich nespravny, rovnici neupravime. Z vétSiho poctu formalné spravnych uprav
povazujeme za ,,skuteéné spravnou‘ tu, ktera odpovida nasi experimentalni zkuSenosti, coz je
uprava a=4, b=2, ¢c=6,d=1,e=3. Vime totiz, Ze dusik v HN3 je oxidovan vylu¢né na
elementarni dusik Nz za sou€asné redukce dusiku v HNO; na N;O, coZ lze vyjadfit napf.
rovnici 3a =2c. Ta je patou riznou (¢tvrtou nezavislou) podminkou, které bychom si pii
dostate¢né znalosti chemie byli védomi a spravnou upravu snadno nalezli. Zde jsme ji ziskali
z ,,ad hoc* zavedené podminky a = 2b. Nicméné, skute¢nému pribéhu reakce mize nékdy
odpovidat 1 vétsi pocet formalné spravnych rovnic.

Volba vice nez jednoho koeficientu miize dat i1 koeficienty nulové ¢i zaporné a
upravou ziskdme rovnici jiné reakce. Zvazme nyni volbya=8,b=2aa=2,b=4.
1. p¥ipad: a (8)'"HN3 + b (2)'"HNO2 — ¢ (14)*N; + d (-1)? N2O + e(5)'H0
1. krok: Volime a =8, b =2 a z bilance vodiku okamZité plyne e = 5. 2. krok: Na levé strané
jsou definitivné urcena €tyFi jadra kysliku, zatimco na pravé strané jich je ve vod¢ vazéano
pét. Jediny zplsob jak vyrovnat bilanci kysliku bez naruseni bilance vodiku spociva
v ptesunu jedné molekuly N>O na levou stranu a proto d =-1. 3. krok: Z bilance dusiku
uzavieme ¢ = 14 a po piepisu do standardniho tvaru médme upravenou rovnici této reakce:

8§ HN3 + 2 HNO2+ 1 N20 —> 14 N2 + 5 H20

2. piipad:  a (2)'HNs3 + b (4)'HNO2 — ¢ (0)’Nz + d (5)*> N2O + ¢(3)'H20
1. krok: Volime a=2, b=4 a zbilance vodiku mame e=3. 2. krok: Z bilance kysliku
okamzité¢ plyne d=5. 3. krok: Jedina moznost jak vyrovnat bilanci dusiku bez naruseni
bilance zbyvajicich prvkl je polozit ¢ = 0. Pfepisem do standardniho tvaru dostaneme tuto
rovnici: 2 HN3 + 4 HNO:z2 — 5 N20 + 3 H20. Jde o typ reakce zvany synproporcionace, kdy
urcity prvek (zde dusik) ptechédzi z vice oxida€nich stavli do stavu jediného. Rovnice je dle
pravidla D) jiz jednoznacna, nebot’ pro Ctyfi koeficienty plynou z pravidel 4), C) ¢tyfi rizné
podminky a n = nke. Ackoliv posledni dvé reakce nebyly (snad) dosud popsany, stézi
s jistotou fici, Ze nelze najit podminky, za nichz by probihat mohly.

Priklad A3: Posudme moZnosti Upravy rovnice reakce oxidu xenic¢elého s fluoridem
xenonovym, kterou vznika difluorid-trioxid xenicely a tetrafluorid-oxid xenonovy.
a (1) Xe""os M+ b (1) XeV'Fs! — ¢ 1) XeVMO; F T+ d (1) XeV'O 4!
Z bilance xenonu, kysliku a fluoru plynou tfi riizné podminky R; — R3:
RiXe):a+b—-—c—-d=0 R2(0): 4a —3c—-d=0 R3(F):3b—c—2d=0
Kyslik a fluor oxidacni ¢isla neméni a jedinym myslitelnym oxidacné redukénim déjem je ten,

kdy atom Xe"! redukuje atom Xe""" do stavu XeV!, pficemz se sam oxiduje do stavu Xe''".
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Pfitom z@stavaji poéty atomd xenonu ve stavech XeY!, XeV!"! stejné, o redox reakci proto

nejde a z pravidla C) Zadna podminka neplyne. Rovnéz pravidlo B) podminku neda (rovnice
neni iontova). Exaktn¢ bychom zjistili, Ze hodnost matice soustavy je m, =3, vazné
podminky Ri1—R3 nezévislé, potom nye = nireer— 1 a vyznacena tprava jedind mozna. Snadno
bychom ji volbou d=1 zvaznych podminek nasli. S ptipady, kdy pravidla 4), B), C)
poskytnou soubor linearné nezavislych podminek jako zde, se setkame spiSe vyjimecné. Pro
¢tyfi koeficienty mame tfi rizné podminky (n =3 < nieer=4). Vyjdéme nyni z pravidla D),
dle kterého je v ptipadech n < nyer pocet moznych uprav obvykle neomezeny, nékdy je vSak
rovnice 1 jednoznacna a k nalezeni upravy staci jeden koeficient zvolit. Pfedpokladejme
druhou moznost. Z rovnice je vidét, ze vymeénou atomu kysliku za dva atomy fluoru mezi
XeO4 a XeFg vznikne po jedné molekule kazdého produktu a proto musi platit a=b=c=d.
Volbou jednoho koeficientu (napt. ¢ = 1) pak dostaneme jedinou moznou standardni Upravu
rovnice:a=b=c=d=1.
Priklad A4: Reakci tetrajodortutnatanu didraselného Ko[Hgls] s NH4Cl vznika NHyl, KCI a
amid-jodid rtutnaty Hg(NH2)I. Upravme nasledujici predpokladanou rovnici reakce A.
A: a Ko[Hgls] + 5 NH4Cl — ¢ Hg(NH2)I + d NH4l + e KCl

Oxidaéni Cisla prvki se neméni, rovnice neni iontova, z pravidel B), C) zadné podminky
neplynou. Pravidlo 4) dé pro pét koeficientll (nioer=5S) Sest riiznych podminek (n = 6).

Ri(K): 2a—e=0 R:(Hg):a—c=0 Ri(D):4a—-c—d=0

Rs(N):b—c—-d =0 Rs(H): 2b—c—2d=0 Re(Cl): b—e=0
Exaktnim postupem zjistime, ze hodnost matice soustavy je nmyo=S5. Potom nyer = Bieer =S5,
rovnici upravit nelze (soustava ma jen trivialni feSenia=b=c=d =e=0).

Neumime-li o hodnoté 7., rozhodnout, miizeme vyjit z vaznych podminek a pravidla
D), dle kterého v ptipad€ n > nrer rovnici obvykle upravit nelze, nékdy vSak miize byt i
jednozna¢na a k nalezeni upravy staCi jeden koeficient zvolit. Pfedpoklddejme druhou
moznost, volme a =1 a z podminek Rj, Ro, R plyne b =2, ¢=1, e =2. Rovnice R3, R4, Rs
ale vedou ke tfem riznym hodnotam koeficientu d (3, 1, 3/2) a mohou tedy soucasné platit jen
proa=b=c=d =e=0. Pfi chybné volbé ,,nulového koeficientu” a = 1 pak soustava neméa
zadné feSeni (viz poznamku v piikladu Al k ,,Rychlé Upravé z vaznych podminek®). To je
ostatné zjevné jiz z pohledu na podminky R4, Rs, které mohou byt soucasné splnény jen pro
¢ = 0. Z upravované rovnice potom musime vypustit Hg(NH2)I a nasledné 1 Ko[Hgl4]. Pak v
ni ovSem nemulze figurovat ani draslik a jod, vypustime NH4l i KCI a mame “upravenou
rovnici” 0 = 0. Proto je namisté zvazit, zda je rovnice aplna, nebot’ doplnénim jedné reakéni
slozky pfi zachovani poctu vaznych podminek bude n=nie=6 a rovnice se stane
jednoznacnou. Zde schazi mezi produkty jodovodik a uplnou rovnici B jiz snadno upravime.
B: a (1)! Kyo[Hgls] + b (2)> NH4Cl — ¢ (1)! Hg(NH2)I + d (1)3 NH4l + ¢ (2)! KC1 + f(2)* HI
1. krok: Volime a =1, z bilance rtuti a drasliku plyne ¢ =1, e =2. 2. krok: Z bilance chloru
mame b = 2. 3. krok: Z bilance dusiku plyne d = 1. 4. krok: Z bilance jodu uzavieme f= 2.
,Nevyuzita“ bilance vodiku muze slouzit ke kontrole.

Nahrad’'me jodovodik v rovnici B jodidem draselnym a upravme vzniklou rovnici C.

C: a Ko[Hgls] + b NH4Cl — ¢ Hg(NH2)I + d KI + e NH4I + fKCl

Oxidaéni cisla prvkd se neméni, rovnice neni iontova a z pravidla A) plyne pro mieer=6
koeficientl n = 6 riznych podminek Ri-Re:
Ri(K): 2a—-d—-f=0 R2(Hg):a—c=0 Ri3(I):4a—c—d—-e=0
RsN):b—c—e =0 Rs(H): 2b—c—2e=0 Re(Cl): b—f=0
Exaktnim postupem najdeme nyo =35, potom mye = Hieer— 1, rovnice je jednoznacna a
z upravené matice najdeme toto feSeni: a=0, b=1, ¢c=0, d=-1,e=1 a f=1. Slozky
K>[Hgls4] a Hg(NH2)I z upravované rovnice vypustime (a = ¢ = 0), jodid draselny pfevedeme
s kladnym znaménkem na opac¢nou stranu (d < 0) a ziskdme upravenou rovnici jiné reakce:
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NH4Cl1 + KI — NH4l + KCl
Vyjdéme pouze z vaznych podminek a pravidla D), dle kterého staci v ptipadé n = nieer jeden
koeficient zvolit a volme napt. e=1. Zrovnic R4, Rs okamzité¢ plyne b=1, ¢=0 a
ze zbyvajicich rovnic snadno dopocteme a=0, d=-1, f=1. O riziku a disledcich chybné
volby ,,nulového koeficientu® plati, co jiz bylo fe€eno vyse. Zde je jen z pohledu na podminky
R4, Rs jasné, ze volba ¢ # 0 je nepiipustna.

Piiklad AS: Upravme rovnici reakce chloridu amonného s dusitanem draselnym, kterou
vznika elementarni dusik, chlorid draselny a voda.
a (1) NMH4Cl1 + b (1) KN™O, — ¢ (1) N2° + d (1) KC1 + e (2) H,0

Z bilance jader dle pravidla 4) plyne pét riznych podminek Ri-Rs. Oxida¢ni ¢islo méni pouze
dusik (N, N 5 N a pravidlo C) da Sestou podminku. Oxidaéni ¢islo a atomiti dusiku o
tii jednotky roste a soucet zvySeni oxidacnich cisel je Z+=3a. Pfitom b atomi dusiku
oxidacni ¢islo o tFi jednotky sniZzuje a soucet snizeni oxida¢nich ¢isel ¢ini = 3b. Plati
Y+=2aodtud redox podminka Re. Pro neer= 5 koeficientd mame n = 6 rliznych podminek.

Ri(N):a+b-2¢c=0 R2(H): 2a—e=0 R3(CD):a—-d =0

Ry(K): b-d=0 Rs5(0): 2b—e=0 Re: a—-b=0
Exaktnim postupem najdeme hodnost matice ny =4, potom nyy = niwe—1, rovnice je
jednoznacna a z upravené matice plyne jedind mozna standardni Gprava a=b=c=d =1,
e=2. Vyjdéme nyni pouze z vaznych podminek a pravidla D), dle kterého je rovnice
v ptipad€ n > nier obvykle neupravitelnd, nékdy vsak mulze byt jednoznacna a staci jeden
koeficient zvolit. Pfedpokladejme druhy piipad a volme a=1. Z podminek R, R3, Rg
okamzité¢ plyne b=d =1, e=2, zR; uzavieme ¢ =1 a ,,nepouzité* rovnice R4, Rs mohou
slouzit ke kontrole. I bez vypisu podminek mlZeme rovnici snadno upravit postupnym
dopliiovanim koeficientl napf. takto:

a ()' NH4CI + b (1)2 KNO2 — ¢ (1)* N2 +d (1)! KC1 + e (2)* H20

1. krok: Volime a =1 a z bilance chloru plyne d = 1. 2. krok: Z bilance drasliku mame b = 1.
3. krok: Z bilance dusiku plyne ¢ =1. 4. krok: Z bilance vodiku uzavieme e = 2. Bilanci
kysliku pak mizeme provést kontrolu upravy. Tyz postup jsme mohli zahdjit z poméru dvou
koeficientl plynouciho z kazdé podminky kromé podminky Ri. To, Ze volba hodnoty jednoho
koeficientu k provedeni upravy staci, je zarovein ditkazem jednoznacnosti rovnice.

3.3 PRACE S CHEMICKYMI ROVNICEMI.

Standardni zapis rovnice nefikd nic o sloZeni soustavy po reakci, nebyla-li pocatecni
mnozstvi reaktanti stechiometrickd. Naptiklad spalovani methanu vyjadiuje tato standardni
rovnice: CHs + 2 O2 — COz + 2 H20. Reakce je nevratna (—) a z rovnice plyne, Ze po spaleni
stechiometrické smési, kde na 1 mol CH4 piipadaly 2 moly O, bude v soustavé pouze CO> a
H>O v poméru latkovych mnozstvi n(COz) : n(H2O)=1:2. Byl-li vreak¢éni smési napf.
kyslik v nadbytku 30 %, Ize rovnici piepsat v nasledujici ,,rozvinuté* nestandardni forme:

CH4 + 2,6 O2 > CO2 + 2 H20 + 0,6 Oz. Odtud miizeme pro pomér latkovych mnozstvi slozek
po reakci okamzité psat: n(CO2) : n(H20) : n(0O2)=1:2:0,6 =5: 10 : 3. Uziti tohoto obratu
pii vypoctech z chemickych rovnic je velmi vyhodné.

S chemickymi rovnicemi provadime stejné operace jako s rovnicemi matematickymi.
Jediny rozdil spoc¢iva v odlisSném informa¢nim obsahu stran chemické rovnice, kde na levé
stran¢ figuruji vzdy reaktanty a na pravé produkty. Matematické rovnice A+2B=C a
C = A + 2 B jsou naptiklad stejné. Ptjde-li vSak o rovnice chemické, budou to rovnice reakci
opaénych (A+2B—>C a C—> A+2B). Nasobeni rovnice konstantou spociva ve
vynasobeni stechiometrickych koeficientl. Je-li konstanta zaporna, prevedeme zaporné ¢leny
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na opacnou stranu s kladnym znaménkem, nebot’ ve standardnim zapisu chemické rovnice
figuruji pouze kladné stechiometrické koeficienty. Nasobime-li ¢islem —1, strany rovnice
prosté zaménime. Rovnice s¢itdme (odecitame) tak, ze seCteme (odecteme) jejich levé a pravé
strany. Bude-li jejich soucet napt. A+ 2 B — C + B, piSeme A +B — C. Je-li rozdil dvou
rovnic napi. A+2B—>C-D, piSeme A+2B+D—>C. Témito operacemi Ccasto
kombinujeme vice rovnic s cilem ziskat rovnici urcité jiné reakce. Obvykle se postupuje
zkusmo a pii vétsim poctu rovnic se snadno dostaneme do obtizi. Ukazeme exaktni postup,
kterym Ize rozhodnout, zda zddana kombinace dil¢ich rovnic viibec existuje a zaroven ji najit.
Maéme vyjadfit rovnici syntézy ethanolu R kombinaci rovnic dil¢ich reakci Ri - R3.
R: 2CO +4H; > HxO+ C,HsOH
Ri:2CO+02—>2C0O2 R2:2H;+ 02— 2H0 R3: C;HsOH + 3 02 > 2 CO2 +3 H2O

Potfebujeme tedy najit takova tzv. stechiometricka ¢isla dil¢ich reakci vi, v, 13, aby platilo
R = wvi-R1 + v2-R2 + v3-R3. Abychom se vyhnuli zdménam znamének, je lépe psat rovnice
v anulovaném tvaru tak, ze produkty ptevedeme se zapornym znaménkem na levou stranu.

R: 2CO+4H—H20-C:HsOH=0 Hledané stechiometrické ¢islo
Ri: 2CO0+0,-2C02=0 1%
Ra: 2H,+0,-2H0=0 | 2)
R3: C,HsOH+30;,-2C0O;-3H,0=0 W

Rovnice R - R3 vynasobime jejich stechiometrickymi ¢isly, seCteme a dostaneme rovnici 4:
A: 2vi CO+2v: H2 + (it +313) O2 — 2wi+2w3) CO2 — 2v2+3w3) H20 + v3 C:HsOH =0
Nyni porovname koeficient kazdé slozky v rovnici A4 s koeficientem téZe slozky v rovnici R.
Naptiklad koeficient u CO v rovnici 4 je 2w, v rovnici R je dvé a odtud rovnice R(CO).
Stejnym zpiisobem dostaneme i rovnice R(H2), R(H20) a R(C2HsOH). Koeficienty Oz a CO>
v rovnici R jsou rovny nule (tyto latky v ni nefiguruji) a odtud rovnice R(O2), R(CO»).

R(CO): vi=1 R(H20): 2w»+313=1 R(C2H50H): v5 =-1

R(02): vitv,+315=0 R(H2): v =2 R(CO2): 2vi+21v5=0
Pro tfi nezndmé vi,v», v5 (nv = 3) mdme nehomogenni soustavu Sesti rovnic, z nichZ jsou tfi
nezavislé, nebot’ hodnost matice soustavy je nvol = 3. Protoze myo= nv, soustava ma jediné
feSeni (v =1, v» =2, v3 =-1) dané pifimo rovnicemi R(CO), R(H2), R(C:Hs0OH) a rovnici
syntézy ethanolu vyjadiime jako R = Ri1+ 2-R2 — R3. Zde jsme mohli feSeni ,,odeziit* jiz z
rovnic R a Ri— Rz, nebot’ CO, H> a C;HsOH figuruji v souboru dil¢ich rovnic jen jednou.
Kdyby v ném ale byly vSechny latky zastoupeny vicekrat, je popsany exaktni postup
nejspolehlivéjsi cestou k cili. Pro my,> ny by soustava feSeni neméla (zaddand kombinace
dil¢ich reakci by neexistovala). Kdyby zde napt. platilo n..,=4, pak bychom zvazili, zda
nelze vhodnou ¢tvrtou diléi reakci doplnit a piejit k ptipadu nyo = ny = 4.

3.4 RESENE PRIKLADY.

Pti sledovani postuptli uprav si koeficienty do upravovanych rovnic pritbézn¢ doplitujte.
Piiklad 1
Upravme rovnici reakce fosforeCnanu triamonného, molybdenanu sodného a chlorovodiku,
kterou vznikaji dodekamolybdenanofosforecnan triamonny, chlorid sodny a voda.
ReSeni: Dle zadani piseme:

a (NH4)3PO4 + b NaxMoO4 + ¢ HCl — d (NH4)3[PMo012040] + e NaCl + f H>O

1. Oxidacni Cisla prvkli se neméni, rovnice neni iontova, z pravidel B), C) zadné podminky
neplynou. Bilance sedmi prvkt da Sest riznych rovnic (n = 6), nebot’ bilance N a P jsou stejné
(a =d). Hledame Sest koeficientll (nker=6) a tedy m = nreer. Rovnice je dle pravidla D)
jednoznacna a staci jeden koeficient zvolit. 2. Volime d = 1. Na pravé stran¢ je urcen pocet
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jader P (1), Mo (12) a odtud a=1, b=12. 3. Na levé strané je urcen pocet jader Na (24) a
proto e = 24. 4. Na pravé stran¢ je uren pocet jader CI (24) a proto ¢ =24. 5. Na levé strané
je urc¢en pocet jader H (36) a z bilance vodiku uzavieme f= 12.

Zavér: (NH4)3PO4 + 12 Na2MoO4 + 24 HCl1 - (NH4)3[PMo012040] + 24 NaCl + 12 H20
Poznamka: Volba koeficientu b, d nebo e da pifimo dva koeficienty dalsi a je nejvyhodnéjsi:
(b—>d,e),(d— a,b),(e—>b,c). Volba a nebo c da jen koeficient jeden: (a — d), (c — e).

Piiklad 2

Jest upravit rovnici reakce arsenu s kyselinou dusi¢nou, kterou vzniké oxid dusnaty a kyselina
trihydrogenarseni¢na.

ReSeni: Dle zadani piseme: a As + b HNO3; — ¢ H3AsO4 + d NO.

1. Rovnice neni iontova, bilance Ctyt prvkla da €étyri riizné podminky, pata podminka plyne
z pravidla C), nebot’ arsen a dusik méni oxida¢ni ¢&isla (As’—AsY, NV—N) a pro nger=4
koeficienty mame n = 5 rliznych podminek. Potom n > ni.er a dle pravidla D) rovnici obvykle
nelze upravit, nékdy vSak mize byt i jednozna¢na. 2. Predpokladejme druhou moznost a
vyjdéme z redox podminky. Oxidacni ¢islo @ atomli As o pét jednotek roste a soucet zvySeni
oxidacnich cisel je Z+=5a. Oxidacni Cislo b atomt N o tFi jednotky klesd a = 3b. Plati
Y+=2%, potom a =3b, volime a =3 a mame b =S5. 3. Na levé stran¢ jsou urceny pocty vSech
jader a odtud plyne ¢ =3, d=5. 4. Na pravé strané je vSak o Ctyfi jadra vodiku a dv¢ jadra
kysliku vice, coz bez zavedeni dalsi reakéni slozky nelze napravit. Rovnice je zjevné netiplna
a na levé stran¢ schazi dvé molekuly vody H>O, ktera je tfetim reaktantem.

Zavér: 3 As+5 HNOs + 2 H20 — 3 H3As04 + 5 NO

Poznamka: Exaktné bychom nasli, Ze nv01= nier =4 a rovnici upravit nelze. Zde jsme ukézali,
ze pravidlo 4) a podminku a = 3b z pravidla C) nelze soucasné splnit a rovnici upravit.

Piiklad 3
Jest upravit tuto rovnici reakce hexakyanozeleznatanu tetradraselného s H2SO4 a vodou:

a K4[Fe(CN)g] + b HaSO4 + ¢ HoO — d K2SO4 + e FeSO4 + f (NH4)2SO04 + g CO
ReSeni: 1. Jde o neiontovou oby&ejnou rovnici, hleddme sedm koeficientdi (n400r= 7). Bilance
sedmi prvku dle pravidla 4) da sedm rtiznych podminek (n = 7). Potom n = nieer a rovnice je
jednoznacéna. 2. Volme a =1, ¢imz je urcen celkovy pocet jader K (4), Fe (1), C (6), N (6) a
z pohledu na pravou stranu okamzité plyne d=2, e=1, f=3, g=6. 3. Na pravé strané je
urcen pocet skupin SO4 (6), v nichZ je vazana veskera sira, a proto b = 6. 4. Na pravé stran¢ je
urcen pocet jader H (24) a z bilance vodiku snadno uzavieme ¢ = 6.

Zavér: Ka[Fe(CN)e] + 6 H2SO4 + 6 H20 — 2 K2SO4 + FeSO4 +3 (NH4)2S04 + 6 CO
Pozndamka: 7 pouhého pohledu na upravovanou rovnici a bilance jader K, Fe, C, N plyne
postupny pomer koeficientia :d:e:f:g=1:2:1:3:6, dle kterého pisSeme:

1 K4[Fe(CN)s] + b H2SO4 + ¢ HoO — 2 K2SO4 + 1 FeSO4 + 3 (NH4)2SO04 + 6 CO.

Dohledani koeficientl b, ¢ z bilance siry a vodiku je jiz elementarni zaleZitosti.

Piiklad 4

Jest upravit rovnici redukce jodicnanu hydrogensifi¢itanem, kterou vznikd jodid, siran a
reak¢ni smés se stava kyselejsi.

Reseni: Dle zadani piseme: @ 105 + b HSOs™ — ¢ I"+d SOs> + e H

1. Hledame pét koeficientl (n10er=5). Rovnice je iontova, z bilance ¢ty prvki a pravidla B)
plyne pét riiznych podminek. VSechna sira a jod méni oxidaéni ¢&isla (S — SVL IV - 1) a
z pravidla C) mame Sestou podminku (n = 6). Potom n > njees, kdy dle pravidla D) rovnici
obvykle nelze upravit, nékdy vSak mize byt i jednoznacnd. 2. Piedpokladejme druhou
moznost a zvolme jeden koeficient, napt. b = 3. Z pohledu na pravou stranu rovnice okamzité
plyne ¢=1, d=3, e=3. 3. Na pravé stran¢ je urcen celkovy naboj (—4) a odtud uzavieme
a = 1. Bilanci kysliku mizeme tpravu zkontrolovat.
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Zavér: 105-+3 HSO3 - " +3 S04 +3 H*
Poznamka: K ipravé rovnice stacila volba jednoho koeficientu, coz je 1 ditkkaz, ze je vskutku
jednoznacna. Pti upravé jsme téz mohli vyjit z redox podminky, kterou jsme zde ani nepsali,

Piiklad 5

Jest upravit rovnici oxidace thiosiranu chlorem, kterd probihd v alkalickém prostfedi za
vzniku chloridu, siranu a vody.

ReSeni: Dle zadani piseme: a $20:> + b Cla + ¢ OH™ — d CI" + e SO4* + fH20

1. Hledame Sest koeficientl (nxcr= 6). Rovnice je iontova a bilance ¢ty prvkl s pravidlem
B) daji pét riznych podminek. Oxidac¢ni ¢isla chloru a siry se méni, z pravidla C) plyne Sesta
podminka (7x0er = 6), potom 1 = neer a rovnice je jednoznacna. 2. Vyjdéme z redox podminky:
2b atomu chloru se redukuje o jeden stupen a soucet snizeni oxidac¢nich cisel je Z- = 2b.
Oxidaéni stavy atomil siry v iontu S,03%~ jsou S, SV, na pravé strang je vSechna sira ve
stavu SV Tedy pouze a atomil siry oxida¢ni &islo o esm jednotek zvySuje a Z+= 8a. Plati
Y+=X, potom a/b=1/4, volime a=1 a dle zlomku piSeme b =4. 3. Tim je uréen pocet
jader S (2), Cl (8) a odtud d =8, e = 2. 4. Na pravé stran€ je urcen celkovy ndboj (—12) a proto
polozime ¢ = 10. 5. Na levé stran¢ je uréen pocet jader H (10) a odtud uzavieme f= 5.

Zavér: $203% +4 Cl2 + 10 OH™ - 8 CI" + 2 S04~ + 5 H20

Poznamka: Ke spravné redox podmince dojdete, 1 tak, pfipiSete-li atomiim siry v aniontu
S>03% primérné oxidacéni ¢islo +II, které jim formélné nalezi. Potom oxidacni &islo 2a
atomu siry roste o dvé jednotky a soucet zvySeni oxidacnich ¢isel je 1 zde Z+ = 8a.

Piiklad 6
Zahtivanim dusi¢nanu draselného a siranu chromitého s uhli¢itanem sodnym vznikéd dusitan
draselny, chroman sodny, siran sodny a oxid uhli¢ity. Upravme rovnici reakce.
ReSeni: Dle zadani je tfeba upravit tuto rovnici:

a KNO3 + b Cr2(SO4)3 + ¢ Na2CO3 — d KNO2 + e Na;CrO4 + f Na;SO4 + g CO2
1. Hleddme sedm koeficientll (nkoer= 7). Z bilance sedmi prvkii dostaneme Sest rtiznych
podminek (bilance K a N je stejna: a = d). Dusik a chrom méni oxidacni Cisla, pravidlo C) da
sedmou redox podminku (n=7), potom 7n =nie a rovnice je jednoznacna. 2. Vyjdeme
z redox podminky. Oxidaéni &islo zvySuje 2b atomti chromu o tfi jednotky (Cr'' —Cr'!) a
¥+=6b. Oxida¢ni ¢&islo snizuje a atomd dusiku o dvé jednotky (NV—N") a £ =2a. Plati
Y=2%,o0dtuda/b=3/1, volime a =3 a dle zlomku piSeme b = 1. 3. Na levé strané je urcen
pocet jader K (3), N (3), Cr (2) a skupin SO4 (3). Z pohledu na pravou stranu plyne d =3,
e=2a f=3. 4. Na pravé stran¢ je urCen pocet jader Na (10) a odtud ¢ =5. 5. Na levé strané je
urcen pocet jader C (5) a odtud uzavirame g =S>5.
Zavér: 3 KNO3 + Cr2(S04)3 + 5 Na2CO3 —> 3 KNO2 + 2 Na2CrQ4 +3 Na2S04 + 5 CO2
Poznamka: Tuto jednoznacnou redox rovnici lze upravit pouze z pravidla 4) volbou jednoho
koeficientu, coz si miizete vyzkouset. Upravy z redox podminky jsou viak obvykle rychle;jsi.

Priklad 7
Hydrazin redukuje jodi¢nan na jodid za vzniku dusiku a vody. Jest upravit rovnici reakce.
ReSeni: Dle zadani piseme: a NoHa+ b 105~ — ¢ Na +d - + e H,O
Hledame nioer=35 koeficientl. Z bilance jader ¢ty prvkil plynou €tyFi rizné podminky.
Oxidaéni ¢isla dusiku a jodu se méni (N"T SN, IV I a pravidlo C) da patou riznou
podminku. Rovnice je iontova, z pravidla B) plyne Sestd podminka, kterd je shodné s bilanci
jodu (b —d =0) atedy n=5. Potom n = niera rovnice je jednoznaéna.

Uprava z redox podminky: 1. Oxidaéni &islo b atomi jodu o $est jednotek klesa a
soucet snizeni oxidacCnich ¢isel je = 6b. Oxidacni Cislo 2a atoml dusiku o dvé jednotky

31



roste a Z+=4a. Plati 2+=%_, odtud a/b=3/2, volime a =3 a dle zlomku piSeme b=2. 2.

Leva strana rovnice je Uplna a z pohledu na pravou stranu uzavieme c=3,d =2, ¢ = 6.
Uprava z pravidel 4), B): 1. Volime a = 1, na levé stran& je dan pocet jader H (2) i N

(4) aodtud ¢ =1, e =2. 2. Na pravé stran¢ je urcen pocet jader O (2), odtud b = 2/3 a nalezené

koeficienty vynasobime tiemi: a =3, b =2, ¢ =3, e = 6. 3. Na levé strané je urcen pocet jader

jodu (2) a tedy d = 2. Kontrola: soucet nabojii je na obou stranach rovnice stejny (-2).

Zavér: 3N2H4+2105 >3 N2+21 +6 H20

Priklad 8

Jest upravit rovnici reakce suiiku Pb3Os (oxid diolovnato-olovi¢ity 2Pb'0-Pb™VO,) se
ziedénou kyselinou dusi¢nou, kterou vznika dusi¢nan olovnaty, oxidu olovicity a voda.
Reseni: Dle zadani piseme: a Pb3Os + 5 HNO3; — ¢ Pb(NO3), + d PbO; + e H,O.

Bilance prvkt da Ctyfi razné podminky, z pravidla B) zadnd podminka neplyne. Oxidacni
¢isla O, H a N se neméni. Jedinym myslitelnym redox déjem je reakce, kdy atom olova ve
stavu Pb!Y oxiduje atom olova Pb" a sidm je ptitom redukovéan do stavu Pb". Poget atomil ve
stavech Pb!, Pb!Y se tim neméni a o redox reakci nejde. Hleddme pét koeficientii (nk00r= 5) a
k dispozici jsou pouze €tyfi rizné podminky z pravidla 4) (n =4). Potom n < nieer a pocet
moznych tprav je dle pravidla D) obvykle neomezeny, nékdy je ale rovnice i jednoznaéna.

Uprava z pravidla 4): 1. Piedpokladejme, Ze je rovnice jednoznaéna a volme a = 1.
Tim je uréen pocet atomti Pb! (2), PbY (1) a proto ¢ =2, d=1. 2. Na pravé strané je uréen
pocet jader N (4) a odtud b =4. 3. Z bilance jader vodiku jiz snadno uzavieme e = 2. Volba
jednoho koeficientu k Gpravé stacila a rovnice je tedy skutecné jednoznaéna.

Uprava zpravidla C): I. Povazujme reakci formalné za redukéné oxidaéni
disproporcionaci, kdy olovo priimérného oxidaéniho &isla 8/3 v Pbs¥?04™! piechazi do stavi
Pb'" a Pb!Y (Pb®? — Pb®?, Pb!??). Oxidacni &islo d atomii olova o 4/3 roste a oxidaéni ¢&islo ¢
atomt olova o 2/3 klesa. Soucty zvySeni a snizeni oxidacnich ¢isel tak Cini Z+=4d /3 a
2-=2c/3, plati Z+=2-ac/d=2/1. Volime ¢ =2 a dle zlomku médme d = 1. 2. Na pravé
stran¢ je ur¢en pocet atoml Pb (3), skupin NO3 (4) a odtud a =1, b =4. 3. Z bilance vodiku
pak uzavieme e =2. Odtud je téz zjevny smysl primérného oxida¢niho cisla, formalniho
»~redox déje a jejich mozné vyuZiti.

Zavér: Pb304 + 4 HNO3 — 2 Pb(NO3)2 + PbO2 + 2 H20

Pozndamka: PrepiSeme-li sufik jako 2PbO + PbO», coZ odpovida skutecnosti, dostaneme:

2 PbO + PbO; +4 HNO3; — 2 Pb(NO3)2 + PbO; + 2 H20. PodtrZené ¢leny se rusi (PbO2 se
neméni, nebot’ se reakce vlastn€ neucastni) a problém pirechazi k trividlni ipravé jednoznacné
rovnice, kde n = nier=4: a (2) PbO + b (4) HNO3 — ¢ (2) Pb(NOs), + d (2) HO.

Piiklad 9

Jest upravit rovnici popisujici vyrobu vodiku $tépenim methanu vodni parou za soucasného
spalovani ¢asti methanu. Kromé vodiku jsou dal§imi produkty oxid uhelnaty a oxid uhlicity.
ReSeni: Dle zadani piseme: a CHs+ b H0+¢ 02 — d Hy + e CO + fCOs.

1. Rovnice neni iontova, bilance tii prvklt d4 t¥i rGzné podminky, €étvrta podminka plyne
z pravidla C), nebot’ viechny prvky méni oxidaéni ¢isla (CV—C".CY, H'-H?, 0°—0™) a
Pro nreer = 6 koeficientli mame n = 4 riizné podminky. Potom n < nieer, pocet moznych Gprav
rovnice je dle pravidla D) obvykle neomezeny, nékdy vSak miize byt i jednoznacna. 2.
Predpokladejme prvni ptipad. Pak je dle pravidla D) k nalezeni jedné upravy obvykle tieba
(nroer — n + 1) koeficientll zvolit (zde tFi). Volme napt. b =c = e =1. Na levé stran¢ je uren
pocet jader O (3) a odtud f=1. 2. Na pravé strané je urcen pocet jader C (2) atedyia=2. 3.
Na levé stran¢ je urcen pocet jader H (10), odtud uzavieme d =5 a jedna z moznych uprav
rovnice je a=2, b=c=1,d=5, e=f=1. 3. Z volby b=c= 5, e=9 ziskdme stejnym
zpusobem Upravu dals$i: a=12,b=c=5,d=29,e=9, f=3.
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Zavér: Pocet moznych uprav je neomezeny, dvé z nich jsou napf. tyto:
2(12)CH4+1(5)H20+1(5)02>529)H2+1(9) CO+1 (3) CO:
Pozndamka: Ze dvou raznych voleb tii koeficientli jsme ziskali dvé rizné Gpravy rovnice. To
je zaroven dikazem, Ze je vSe skutecné tak, jak tomu dle pravidla D) ,,obvykle® byva.
Z matice soustavy Ctyf podminek (n = 4), které jsme zde ani nepsali, bychom zjistili, Ze pouze
tfi z nich jsou nezavislé (n..;=3). DalSich dvou nezavislych podminek je pak tieba, aby
platilo nvor = nker — 1= 5, coz je k nalezeni jedné urcité upravy nezbytné. To jsme dosahli
volbou tii koeficientli (napi. b =c = e=1), odkud mame tfi podminky (b=c, b=e, c= e),
z nichz jsou vSak pouze dvé nezavislé (kazda z nich plyne ze dvou zbyvajicich). Tato reakce
skutecné probihd, v zavislosti na pocatecnim slozeni reakéni smési a dalSich podminkach, s
ruznou stechiometrii. Chemické zkusenosti tak vyhovuje i vice moznych uprav rovnice (jsou

spravné) a z dalsiho ptikladu budou zjevné praktické disledky této skutecnosti.

Priklad 10

Jest zjistit, zda reakce dana rovnici R, kterou jsme v pfedchozim piikladu ziskali, miZe byt
vysledkem soucasného priibéhu reakcei dle rovnic R1 az Rs:

R: 12CH4+5H0+502 29 H2+9CO +3 CO,

Ri: CH4+H0 > CO+3 H; Stépeni methanu vodni parou (endothermické)

R2: CH4+2 02 > CO2+2HO  spalovani methanu (silné exothermické)

R3: 2H,0 2 Hy + O katalyticky rozklad vodni pary (velmi endothermicky)
ReSeni:

Jak jsme ukazali v kapitole 3.3, jde o to, najit takova stechiometricka Cisla vi, 1», 13, aby platil
vztah R = vi-R; + »-R2 + 15-R3. Rovnice R; az Rz jimi vyndsobime, secteme, koeficienty
stejnych reaktantl a produkti slouc¢ime a dostaneme:

i+ w»w)CHs+ (Vi —2»+213) HoO + (2va— v»3) O2= 3w +2 v3) Ho+ v CO +1» CO;
Z porovnani obecnych koeficientii u CO a COz s koeficienty v rovnici R plyne i =9 a v =3.
Z porovnani koeficienti u O mame 5 =2, — v3 a odtud v3=1. Porovnani koeficientd u
dalSich slozek muze slouzit ke kontrole a reakci R vyjadiime takto: R =9-R; + 3-R; + Ra.
Zavér: R=9-Ri1 +3-R: +Rs
Pozndamka: Mnozstvi reaktanti odpovidajici rovnici reakce R bylo zvoleno z praktickych
divodii pro konkrétni technologické uspofadani tak, aby proces byl mirné exothermicky. To
proto, aby siln¢ exothermicka reakce Rz (tzv. ,,vnitini spalovani methanu*) probihala ve
vhodném rozsahu (aby jeji stechiomtrické ¢islo 1» mélo vhodnou hodnotu), kdy optimalné
pfispiva k zajisténi teploty potebné pro efektivni pribéh hlavni produkéni reakce vodiku Ru.
Pokud by se uplatiiovala vice (v» by bylo vyss§i nez optimdlni), ,,topila“ by vice nez tieba a
systém by bylo nutno chladit. Nasledkem velké spotfeby methanu v reakci Rz by rovnéz doslo
k omezeni rozsahu reakce R1 (hodnota vi by byla nizsi).

3.5 PRIKLADY K RESENI.
V rovnicich dopliite chybéjici latky oznacené otaznikem a spravné koeficienty.

1. a) Znl; + LiAlHs — ZnH» + Lil + AIH3
b) K4 [Fe(CN)s] + HoSO4 — HCN + KoFe[Fe(CN)g] + K2SO4
¢) Ko2Cr,07 + NaCl + HaSO4 — CrOxCl; + ? + NaSO4 + H2O
d) CuSO4 + NH40H — [Cu(NH3)]4(OH), + (NH4)2SO4 + H.O
e) Agt + HCOH + OH~ - Ag + HCOO~ +?
f) KoCr207 + KOH + BaCl; — BaCrO4 + 7 + H20
g) V205 + KOH — K3VO4 + H20
h) P4O19 + CH2(COOH), — C302 + H3PO4
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i) KBrOs; + C - KBr + CO;

. a) BFz: + H O —» H[BF4] + H3BOs

b) Alx(SOs4)3 + NH3 + HoO — Al(OH)3 + (NH4)2SO4
¢) Cr203 + CCly — CrCl3 + COCl

d) As2S; + OH™ — AsS3*~ + AsOz* + 2

e) NaxB4O7 + HCI + H,O — H3BOs3 + ?

f) Al,O3 + HF + Na,CO3 — Na3[AlFs] + CO2 + H2O
g) HNO3 + P4O190 - HPO3 + N2Os

h) As2Ss + OH™ — AsO4>~ + AsS+*~+ H20

i) Al + CoHa + Hy — (CoHs)3Al

. a) NO2 + NaOH — NaNOs3 + NaNO: + H>O

b) KMnO4 + H,0; + H2SO4 — MnSO4 + O + H2O + KoSOs4 Do stavu
vyluéné kyslik, jehoz ptivodni stav byl O,

c) b + NaxS>03 — Nal + NayS406

d I+ Cr07 +H* > L+ Cr*t +?

e) AsO3*~ + MnO4~ + H* = AsOs*~ + Mn?** + 2

f) Br + BrOs™+ H* —> Bro + 2

g) H2SeO3 + CsOH — CsHs(SeO3); + ?

h) CSz + Cl, —» CCls + S2Clp

i) CuO + NH3z —» Cu + ? + H20

. a) SiF4 + H,0 — Hy[SiFs] +?

b) I + HNO3 — HIO; + ? + H,O

¢) H,02 + MnO4~ + H* = 2 + Mn* + H,0

d) CaO + Al —» Ca + CazAlxO¢

e) Se + HNO3z + H,O — H,SeO3 + NO

¥/ S,05> + 1035~ + OH™ — HI06>™ + SO4> + 2

g) HPO4*~ + MoO4* + H* = [P(M03010)4]*~ + H20
h) Co(NO3)2 = CoO + NO2+ O2

i) Au+ CN™+ Oz + H2O — [Au(CN)2]” + OH™

. a) NazAlF¢ + CaCO3; — Na3AlO; + ? + CO»

b) NazAlOs; + H20 + CO2 — NaxCOs + Al(OH)3

¢) B2Os3 + CaF, + H,SO4 —» BF3 + ? + H,O

d) K4 Fe(CN)s + H2SO4+ H20 — K2SO04 + FeSO4 + CO + (NH4)2SO4
e) KAISi305 + Na;CO3 — NazSi03 + KAIO; + CO2

f) Cas(PO4)30H + H2SO4 + 7 — Ca(H2PO4), + CaSO4 -2H,0

g) NO2 + NO + NaOH — NaNO> + ?

h) BaO + O — BaO:

i) Ca(OH); + NH4Cl — CaCl> + ? + H20

. ¢)ClIO"+HCl—> Cl +Cl-+?

b) H2SeO; + HC103 — H2SeO4 + Cl + H20

¢) AuClz + SOz + NaxCO3 — Au + NaxSO4 + ? + NaCl
d) KoCr20O7 + SOz + HaSO4 — Cr(S04)3 + 72 + H2O
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10.

11.

12.

e) SeO, + NHz —»> Se + No + ?

f) Brz + HCIO + H,O — HBrO3 + HCI

g) VO~ + H* - V304>~ + H,O

h) CtC1,0, + OH- — CrO4> + CI” + H,O
i) Al + (CoHs)2Zn — (CoHs)3Al + Zn

Napiste rovnici reakce kyseliny dusicné s kyselinou chlorovodikovou, pfi které vznika
chlorid nitrosylu a chlor.

a) FeSO4 + KMnOg4 + H2SO4 — Fex(S04)3 + MnSO4 + K2SO4 + H,O
b) FeS; + HNO3; — Fe(NOs3)3; + H2SO4 + NO + H2O

¢) ReCls + H2O — ReO2 + HReO4 + HCI

d) FeS; + O2 — Fe O3 +?

e) FeSy + Na,O, — Fe03 + NaxSO4 + NaxO

) NO + KMnOj4 + HoSO4 — HNO3 + KoSO4 + 7 + H20

g) SOz + NO + HoO — HaoSOy4 + ?

h) C + HNO3 —» CO; + NO2 + H,O

i) As2S3 + OH™ — AsO;™ + AsS;™ + H0

a) Ag+ O + KCN + H,0 — K[Ag(CN)2] + ?

b) Cr;03 + NaNO3 + NaxCO3 — NayCrO4 + NaNO; + ?
¢) MnO; + KCI10O; + KOH — KoMnO4 + KCI1 + ?

d) Fe2O3 + KNOs + ? —» KoFeO4 + KNO> + H2O

e) MgO + Si + CaO — Mg + CaSiO3

/) As + NaClO + NaOH — NazAsO4 + NaCl + H>O

g) As2Ss + (NH4)2S — (NHa)3AsSy

h) P+ HNO3; — H3PO4 + NO; + ?

i) Sn + HNO3; — SnO; +? + H20

a) Al2(CH3)s + BoHe — B(CH3)3 + Al(BHa)3

b) CaF; + SiO> + HoSO4 — CaSO4 + SiF4 + H,O

¢) NazSbS4 + HoSO4 — SbaSs + NaxSO4 + HaS

d) Na;COs3 + Fe3Brs — NaBr + Fe;04 + CO2

e) KMnOj4 + (COOH); + H2SO4 — MnSO4 + CO2 + K2SO4 + H20

f) Sr(CH3COO), + K2Cr207 + NH4OH — SrCrO4 + CH3COOK + CH3COONH4 + H2O
g) Ba+ NH3; — Ba(NH2)2 + ?

h) HoO2 + NazAsO3 + AgNO3; — AgzAsO4 + NaNO3 + H2O

i) AscS3 + 02 = AsxO3 +?

Rozpousténim selenu v koncentrované kyselin€ dusi¢né vznika kyselina seleni¢itd H>SeO3
a oxid dusnaty. NapisSte rovnici reakce.

a) Bi(OH); + Cl; + NaOH — NaBiO3 + ? + H,O

b) V205 + Si + CaO — V + CaSiO3

¢) CHBr13 + As;O3 + NaOH — CH»Br; + NaBr + Na3AsO4 + H,O
d) Ca3(POs)> + C + SiO2 = P4 + CO + CaSiOs

e) FeSO4 + H202 + HaSO4 — Fez(SO4); + H20

f) NH3 + Bro —> ? + NH4Br
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g) PbS + O3 — PbSO4 + ?
h) HoS + HoSO4 — SO, + 7 + H,O
i) Zn + HoSO4 — ZnSO4 + ? + H20

13. a) Hg(NOs3)2 + KNH> — HgsN> + NH; + KNO3
b) NaSs + O > NaS>03 + S
¢) KoCr07 + HaS + HaoSO4 — Cra(SO4)3 + S + KoSO4 + H2O
d) $:08* + Mn** + H,0 — SO4*~ + MnO4~ + H*
e¢) KMnO4 + MnSO4 + H2O — MnO> + KoSO4 + H2SO4
/) KMnOg4 + KI + KOH — KoMnO4 + KIO4 + ?
g) SO3 + HBr —» SO; +? + H20
h) Se + Cl> + H,O — H»SeOs + HCI
i) F2+ HO0 - HF + Oz

14. Chlornany poskytuji reakci s chlorovodikem chloridy a chlor. NapiSte rovnici reakce.

15. @) NaCl + MnO; + H2SO4 — Cl + ? + NaxSO4 + H2O
b) GeO + Cl, + C - GeCls + CO
¢) H>O; + Ca(ClO); — Oz + CaCl; + H20
d) Mo + NaNOs3 + Na;CO3; — Na;MoO4 + NaNO; + CO
e) As4sO6 + Zn + H2SO4 — AsH3 + ZnSO4 + H20
f) ClOz + H202 + NaOH— NaClO» + O; + H2O
g) KCl1O5 + KI + H2SO4 — KC1 + ? + K2SO4 + H20
h) TiO2 + C + Cl2 > TiCls + ?
i) V2Os + Al > ? + ALO3

16. a) NaBH4 + BF3-O(C;Hs)> — NaBF4 + BoHg + (CoHs)20
b) SnO; + S + NaxCO3 — NaySnS3 + ? + CO»
c) HoWO4 + H3POs — H3 P(W3010)4 + H2O
d) NazBO; + H2SO4 + CH30H — B(OCH3)3 + NaxSO4 + H,O
e) Bi(NO3); + Na,CO3 + 7H>O — Bi(OH)CO3 + NaNOs3 + CO»
f) As2S3 + NH4SH + NH4OH — (NH4)3AsS3 + H20
2) $205*~ + Mn + H,0 — MnO4~ + SO4*~ + H*
h) MnO4~ + H,S + 2 = Mn** + S + H,0
i) Cl2 +? > CI” + Cl1O3~ + H2O

17. a) CaCl(ClO) + HCI — Cl, + ? + H20
b) Pt + HNO; + HCI — H[PtCl]s + NO + H>O
¢) HC1 + PbO2 — ? + PbCl; + H20
d) (NH4)2S20g + NH3 — N2 + (NH4)2SO4
e) P4+ Ca(ClO,) + H O — CayP,06 + HCIO
f) Pb3O4 + HC1 — Cl, + 7 + H2O
g) FeCr207 + 7 + Na2CO3; — NaCrO4 + Fe2O3 + CO2
h) Mn304 + Al > Mn + ALLO3
i) FeSO4 — FexO3 + SO3 + SO2

18. Thiosiran a chlor v zésaditém prostiedi poskytuji chlorid a siran. NapiSte rovnici reakce.
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19. a) CusN + H* — NH4* + Cu** + Cu

b) C + H2SO4 —» CO2 + SO, + H,O

¢) Cu + H2SO4 — CuSO4 + ? + H0

d) AgS + HNO3 —» AgNO3 + NO; + ? + HoO

e) KNO;3 + Cr2(S04); + Na2CO3 — KNO2 + NaxCrO4 + CO2 + NaxSO4
1) KoCrO7 + CoH50H + HaSO4 — KCr(SO4), + CH3COH + H2O

g) FeSO4 + Ce(S04)2 — Fex(S04)3 + Ce2(S04)3

h) CuFeS; + ? — CuzS + SO, + FeO

i) Hg>Cl, + NH3 — HgNH>CI + Hg + NH4Cl

20. a) FeCr204 + Oz + Na2CO3 = NaCrO4 + 7 + CO

21.

22.

23.

b) Ag3ASO4 +7Zn + H>SO4 —»> AsHj3 + Ag + ZnS0O4 + H,0O
¢) (NH4)2CrO4 — N2 + Cr20O3 + 7 + H2O

d) NaHSOs3 + Zn + SO — NazS,04 + ZnSO4 + H,O

e) NoO + NH; — N> + H,O

N0+ +?—>DL+HO0

g) Zn+ NOs~ + OH~ + H,O — [Zn(OH)4]* + NH3

h) (NH4)2Cr207 — Cr203 + N2 + H,O

i) MnO4s~ + NO + H* — Mn?* + NOs~ + H,0

a) KoTaF7 + H2SO4 + HoO — TaOs + KoSO4 + HF

b) UO2(NO3), + KOH — K2Ux0O7 + ? + H2O

¢) FeCl; + K4[Fe(CN)s] = Fes[Fe(CN)e]s + KClI

d) KHF; + SO3 + HoSO4 — HSOsF + K2SO4

e) SboO3 + HF + NaF — NazSbFs + H>O

/) Ca(OH)2 + NazPO4 + NaHCO3; — Cai0(PO4)s-CO3; + NaOH + H>O
g) Sn+ OH™ + H,0 — SnOs* + H»

h) H3PO, + Cu** + H,O — H3POs + 2 + HY

i) AsO3*>~ + I, + OH™ = AsO4*~ + I+ H,0

a) Se03> + Cl, + OH™ — SeO4* + CI” + H,0

b) MnO4~ + Mn** + OH™ — ?+ H,0

¢) I" + MnO4s~ + HO — 103~ + MnO» + OH™

d) [Pb(OH)s]*~ + C10~ — PbO, + CI- + OH~ + H,0
e) Zn + OH™ + H,O — [Zn(OH)4]*~ + ?

) MnO4~ + NO>~ + H30* — NO3~ + Mn?** + H,O
2) $,03% + Cl, + OH™ — SO4* + CI" + H,0

h) SO3*~ + Se03* + H* — Se + SO4* + H,0
i)Fp+OH - OF, + F~+7?

a) KClO;3 + (COOH); + H2SO4 — CIO; + CO2 + KHSO4 + H20
b) CH3CHO + CuO — CH3COOH + Cu,0

c¢) Fe(CN)6* + MnO4~ + H* — Fe(CN)s>~+ Mn** + H,0

d) AsO4~ + I + Ht > AsO3* + 2 + H,O

e) NoHs + 104~ + —> N2 + 103~ + HoO

) NoHs + 1037 > No + 7 + H,O

g) HSO3~ + 103~ = HSO4~ + SO4*~ + I, + H20
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h) Cl,06 + OH™ — ? + Cl04~ + H20
i) VO3~ + SOz + ?2 = VO* + SO4 + H,0

24. a) MnO4~ + SO3>~ + H2O — MnO; + SO4* + OH-
b) HSO;~ + Cr,07*~ + H30* — HSO4~ + Cr** + H,O
¢) SnCl + SO, + HCI — SnS» + SnCl, + H,O
d) CoHz + KMnOs + HoSO4 — ? + MnSO4 + KHSO4 + H2O
e) Se + KOH — K,Se + K»SeO3 + H,O
1) KCIO3 + H2SO4 — ClO2 + HC1O4 + K2SO4 + H20
g) VOs~+ Zn + H* > V* + Zn>* + H,0
h) Cr*t + 0> + OH~ — CrOs* + H,0
i) Cr207% + HoS + HY — Cr** + 2 + H,O

25. a) Na,HPO4 + SOCl, — NasP,07 + SO, + HCI
b) Ca3z(POs4)2 + H2SO4 — H3PO4 + ?
¢) NHsMgPO4 — Mg>P>0O7 + NH; + H20
d) Na;PO4 + H2O — Na;HPO4 + NaOH
e) AsClz + HoS — AsxS3 + HCI
/) SbCl3 + H2O — SbOCI + ?
g) MnO; + ClOs~ + OH™ — MnO4* + CI~ + H,O
h) MnO; + SCN~ + ? — (SCN), + Mn** + H,0O
i) Mn?** + BiOs~ + 2 - MnO4~ + Bi** + H,O

26. a) P, + OH™ + H,O — PH3; + HoPO>™
b) NaClO — ? + NaClO3
c) Br; + OH— BrOs;~ + Br + H,O
d) KCl103 —» KCIO4 + KCl
e) HgClx + (NH4)2C204 - Hg2Cla + CO2 + ?
f) Fe** + PbsO4 + H;0* — Fe** + Pb** + H,0O
g) MnO4*~ + H,0 — MnOs~ + MnO; + OH-
h) Pb** + Cl10™ + H,0 — PbO; + CI- + H*
i) Fe** + NO,~ + H* = Fe** + NO + H,0

27. a) SO, + H2S + NaOH — Na;S,03 + H20
b) Mn?* + Ag0; + Hf - MnO4~ + Ag* + H,O
¢) KoMnO4 + H;O - KMnO4 + MnO; + KOH
d) N2O4 + H O - HNO2 + ?
e) Al+ OH™ + H,O — [AI(OH)4]~ +?
f) NaNO; + KI + H2SO4 — NO + I + K2SO4 + NaxSO4 + H2O
g) KoCr0O7 + HCI - KCrOs;Cl + H20
h) Hg?* + 2 — Hg + HgO + H>0
i) CaH, + H,O — Ca(OH), + ?

28.a) T+ NO;~+? > I, +NO + H.0
b) Zn + HNO3 — NH4NO3 + ? + H20
¢) AsO4*~ + Zn + H* — AsH; + ? + H,O
d) SO38* + H30* - S + SOz + H20
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e) SO38* + Cl; + OH™ — CI~ + SO+ + H,0
f) NoHs + Clo —» N + HCI

g) BaO2+ H2SO4 — BaSO4 + ?

h) HgCl, + KOH — HgoO + KC1 + HxO

i) Ba(NHz)> — BasN; + NH3

29. @) Bi(NO3); + 2 — Bi(OH)(NOs), + HNO;

30.

31.

32.

33.

b) Bi(NO3); + 72 > Bi(OH)2(NO3) + HNO3

¢) Bi(NO3)3 + ? — Bi(OH)3 + HNO3

d) As>S3 + (NH4)2S — (NH4)3AsS;3

e) SbaSs + (NH4)2S — (NH4)3SbS4

f) SnO> + NaOH — Na>SnOs3 + ?

g) P4O19 + PCls - POCl;

h) HNOz + I + H;0* - NO + ? + H2O

i) SaN4 + OH™ + H20 — S203% + SO3%~ + NH;

a) Se + OH™ — Se*” + Se0s* + H,O

b) Na[BH4] + HoSO4 — B2He + Hz + NaHSO4

¢) Be + OH™ + H,0 — ?+ [Be(OH)4]*

d) AsH3 + AgNO; +? - Ag + H3AsO3 + HNO3
e) CaHPO4 + HoO — Cas(PO4);0H + Ca(H2PO4)2
f) CaAlbHs + AICl; — AlH3 + CaClz

g) SbCls + H2O — SbsClOs + ?

h) SCl, + NaF — SF4 + S>Cl, + NaCl

i) $203*~ + ? = S50¢>~ + H20

Vyjadrete reakci R pomoci dil¢ich reakcei Ri, Rz a R3.
R: ALO3 +3 SO3 = Al(SO4)3  R2: S+ 3/2 O =S03
R1: 372 02 +2 Al = AlLO3 R3:2 A1+ 3 S+ 6 02 =Al(SO04)3

a) AssOs + HC1 + Cu — As + CuCl + H2O

b) K3[Fe(CN)s] + KOH + N,HsOH — K4[Fe(CN)s] + N2 + H2O

¢) MnSO4 + PbO2 + HNO3 — HMnO4 + PbSO4 + Pb(NO3)> + H,O
d) AssO¢ + KHCO3 + I, > As4O19 + KI+ CO2 + H,O

e) Cu + SeOCly — CuCl + SeOs + SexCla

) MnO» + (COOH); + H2SO4 — ? + CO, + H,0

g) SO2F, +? = S04 + F~-+ H,0

h) SOCIF + S:F206 — S2F205 + Cla

i) NaOH + I, + Cl, — NayH3106 + NaCl + H,O

a) Pb(NO3)2 + KOH — Pb(OH); + KNO3

b) Pb(NO3)2 + KOH — K>PbO; + KNO; + H2O

c) AICl; + HoO — AI(OH)s + ?

d) AICl; + KOH — Al(OH)3 + KCl

e) AICl; + NaOH — Na3;Al(OH)s + NaCl

/) B2Hs + HoO — H3BO; + ?

g) Na;H3I06 + AgNO3 — AgslOg + NaNO3z + HNO3
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34.

3s.

36.

37.

38.

h) AgslOe + ? + HoO — HsIO6 + AgCl + O
i) b* + SO3F~ — I(SOsF); + I3*

a) Pb30O4 + HNO3; — Pb(NOs3), + PbO> + H,O

b) Au+ KCN + Oz + HoO — K[Au(CN),] + KOH

¢) NH3 + Clo > NH4Cl + ?

d) P+ HNO3 + H;O — H3PO4 + ?

e) KNO3 +?+C — KaoS + N2 + CO2

f) KSCN + H2Cr207 + KoCr20O7 — CO2 + Cr203 + KoSO4 + NO2 + H2O
g) LuyO3 + Clz + S2Cl —» LuCls + SO,

h) Cr,03 + C + Cl, —» CrClz + CO

i) GeO, + CaF> + HoSO4 — GeF4 + CaSO4 + H,O

a) CaCy + H,O —» CoHy +?

b) CuSO4 + KCN — CuCN + (CN)2 + K2S04

¢) Pb3(OH)>(CO3)2 + HC1 — PbCl, + ? + H20
d) NaxCOs3 + SOz + HoO — NaHSO; + CO»

e) HxS>07 + H,O — HaSO4

f) NaxS + CaCO3 — ? + CaS

g) Cr207*~ + H2S04 — HSO4~ + H30* + CrOs
h) KoMnO4 + CO2 - KMnO4 + MnO; + K>COs
i) ReF¢ + H O — HReO4 + ReO; + HF

a) (N2H6)SO4 + KIO3 — KI + N> + H>SO4 + H,O

b) SnCl; + AuCl; + H2O — SnO; + Au + HC1

¢) KCIOs + BrF3 — KBrF4 + Bra + Oz + CIOoF

d) KOH + Cl, - KCIO + ? + H.O

e) NH2OH + FeCl; — N2O + FeCl; + HCI + H,0O

f) CuzS + HNO3 — Cu(NO3)2 + H2SO4 + NO + HO
g) ReCls + H, O — ReO> + HReO4 + HCI

h) NH4TcO4 — N2 + TcO2 + H20

i) RuOs + OH~ — RuO4* + H,0 + O

Vyjadrtete reakci vzniku plynného jodovodiku R pomoci dil€ich reakci R1 az R6.

R: 12 Hx(g)+ 1212 (g)=HI (g)

R1: 172 Clx (g) + KI (aq) = KCl (aq) + 122 1> (g)
R2: 12 Hz (g) + 172 Cl2 (g) = HCI (g)

R3: HCI (g) + (aq) = HCl (aq)

R4: KOH (aq) + HCI (aq) = KCl (aq)

Rs: KOH (aq) + HI (aq) = KI (aq)

Re: HI (g) + (aq) = HI (aq)

Pti teSeni nezapominejte, Zze plynny chlorovodik a jodovodik HCI (g) HI (g) je nutno
povazovat za jiné latky, nez jsou jejich vodné roztoky HCI (aq) resp. HI (aq). Symbol aq

v rovnicich R3 a R¢ znamena nadbytek vody, v niz se plyny rozpoustéji.

a) KMnO4 — KoMnOy4 + 2K20-7MnO; + O;
b) Br + Cr,07* + H* = Bz + Cr** + H,0
¢) AsO3*~ + MnO4~ + H* = AsO4>~ + Mn?** + H,0
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d) MnO; + HNO3 + H2O2 - Mn(NOs3)2 + ? + H2O

e¢) KMnO4 + MnSO4 + H2O — MnO» + KoSO4 + HaSO4
/) KIO4 + KI + H2SO4 — ? + K2SO4 + H2O

g) Ag + NaCN + H20 + O2 — Na[Ag(CN).] + NaOH
h) AgoS + NaCN — Na[Ag(CN)2] +?

i) [Au(CN)s]~+Zn+ CN- = Au+ [Zn(CN)4]*-

39. V kyselém prostiedi vznika reakci manganistanem draselného a sulfanu elementarni sira,
siran manganaty, siran didraselny a voda. Odpovida skutecnému pribehu reakce jedna,
nebo vice z uvedenych formalné spravnych rovnic? Pokud jen jedna, ktera a proc¢?

1) 2 KMnO4 + 2 HoS + 2 H2SO4 — S + 2 MnSO4 + KoSO4 + 4 H2O

2) 2 KMnOs + 5 H2S + 3 HoSO4 — 5 S + 2 MnSO4 + KoSO4 + 8 HO

3) 2 KMnOg4 + 8 HoS +4 H2SO4 — 9 S + 2 MnSO4 + K2SO4 + 12 H20
4) 4 KMnO4 + 7 HoS + 5 HoSO4 — 6 S + 4 MnSO4 + 2 K»SO4 + 12 H2O

40. a) Na + NaNO3 — NaxO + N>
b) KoCr0O7 + (COOH)2, — K2C204 + Cr(C204)3 + CO2 + H2O
¢) SizHg + H2O — SiO> + H»
d) ZnS + HNO3 — Zn(NO3)2 + H2SO4 + NO; + H,0
e) H.S + HNO3 — 7 + NO + H20
/) Pb(OH)(CH3COO) + CO2 — Pb3(OH)2(COs3)2 + Pb(CH3COO0), + H20
2) SbsO5Cl + NaxCO3 — SbsOs + NaCl + CO»
h) CuCN + FeCl; — (CN), + CuCl + FeCl»
i) LINO3 — Li20 + N20O4 + O2

41. a) NalO3 + NaHSO; + NaxSO3 — NaxSO4 + H20 + I
b) Cul + H2SO4 + Fe,O3 — CuSO4 + FeSOs + HO + I
¢) I, + NaOH — ? + NalOs + H,O
d) I + NaxSO; + H2O — Nal +?
e) NalO; + SOz + CuSO4 + H20 — Cul + NaHSO4 + H2SO4
/) KI +KIO; + H,SO4 — K7SO4 + H2O + ?
g) MgzN2 + H,0 — Mg(OH)2 + NH3
h) AlsC3 + HO — AI(OH)3 + CHy4
i) NaNOs + NaN3 — Na,O + N»

42.a) Li+ Ny, > ?
b) Na,O, + CO2 — NaxCO3 + ?
¢) B20Os3 + CaFz + H2SO4 — ? + CaSO4 + H2O
d) BCl3 + SO; — ? + SOCh
e) B(OCH3)3 + Ca(OH)> + Ho O — Ca(B0O2), + CH3;0H
/) CaF2 + K2SO4 + C — CaS + KF + CO
g) Al + C,HsCl + NaH + CoHs — Al(CoHs); + NaCl
h) AlbO3 + C+ Nz —> AIN+?
i) KCN + H2SO4+ H20 — K2SO4 + (NH4)2SO4 + CO

43. ) CuCN + Fe** + CI- — CuCl + Fe** + (CN),
b) K[SiFs] + Al — Si + K[AlF4] + K[ AlFs]
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¢) Pb304 + CH;COOH —> Pb(CH3;COO)4 + Pb(CH3COO), + Hy0
d) NaN3 + NaOCl + H,0 — CIN3; + NaOH

e) NHz + Na — NaNH; + ?

f) Cas(PO4)30H + H2SO4 + H2O — Ca(H2PO4), + CaSO4-2H,0
g) 7+ H,0 — Ca(OH); + PH;

h) As>*+ H,S — As:S; + S + H*

i) NO3s~ + Cr** + CO3> — NO2~ + CrO4>~ + CO;

44. a) FeS; + 02 + CO3> + H20 — Fe(OH); + SO4>~ + HCO3™
b) Al + NH4ClO4 — AlO3 + AICI3 + NO + H2O
¢) NH3 + O+ CHs - HCN + H>O
d) Brz + Cl, + H2O — HBrOs + HCl
e) TiCls+ NH3z — TiN + N> + NH4Cl1
/) FexO3 + (COOH), — [Fe(CO0)s]*~ + H20 + H*
g) MoS: + Na;CO3 + Oz - Na;MoOg4 + Na;SO4 + CO2
h) NoHs + CuO — Cu0 + N2 + H,O
i) NH2OH + CuO — N20O + Cu0 + H20

45. a) U* + MnO4~ + H,0 — UO** + Mn?** + H*
b) Am** + S,05%~ + H,O — AmO,** + HSO4~ + H*
c) PuO;* + H* - Pu** + PuO** + H,0
d) Pu** + H,O — Pu** + PuO,?* + H*
e) AmO>* + Hf - Am** + AmO,** + H,0
U+ H0 - UO; + UH;3
g) UH; + Ag* + H,0 —» Ag + UOx* + H* + H,
h) NpO>* + H* + NOs™— NpO>** + HNO> + H,O
i) AmO; + AlBr; > AmBr3; + ALO3 + B

46. a) UO3 + SOCI> + NaCl — NaUCls + SO2Cl, + SO»
b) Us0g+ U + L - UOL
¢) Pua(C204)3 - 10H,0 + HC1 — PuClz + CO; + CO + H2O
d) NpO>* + AmO,* + H*— NpO2** + Am** + H,0
e) Ul4 + Sb,O3 — UOI, + Sblz
/) Np* + Fe** + H,O — NpOy* + Fe** + H*
g) NpOz* + Ht = NpO.** + Np** + H,0
h) Bk + BkBr; — BkBr»
i) UFs+ HBr — UFs + Br, + HF

47. a) UOy + VO + H* - UO* + VO** + H,0
b) UO2 + 0z + CO3>~ + H20 — [UO2(CO3)3]* + OH~
¢) U305 + 02 + CO3*~ + HCOs~ = [UO2(CO3)3]*+ + H20
d) UO3+ CCls — UCls + COCl + Cl,
e¢) AmO> + CCls - AmCl; + COCl + Cl,
/) UOx(COs):* + OH™ + Na* — Na,UO4 + CO3% + HO
g) U30s + H2SO4 + HNO3 — UO2S0O4 + NO2 + NO + H20
h) PuFs + O2 + HoO — PuO> + HF
i) PuOy + Allz — Pul; + ALO3z + 1>
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48. a) NapUsO19 + Nat + HoO — Na,U>O7 + H*
b) UO2(NHz)2 + H2O — (NH4)2U>O7 + NH3
c) UOz* + H;0" - UO2* + U* + H,0
d) NpO, + H, + HF — NpF; + H,0
e) NpO2 + AlBr3 — NpBrs + Al,O3

) UO2 + CSy; » U30:84 + CO»

g) U302S4 + Br, - UOBr2 + UBrs + S2Br2
h) UOs + CBrs — UOBr13 + CO + Bn2
i) UxOs** + UO2** + H,0 — Us0g** + H*

49. a) UF4 + H3BO3 + HNO3 — UO2(NO3), + HBF4 + NO + NO; + H,O
b) Ac(OH)3 + CCly —> AcCls + CO2 + HCI
¢) AcF3 + NH3 + HoO — AcOF + NH4F
d) Atl + b + H O + Agt —> AtOs~ + Agl + HY
e) U30g + HNO3 — UO2(NO3)2 + NOz + NO + H20
) Us0s + NaxO2 — NapUO4 + O2
g) ThOz + PCls — ThCl4 + POCl3
h) TcBre + H2O + OH™ — TcO4~ + TcO2 + HBr
i) TcO4> + HoO — TcO4~ + TcOs;~ + OH-

50. a) U305 + CCls — UCls + COCl; + Cl»
b) UCls + HO — UCls + UO2Cl> + HCI1
¢) PaCls + HoS + H,O — PaOS + HC1 + S
d) UOs + NH4HF> — UF4 + H20O + NH3 + N2
e) UO2 + NHsHF> — NH4UFs + NH3 + H2O
/) U30g + CCl2F2 — UF4 + Cl2 + COClL + CO»
g) Th(C204)2 + Cl» — ThO; + ThCls + CO, + CO
h) ThO; + Cl> + CO — ThCl4 + ThOCl + CO>
i) ThOz + C + FeCl; — ThCls + CO; + FeCl,

3.6 VYSLEDKY PRIKLADU KE 3. KAPITOLE.

1. @)1 +251+2+2

d1+6-51+1+4
gl+6-52+3

2. @)4+353+1
d)1+6>1+1+3H0
9 4+154+2

3. @)2+2-51+1+1
d)6+1+14 5 3+2 + 7H,0
g)3+1-51+1H0

4. a)3+2-2+1Si0;
d)6+253+1
@1 +12+23 51+12

b)2+3-56+1+3 c)1+4+3 52+ 1KaSO4 +
+2+3
e)2+1+3-52+1+2H0/)1+2+2-52+4KCl+1
hH1+3-53+4 )2+3-52+3
b)1+6+6-52+3 c)l1+3-52+3
e)l+2+5-54+2NaCl fH1+12+352+3+6
h)4+2453+5+12 D2+6+9-2

b)2+5+3-52+5+8+1 ¢)1+2-52+1
e)5+2+6-55+2+3H0 f)5+1+6-3+3H0

hH1+351+1 )3+2-53+N2+3
b)3+1056+10NO+2 ¢)5+2+65502+2+8
e)3+4+1-53+4 Hl+1+4-51+2+1H0
h)2-52+4+1 D4+8+1+2-54+4
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5. @)1+3>1+3CaF,+3 B)2+3+353+2 ¢) 143+3 - 2+3CaS04+3
A1+6+652+1+6+3 ¢ 1+353+1+3 PH2+7+12H,0 53 +7
g l+1+252+1H0 h2+152 i)1+21+2NH;+2

6. @)1 +251+1+1H0 B)5+255+1+1 )2+3+652+3+

+6CO2 +6
A1+3+151+1KSO4+1 €)3+453+2+6H,0 f1+5+152+5
2)3+651+3 W1+451+2+2 )2+352+3

7. HNO; +3 HCl - NOCI+ Cl+ 2 H20

8. a)l0+2+8 55+2+1+8
d)4+11 52 +8S0;

B)1+851+2 +5+2
e)2+1551+4+11

c)3+8-52+1+15
HNIO+6+9-510+3+
+ 6MnSO4+ 4
g1+2+1-51+1N0 hHl1+4-51+4+2 D2+4-51+3+2
9. a)4+1+8+2-54+4KOH
d1+3+4KOH 52+3+2

9 1+352

b)1+3+2-52+3+2C02 ¢)3+1+6 - 3+1+3 H20
e)2+1+1-52+1 N2+5+6-52+5+3

h1+5-51+5+1H0 )l1+4-51+4N0O2+2
10.a) 1 +4 52 +2

B)2+1+252+1+2  ¢)2+351+3+3

d)4+158+1+4 e)2+5+3 5 N2+1+25
52+10CO,+1+38 52+2+2+1
g 1+251+1H, W1+1+351+3+1  )2+952+6S0,

11. 3 Se + 4 HNO3 + H2O — 3 H2SeOs3 +4 NO

12.¢)1+1+3 5 1+2NaCl+3
d2+10+651+10+6
2)3+8-53+60:

B)2+5+554+5
e)2+1+151+2
BW1+151+1S+2

c)2+1+8 52+ 2+2+3
P8+3 51N +6
)4+554+1HS+4

13.0)3+651+4+6
d)5+2+8510+2+16

h)2+352+6
e)2+3+255+1+2

)1 +3+451+3+1+7
H8+1+8-8+1+4H0

14.

15.

16.

17.

@ 1+251+1Bn+1

BW1+2+351+4

ClO"+ 2HCl—» CL+ CI"+ H.0

a) 2+1+2-51+1MnSO4+1+2

dl1+2+1-51+2+1

@1 +6+351+3L+3+3

a)3+4-53+2+4

d)2+3+6-52+3+6

g T+2+852+14+16

a)l+2-51+1CaClh+1
d3+8-1+6

2 4+10,+8>8+2+8

b)1+2+1-51+1

D2+254+1

c)2+1-52+1+2

e)l+12+1254+12+6 f)2+1+252+1+2

hH1+1+2-51+1C0O2

b)2+9+2 52+
+3S02+2
e)2+3+1-52+6+1

h)2+5+6H"->2+5+8

b)3+4+1853+4+8

e)l+4+452+8
h)3+8-59+4

18. S$20:> + 4Clh+ 10 OH- — 8 Cl-+ 2 S04 + 5 H,O
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)3+10-56V+5
c)12+1-51+12

H1+3+352+3
i)3+60H -5+1+3

)4+151CL+1+2
H1+851+3PbCl,+4
)251+1+1



19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

a)2+8-52+3+3
d)1+452+2+1S+2
22+251+1

a)4+7+8>8+2Fe03+8

dad+1+1-52+1+2
g4+t1+7+6-54+1

a)2+2+551+2+14
A)2+4+154+1
@l+2+151+2

@)l +1+251+2+1
d1+151+1+2+1
@1 +4+1052+8+5

a)2+1+252+2+2+2
d1+2+251+1L+1
g5+2-53+2+1+1

a)2+3+152+3+2
d) 142+4 - 2C0,+2+2+4
9 2+3+1252+3+6

@)2+151+1+2
d1+151+1
23+1+653+1+3

@)1 +3+351+3
d)4>3+1
2)3+252+1+4

a)d+2+6-53+5
d)1+1-1+1HNO3
g1+2-52+1

a)2+2+4H0" - 1+2+6

dl1+2-51+1+3
g 1+1-51+1H0;

a)l+1TH0-1+1
d1+3-52
g1+6-10

@)3+652+1+3
d)1+6+3H056+1+6
g 4+51+10HC

H)1+251+2+2

¢)1+251+1S02+2

e)3+1+5-53+2+5+3 )1 +3+4-52+3+7

h)2+40,51+3+2

p)2+11+11-
S2+6+11+8

e)3+254+3

W1o1+1+4

b)2+6->1+4KNO3+3

e)l+6+652+3

hHl1+1+151+1Cu+2

b)2+3+45MnO;+2

e)1+2+2-51+1H>
hH2+1+251+2+1

H1+251+1
e)l+251+2+2

W1+251Cl0s5 +1+1

B)3+1+853+2+12
e)3+652+1+3
2+3+452+2

b)1+3 2 +3CaSO4
e)2+351+6

B1+2+4H 5 1+1+2

b)3 -2 NaCl + 1

D1+251+1+1

¢)2 5 1+1 +2 NHs + 5

N1+5+6H;0">3+9
)3+5+4H 53 +5+2

)4+351+12
PI0+6+151+19+1
D1+1+251+2+1

)l1+2+151+2+2
PN2+5+655+2+9
)2+251+2+1H0

c)5+1+8-55+1+4
H3+2-53+2+6
PD2+1+4H" 52+1+2

c)6+2+851+5+4
N6+354+2+3+2
)D1+3+8-52+3S+7

c)2-51+2+1
pHl+1-1+2HCI
)2+5+14H* ->2+5+7

¢)3+6>1+5+3

e)2+151+2+2NHCl H2+1+852+3+12

W1+1+151+1+2

b)2+5+4-52+10+2
e)2+2+6-52+3H;
hH1+20H -1+1+1

b)4+10 -

- 1+47Zn(NO3); + 3
e) 1+4+10->8+2+5
hH1+251+2+1

b)1+2H0-1+2
e)l+3-52
hW2+2+2-52+10L+4

b)2+2-51+2+2
e)7+1->1+2
hH3+4-51+1+4

45

D1+1+251+1+1

0)3+252+1+4
ﬁ 24242 5 2+1+1+1+2
l) 1+251+2H>

c)+4+11 > 1+4 Zn*+4

HN1+2-51+4
i)3->1+4

¢)1+3H0-51+3
H1+2-51+1H0
Ppl+6+3-51+2+4

c)l+2+251Hy+1
N3+2-58+3
)5S+6H"->2+3



31.

32.

33.

34.

3s.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

Reakce R je dana nasledujici kombinaci dil¢ich reakci: R = R3 — R1 — 3-Ro.

Q)1+12+1254+12+6
d)1+8+451+8+8+4
g 1+40H 5 1+2+2

@)1 +251+2
d)1+351+3
@ l+551+2+3

a)l+452+1+2
d)3+5+253+5N0O
9 4+9+358+6

a)1+2 5 1+1Ca(OH)
A1+2+152+1
@1+353+1+2

@)3+252+3+3+6
d)2+151+1KCl+1
g3+852+1+15

b)ad+4+154+1+5
e)3+453+2+1
2+354+1

H)1+451+2+2
e)l+6-1+3
h)4+10Cl+10 -
S54+20+5

D)A+8+1+254+4
e)2+1S+351+1+3
B1+3+352+3

b)2+4-52+1+2
e)l+1-2
h)3+2-52+1+2

b)3+2+653+2+12
e)2+451+4+4+1
B2>1+2+4

€)2+5+652+2+3+2
) 1+1+1 - IMnSO4 +2+2
)18+1+752+14+6

¢)l+3 -5 1+3HCI
H1+6-52+6H:
)p)8+351+5

¢)8+3 56+ IN;
) 2+4+1 - 2+5+2+2+4
PD1+2+4251+2+42

c) I+653+2CO; +4
f1+1-51NaxCOs +1
)3+10-52+1+18

¢)6+1056+2+3+6
PH3+2256+3+10+8
)2+452+2+1

Pro rovnici syntézy jodovodiku R plati: R=R>+ R3 + Ra — R1 — Rs — Re.

a)10 53 +1+6
A1+2+151+10,+2
94+8+2+154+4

b)6+1+14-53+2+7
e)2+3+2-55+1+2
h)1+4-52+1NaS

¢)5+2+6>5+2+3
Pl+T7+454L+4+4
)2+3+452+3

Vime, Ze sira vadzana v sulfanu (S™) piechazi vyluéné elementarni siru S° a sira SV!
oxidacni ¢islo neméni. Chemicky ekvivalentni latkové mnozZstvi elementarni siry a sulfanu
musi byt proto stejné a spravna je Uprava 2).

a)10+256+1
dl1+10-1+1+8+4
gl+1-51+2+1

a)2+2+355+1+1
d1l1+1+1-52+1H>S04
gl+6-53+2

a)6+1-2LisN
d)2+3 518,05 +3
@) 2+3+3+352+3

43.0)2+2+2-52+2+1

44.

dl1+1+1-51+2
g)1CasP,+6 53+2

a) 4+15+16+14 — 4+8+16
d)1+5+652+10

b)1+7-51+1+6+7
e)3+2-53S+2+4
hW2+251+2+2

c)1+6-53+10
H6E+251+3+2
)d-52+2+1

b)2+6+2-52+4+6+1 ¢)3+6->5Nal+1+3
e)2+7+2+8-52+2+7 f)5+1+3-53+3+3 D

B1+1254+3

b)2+2-52+10;
e)2+1+2-51+6
hH1+3+1-52+3CO

b)3+4-53+2+2
e)2+2-52+1H;
hH2+5-51+2+10

b)3+3-51+1+3+6
e)6+3256+1+24
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)1+553+8

c) 1+3+3 - 2 BF3+3+3
Hl1+1+4-51+2+4
PD2+2+2-51+1+2

c)l+8-1+2+4
N2+7+1253+7
)3+2+5-53+2+5

c)2+3+252+6
H1+6-52+3+6



29)2+6+952+4+6

45.0)5+2+2 55+2+4

d)3+252+1+4

@2+12+4512+2+8+3

46.a)2+6+252+1+5

d)2+1+452+1+2
g2+t4-51+1+2

47.0) 1 +2+451+2+2

d)2+652+6+1

22+6+256+1+1+7

48.a) 1+4+253+4

d)2+1+652+4
@l+652+1+2

49.a)2+2+652+2+1+1+5
A1+2+3+551+5+6

g l1+251+2

50.0)2+1656+16+1

A)3+653+9+4+]1
QA4+452+2+12+4

W1+452+1+2

D)2 +3+452+6+2
e)3+451+2+2
B2+3+152+1+1

h)1+5+88
e)3+153+2
H1+253

B)2+1+6+252+4
e)l+251+2+1
Wa+1+6-4+12

b)2+351+2
e)3+453+2
B2+4=2+4+5

b)2+3-52+3+6
e)2+14-56+1+1+7
h)3+8+2-52+1+18

D)2+251+1+4

e)2+552+3+4
B2+3+351+1+3
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PD2+451+2+3

¢)3+451+2+2
NT+653+4
)6+856+4+3

c)l+6-52+3+3+13
HN1+1+251+1+4
D2+2-52+1+2

)2+ 1+6+1256+6
D1+4+251+3+2
)6+8>6+4+3

c)2+4-51+1+6
N3+2-51+2
PDI+1+1-51+2

)1+2+151+2
P1+353+1
D2+151+1+2

€)2+3+252+10+1
H1+653+2+4+2
D1+1+451+1+4



4 SlozZeni latek a jejich soustav.

SloZeni soustavy latek lze udat vyétem mnozstvi vSech jejich slozek, tj. extenzivnimi
udaji zavislymi na velikosti soustavy. Pribéh chemické reakce je vSak predevsim urcen
poméry absolutnich mnozstvi slozek vici velikosti soustavy (jejich koncentracemi), a proto
sloZeni soustav s vyhodou vyjadfujeme pomoci riznych koncentrac¢nich veli¢in, které jsou
intenzivni a na velikosti soustavy nezavislé.

4.1 KONCENTRACNI VELICINY.

Molarni (téz latkovy) zlomek latky A xa nebo x(A) je definovan rovnici 16, kde na
(mol) je latkové mnozstvi latky A v soustavé a ns = Zn; je soucet latkovych mnozstvi vSech
slozek - tj. celkové latkové mnozstvi soustavy.
XA =na/ns=na /Znj 16
Soucet molarnich zlomka vSech latek v soustavé pfitomnych je tedy z definice roven jedné.
V jiném smyslu hovofime i 0 molarnim zlomku prvku v urcité latce ¢i molarnim zlomku
slouCeniny v urcité latce vazané. Napiiklad v Cisté¢ kyseliné dihydrogensirové je moléarni
zlomek atomu siry xs roven 1/7. Pfitom za soustavu povazujeme molekulu H>SO4, nebot
v Cisté kyseliné jiné molekuly nejsou. Obdobné v €isté modré skalici CuSOq4 - 5 H20 bude
molarni zlomek bezvodého siranu méd’natého 1/6 a molarni zlomek vody 5/6. Ackoliv je
vyznam téchto molarnich zlomka formalni (S, CuSO4, H2O v uvedenych latkach jako
samostatnd chemicka individua neexistuji), pfi stechiometrickych vypoctech jich s vyhodou
uzivame. Molarni zlomek je plné€ ur€en sloZenim soustavy a nezavisi na teplot¢.

Hmotnostni zlomek latky A wa nebo w(A) je definovan rovnici 17, kde ma je
hmotnost latky A v soustavé obsazené a ms = Xm; je celkovd hmotnost soustavy.
WA =ma/ms=ma / Xmi 17

Hodnoty hmotnostnich zlomku jsou urceny slozenim soustavy a jejich soucet je roven jedné.
Pro hmotnostni zlomek prvku A v latce o relativni molekulové hmotnosti M plati:

wA=a-MA-u/M~u=a-MA/M‘

Zde a znali pocet atomii prvku A v molekule vazanych, Ma je jeho relativni atomova
hmotnost a u je atomova hmotnostni jednotka. Hmotnostni zlomek siry v Cisté kyseliné
dihydrogensirové tedy bude ws=M(S)/M(H2S04)=0,3269 a hmotnostni zlomek
H>O v CuSOy4 - 5 HO ¢ini w(H20) = 5-M(H20) / M(CuSOs - 5 H20) = 0,36076, odkud téz
plyne w(CuSO4) =1 — w(H20) = 0,63924.

Bez dikazu uvedeme vztah pro vypocet hmotnostniho zlomku prvku A ve smési
ruznych latek, ktery pfimo plyne z rovnice 17. Necht smés obsahuje rizné latky, pficemz
absolutni hmotnost kazdé z nich je mi. Pro celkovou hmotnost soustavy pak plati ms = Zm;.
Hmotnostni zlomek prvku A v i-té latce budiz w(A);. Pro jeho hmotnostni zlomek v celé
soustavé w(A) bude platit vztah 18, kde w; oznacuje hmotnostni zlomek i-té latky v soustavé.

W(A) = Zmi -w(A)i / Zmi= Zwi- w(A); 18
K popisu slozeni smési tuhych latek a souvisejici vypoCty se pouziva hmotnostnich zlomki
témet vzdy, vyjimeéné pak zlomkl molarnich.

Objemovy zlomek latky A ¢a nebo @A) je definovan rovnici 19, kde Va je objemové
mnozstvi (objem) latky A do soustavy pfidané a Vs je vysledny (skute¢ny) objem soustavy.
oa=Va/Vs 19
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Soucet objemovych zlomka vsech slozek, zejména u kapalnych soustav, nemusi byt roven
jedné, nebot’ soucet objemu latek pted jejich smisenim XV se od vysledného objemu Vs mize
znacéné lisit. Pii Vs > XV jde o objemovou expanzi, v opaéném piipadé hovotfime o objemové
kontrakci. Cim presngji plati Vs = Vi, tim vice se sou¢et objemovych zlomki bliZi jedni¢ce.
Smisime-li napiiklad Va =21 kapaliny A s V'8 =3 1 kapaliny B za vzniku Vs=4,9 1 smési,
doslo k objemové kontrakci, ga = 2/4,9, ;s =3/4,9 a ¢a + ¢8> 1. Hodnoty objemovych
zlomki dale obecn¢ zavisi na teplote.

Vynasobenim dosud definovanych koncentra¢nich veli¢in (zlomki) faktorem 102
ziskdme piislusna procenta (%), nasobenim &islem 10° pievadime idaj na promile (%oo),
nisobenim faktory 10° a 10° ziskime ppm resp. ppb. Hovoiime pak o molarnich,
hmotnostnich a objemovych procentech, ¢i dalSich zde jmenovanych pomémnych veli¢inach
(promile, ppm, ppb). V textu uzivame znalek (n/n), (m/m) a (V/V), které v tomto potadi
oznacuji molarni (latkovou), hmotnostni a objemovou pomérnou veli¢inu (%, ppm atd.).
Tedy: % (V/V) jsou objemova procenta a symbol ppm (m/m) ¢teme jako ,,hmotnostni ppm*.
Obecné lze doporucit praci predevS§im v terminech zlomkl a jejich ndsobky pouZivat jen
tehdy, jsou-1i hodnoty zlomku pfili§ malé. Této zasady se budeme ptidrzovat v celém textu.

Latkova (téZ molarni) koncentrace latky A ca nebo c(A) je definovana rovnici 20,
kde na (mol) je latkové mnozstvi latky A a Vs (m®) je objem soustavy.

ca=na/Vs (molm™) 20

Hlavni jednotkou je mol-m™, v praxi se vSak tém&f vyluéné pouZivd povolené vedlejsi
jednotky mol-I"! = mol-dm~>. Silné vZity je i termin molarita, kterym se automaticky rozumi
molarni koncentrace udana v mol-1=!. Pro molaritu bylo uZivano téZ zvlastniho symbolu
em(A) = 1073 ca. Casto se lze setkat s dal§im symbolem molarity - M. Je-li roztok latky
A oznacen jako 2 M, jsou v jednom litru roztoku obsazeny pravé 2 moly latky A a b&zné
hovofime o dvoumolarnim roztoku. Zde budeme latkovou koncentraci zdsadné vyjadfovat
v molech na litr. Bude-li tfeba v obecnych vztazich vyjadfit objem soustavy v litrech,
vyzna¢ime tuto skuteCnost nasledovné: Vs(l). Pfitom si jsme védomi, Ze soucasné plati
Vi(l) = 10°-75 (viz téz kap. 1.1). Hodnoty molarnich koncentraci z4visi na teploté, coZ je pii
piesné praci tieba brat v avahu.

Molalita roztoku latky A Ma je definovana rovnici 21, kde na (mol) je latkové
mnozstvi latky A a m: (kg) je hmotnost rozpoustédla.

Ma =na/m; (molkg™) 21

Vyhodou této koncentra¢ni veliiny je jeji nezavislost na teploté. Ve ziedénych vodnych
roztocich, jejichz hustota se blizi hustoté Cisté vody, se molalita rozpusténé latky blizi jeji
latkové koncentraci. Narozdil od moldrni koncentrace molalita nepodava bezprostifedni
informaci o latkovém mnozstvi rozpusténé latky v jednotce objemu roztoku.

Hmotnostni koncentrace litky A cm(A)=ma/Vs (kgm™) uddvda hmotnost
rozpusténé latky v jednotce objemu roztoku. Castéji se vyjadiuje ve vedlejsich jednotkach
g-dm= = g-1"! a g¢m™. Jeji hodnota zavisi na teploté.

Ekvivalentova ¢i valova koncentrace (zvana téZ normalita) je u nas dnes témeét
nepouZivanou mimosystémovou koncentraéni veli¢inou. Vice se s ni setkdvame v anglosaské
literatufe, do konce 70. let byla hojné uzivana i v literatuie Ceské. Je proto Ucelné se s ni
sezndmit. K tomu je tfeba nejprve definovat chemicky ekvivalent.

Definice: Chemicky ekvivalent urcité slouceniny ¢i prvku je formalnim v -tym dilem molekuly
(atomu) uvazované latky. Cislo v je ddano bud’ poctem elektromi pFijatych ¢i odevzdanych
touto molekulou (atomem) pri dané oxidacne redukcni reakci, anebo uhrnnym ndbojem
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kationtu, které molekula vyménila pri uvazované reakci jiného nez oxidacné redukcniho typu.
Chemicky ekvivalent iontu je formdlnim v-tym dilem iontu, kde cislo vje pro oxidacné
redukcni a neutralizacni reakce dano stejnym zpusobem jako v predeslém pripade. Pro jiné
reakce je rovno primo naboji iontu (bez ohledu na znaménko).
Jednomu molu ekvivalentl urcité latky pak byl pfipsan nazev val. Valovou koncentraci latky
A ce(A) definuje rovnice 22, kde je zaroven zachycen vztah mezi ce(A) a molarni koncentraci
ca. Symbol ng(A) (val) oznacuje latkové mnozstvi chemickych ekvivalentt latky A.
ce(A)=ne(A) /Vs=ca- v (val-m™) 22
Valova koncentrace vyjadiena ve valech na litr se bézné¢ oznacovala jako normalita
a pouzival se pro ni symbol N. Roztok o koncentraci tii valy na litr (3 N roztok) se nazyval
roztokem tiinormalnim. Vidime, ze pojem val uréité latky nemusi byt Casto jednoznacny,
neni-li fe¢eno, do jaké reakce ona latka vstupuje. Napiiklad mangan Mn""! miize v z4vislosti
na podminkich prechdzet na Mn" nebo Mn'l. V prvém piipadé atom manganu formalng
pfijima dva a v druhém pét elektrond. V rovnici 22 tomu odpovidaji ¢isla v=2 a v=35.
Jednomolarni roztok Mn¥" tak bude v prvni reakci dvounormalni a v druhé pé&tinormalni.

4.2  PREPOCTY KONCENTRACNICH VELICIN.

Pii vypoctech je Casto tfeba rtizné koncentracni veli¢iny navzajem pievadét. Shrneme
zde vztahy spojujici moldrni koncentraci latky A ca (mol-I7!) s ostatnimi koncentraénimi
udaji. Z nich snadno ziskate vztahy mezi libovolnym parem veli¢in, nicméné si je zkuste sami
odvodit z defini¢nich rovnic 17 az 22. U n¢kterych veli¢in vyznacime 1 jejich jednotky, nebot
pravé zde vznikd mnoho chyb. Zdliraznéme: Ve vSech vztazich je moldrni koncentrace
ca v jednotkach mol-171,

X X

Prevod moldrniho zlomku xa — ca: Ch=—2<Ym /M =MV /V_ 23
R A R

Vs (1) je objem soustavy v litrech, m; hmotnost i-t¢ sloZky a M; jeji molarni hmotnost. V; je

objem C¢isté i-té slozky do soustavy ptfidané a Vi jeji molarni objem.

Prevod hmotnostniho zlomku wa —> ca: ca = ps - wa/ Ma 24
05 (g-171) je hustota roztoku a Ma (g-mol~") molarni hmotnost rozpusténé latky A.

Prevod objemového zlomku oa — ca:  ca= @a - pa/ Ma 25
oa (g-171) je hustota &isté latky A a Ma (g:-mol~') je jeji molarni hmotnost.

Prrevod molality Ma — ca: ca=ps- Ma/ (1 + Ma- Mn) 26

s je hustota roztoku (kg-1"") a Ma molarni hmotnost latky A (kg-mol™).

Prevod hmotnostni koncentrace cm(A) = ca: ca = cm(A)/ Ma 27
cm(A) je hmotnostni koncentrace latky A (g-1"!) a Ma jeji molarni hmotnost (g-mol™).

4.3  STANOVENi SUMARNIHO VZORCE LATKY ZE ZNAMEHO SLOZENI.

M¢jme latku sloZzenou zprvkl A, B a C, jejiz sumarni (téZ stechiometricky ¢i
empiricky) vzorec zapiSeme jako A,B,C.. Analyza poskytla hmotnostni zlomky prvkd wa, ws
a wc. Mame nalézt stechiometrické koeficienty x, y a z. Jejich postupny pomér x : y : z musi
odpovidat poméru latkovych mnozstvi na: ng: nc , vnichz jsou prvky v latce vazany.
Hmotnost prvku A ma ve vzorku latky o hmotnosti m €ini ma = wa - m a pro latkové mnozstvi
prvku A muzeme psat na =ma/Ma= wa - m/Ma , kde Ma je molarni hmotnost prvku A.
Obdobn¢ vyjadiime latkova mnozstvi prvka B a C, sestavime postupny pomér, ktery kratime
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hmotnosti vzorku m a molarni hmotnosti prvkit M nahradime jejich relativnimi atomovymi
hmotnostmi M, nebot’ M = M-10~% kg-mol~'. Tak ziskame koneény vztah 28:
Wa . W . Wc

: : 28
M, M; M.

X:y:iz=

Po vycisleni zlomkli pomér vyjadiime nejmenSimi celymi Cisly, ktera budou hledanymi
koeficienty. Pozor! Empiricky vzorec udava jen poméry poctu atomdt, v jakych jsou prvky ve
slouceniné vazany a nemusi byt totozny se vzorcem molekulovym, ktery tika, jaké jsou pocty
atomu prvkl v jedné molekule. Naptiklad hmotnostni zlomky prvki v boranu BH3 a diboranu
BoHs budou stejné a ptipiSeme jim stejny empiricky vzorec {BH3}, ktery se pise do sloZzenych
zavorek, je-li tieba zdiraznit, ze jde o vzorec empiricky. Naproti tomu, v ptipadé¢ vody je
empiricky {H2O} a molekulovy vzorec H>O stejny. O molekulovém vzorci lze casto
rozhodnout az na zakladé hodnoty molarni hmotnosti latky. Nalezneme-li ovSem empiricky
vzorec jistého uhlovodiku {CHs}, jedna se zjevné o ethan molekulového vzorce C2Hg, nebot’
vysoce reaktivni methylové radikdly -CHz nejsou za normdlnich podminek schopny
samostatné existence. Neni-li stechiometricky vzorec totozny se vzorcem molekulovym,
potom charakterizuje tzv. vzorcovou jednotku latky. Naptiklad vzorcovou jednotkou kiemene
je hypotheticka molekula SiO2, nebot’ krystal kifemene je jedinou molekulou, ve které jsou
vzorcové jednotky vzajemné spojeny chemickou vazbou.

Pamatujme si dal$i uzitecny obrat. M¢&jme latku A.B,, jejiz molekula véze z molekul
vody. Sumérni vzorec Ize napsat jako A,By(H20).. Zname-li hmotnostni zlomky prvka A, B
a vody, ur¢ime popsanym postupem koeficienty x, y a z. Stechiometricky vzorec pak spravné
zapiseme jako AiB,zH>0. V rovnici 28 tak hraje prvek C roli vody a Mc je jeji relativni
molekulova hmotnost. Tedy: UvaZzovanymi zakladnimi komponentami sloucenin nemusi byt
jen atomy prvkil, ale mohou to byt i molekuly riznych latek, které jsou v dané slouceniné
vazéany v definovanych stechiometrickych pomérech.

44  KAPALNE SOUSTAVY.
4.4.1 PRIPRAVA A SMESOVANI ROZTOKU.

Préace s roztoky zahrnuje jejich pfipravu, Upravy a smeéSovani. Je tieba umét vypocist,
jak roztok urcitého sloZeni pfipravit a jak jej rGzné nasledné operace zméni. Vypocty
vychézeji z hmotnostni bilance rozpusténych latek a rozpoustédla, pficemz je tfeba mit na
paméti, Ze nerozpustné latky (necistoty) nejsou soucasti roztoku a jejich hmotnost do
hmotnosti roztoku nezapocitavame. Tedy: Rozpusténim 10 g tuhé latky o hmotnostnim
zlomku nerozpustnych necistot wnez = 0,05 vzroste hmotnost roztoku pouze 0 9,5 g.

Omezme se nyni na nenasycené roztoky, kdy jsou vSechny latky zcela rozpustény.
Pro hmotnostni bilanci kazdé rozpusténé latky (zde napft. latky A) lze psat tzv. sméSovaci
rovnici 29 a vyslednd hmotnost roztoku m je dana rovnici 30, kde m; jsou hmotnosti vSech
komponent (i rozpoustédla), z nichZ vysledny roztok vznikl.
m - w(A) = Zmi -w(A); 29 m= Xmij 30
Symbol w(A) zna¢i hmotnostni zlomek latky A ve vysledném roztoku a leva strana rovnice 29
ma vyznam hmotnosti Cisté latky A v roztoku obsaZené. Ta musi byt rovna souctu hmotnosti
latky A obsazené v komponentach roztok tvoticich — tj. Zm;-w(A);, kde m; je hmotnost i-té
komponenty a w(A)i hmotnostni zlomek latky A v ni obsazené. Tedy: Rozpusténim mi g €isté
latky A vzrostou o tutéz hodnotu jak hodnota m, tak hodnota m - w(A), nebot pro ¢istou latku
A je w(A)i=1. Pfidavek mi g jiné komponenty latku A neobsahujici (Cisté rozpoustédlo,
roztok jiné latky, jina rozpustna tuhd latka), vzroste o tutéz hodnotu hodnota m, hodnota
m - w(A) se vSak nezméni, nebot’ w(A); = 0. Odstranime-li odpafenim ¢i vymrazenim mi g
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¢istého rozpoustédla, hodnota m - w(A) ziistane stejna, hodnotu mi ale musime odecist od
kone¢né hmotnosti roztoku m.

Obsahuje-li roztok n — 1 rozpusténych latek (tedy n vcetné rozpoustédla), 1ze napsat n
bilan¢nich rovnic typu 29. Pokud zndme pro vSechny latky data analogickd veli¢indm mi a
w(A)i v bilanci latky A (29), snadno znich vypocéteme jejich hmotnostni zlomky ve
vysledném roztoku. Staci tak ucinit pro n — 1 latek, nebot’ hmotnostni zlomek zbyvajici latky
wz=1—2Zwi, kde Zwi je soucet hmotnostnich zlomkl latek ostatnich. Mnozstvi roztoki
zpravidla odméfujeme objemoveé a proto dosazujeme do bilan¢nich rovnic 29 a 30 cCasto za
hodnoty mi radéji sou€in objemu a hustoty pfidavaného i-t¢ho roztoku: m;=V;- p. Pouze
pridavky Cistych latek a zmény obsahu rozpoustédla vyjadiujeme jejich hmotnosti.

Ukazeme nyni nejcastéjsi piipad aplikace sméSovaci rovnice. M&jme dva roztoky téze
latky o hmotnostnich zlomcich w1, w2 a hustotach pi, pa.

a) Je tfeba zjistit hmotnostni zlomek rozpusténé latky w v roztoku pfipraveném
smiSenim t&chto roztokd v objemovém poméru V1/ V2. Refeni: Bilance rozpuiténé latky dle
rovnice 29 da rovnici 31, kde m1, m2 jsou hmotnosti spojenych roztokl. Tu feSime vzhledem
k w a dostaneme rovnici 32. Jeji pravou strany vykratime hodnotou ma2, za pomér mi/mo
dosadime m1 /m2 = p1 - V1/p2 - V> a dostaneme hledané feSeni 33.

(m1 +m2) - w=mi-wi +mw 31 w = (m1-wi + maw2) / (m + my) 32
w=wrmi/mx +w2)/(mi/mx+1)=(p1-wi- i/ Vo +pp-w2)/ (o1 - Vi/Vat+tp) 33

b) Nyni opacny problém: Jaké objemy uvazovanych roztokil je tfeba smichat, aby
hmotnost vysledného roztoku byla m a hmotnostni zlomek rozpusténé latky w? ReSeni:
K nalezeni neznamych V1, V2 je tfeba dvou nezavislych rovnic. Z hmotnostni bilance 29 pro
rozpu$ténou latku a rozpoustédlo plynou dvé€ rovnice, které jsou vSak zavislé, nebot
hmotnostni zlomek rozpoustédla wr je wr =1 —w. MiiZeme proto pouzit jen jednu z nich.
Pfitom je jedno kterou - na vysledku to nic nezméni. Vyjdéme z bilance rozpusténé latky 34.
Druhou potiebnou nezavislou rovnici pak je celkova hmotnostni bilance 30 vyjadiend rovnici
35. Z té€chto rovnic vypocteme potiebné hmotnosti roztokli m1, mz2 a pfevedeme je pomoci
znamych hustot na objemy (rovnice 36 a 37). Tim je problém vyfeSen.

m-w=mi-wi+m-w 34 m=mi+mx 35
Vi=mi/pr=m-w2—w)/ [pr(w2—w1)] 36 Va=m2/pp=m-(w—w1)/ [p2-(w2—w1)] 37
Nezname-li hmotnost vysledného roztoku m, nelze vypocist potiebné hmotnosti resp. objemy
roztokd vychozich. Lze vS§ak vypocitat, v jakém hmotnostnim (objemovém) poméru je tieba
tyto roztoky smisit. Do rovnice 34 dosadime m = m1 + m2, vydélime ji m2 a vypocteme pomér
mi/m2. Ten pomoci hustot snadno prfevedeme na pomér V1/V2, jak je naznaceno v feSeni 38.

mi/my=V1/V2) - (p1/p2) = (w2 —w)/(w—wi) 38

Namisto hmotnostnich bilanci 29 a 30 bychom mohli koncentra¢ni vypocty zalozit na
analogickych bilancich latkovych mnozstvi 39a, 39b.

n - x(A) = Zni x(A); 39a n=Xnj 39h
V nich znaci n (mol) celkové latkové mnozstvi vysledného roztoku, x(A) je molarni zlomek
latky A v ném rozpusténé, ni (mol) je celkové latkové mnozstvi i-t¢é komponenty roztoku a
X(A)i oznacuje molarni zlomek latky A v ni obsaZené. Pro ni, a x(A)i pfitom plati vSe, co bylo
vyse feceno o analogickych veli¢inach mi, w(A)i. VySe popsanym postupem bychom snadno
odvodili napt. vztah ni /n2=(x2 —x)/(x —x1), ktery je k rovnici 38 analogicky. Odtud
bychom mohli vypocist v jakém poméru latkovych mnozstvi je tieba spojit dva roztoky urcité
latky o moléarnich zlomcich xi1, x2, aby byl jeji vysledny molarni zlomek pravé w. Tohoto
pristupu se u roztokl pfiliS neuziva, nebot’ je znacné pracny. Pro koncentracni vypocty
v plynnych soustavach jsou molarni zlomky naopak velmi vhodné.
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Zcela stejnym zplusobem lze pracovat s objemovymi zlomky ¢i molarnimi (latkovymi)
koncentracemi. Sta¢i nahradit v rovnicich 394, 39b veli¢inu n vyslednym objemem roztoku
Vs a za ni dosadit Vi - tj. objem i-t¢ komponenty do roztoku zavedené. Za x(A); pak dosadime
bud’ objemovy zlomek latky A @A) ¢i jeji molarni koncentraci c(A)i v i-té komponenté.
Rovnice 39b piejde na tvar Vs =X Vi a vtom je pravé potiz. Nebude-li z diivodi objemové
kontrakce ¢i expanze roztoku platit dostatecné presn¢, nebudou naSe vypocty spravné. Obecné
plati: Cim méné se smé&ované roztoky lidi svym slozenim, tim 1épe je podminka aditivity
objemii splnéna. Nelze proto doporucit pouziti jednoduché rovnice 38, zndmé
v mnemotechnické podobé jako ,kiizové pravidlo®, k vypoctim s koncentracnimi udaji
vztazenymi na objem (objemové zlomky, molarni koncentrace, hmotnostni koncentrace). Jeji
pouziti je na misté v piipadé hmotnostnich zlomkl, moldrnich zlomk a molality. I
v chemickych tabulkdch [5] najdete piiklady aplikace kiizového pravidla na objemové
zlomky a molarity. Témto vypoctim je 1épe se vyhnout a vstupni hodnoty koncentracnich
veli¢in piepocitat pomoci hustot miSenych roztoki na hmotnostni zlomky. Dostatek
potiebnych dat najdeme napt. v Chemickoanalytickych vypocetnich tabulkach [6].

4.42 NASYCENE ROZTOKY, ROZPUSTNOST TUHYCH LATEK, KRYSTALIZACE.

Ptidavame-li do rozpoustédla rozpustnou latku A, dosdhneme stavu, kdy se jiz jeji
dalsi podily nerozpoustéji. Potom je pfi dané teploté dosazeno maximalni mozné koncentrace
latky A v roztoku, ktery se stal roztokem nasycenym. Koncentrace latky A je urcena jeji
rozpustnosti sa pii dané teploté. Ta se obvykle vyjadiuje v gramech rozpusténé latky ma (g)
ve 100 gramech rozpoustédla. Rozpustnost sa je tak definovana rovnici 40, kde mr (100 g)
je hmotnost rozpoustédla v jednotkach 100 g. Pro pomér ma / mr odtud plyne rovnice 41, ve
které¢ hodnotdm ma, m, nélezi libovolné, ale stejné jednotky!
sa=ma (g)/m: (100 g) 40 ma/my=sa/ 100 41
Vezmeme-li hustotu vody p= 100 ml-g~!, hodnota sa zaroven ¥ik4, kolik grami latky A lze
rozpustit ve 100 ml vody. Casto se setkame s tzv. molarni rozpustnosti » (mol-I"") vyjadiené
molarni koncentraci dané latky v nasyceném roztoku. Pouzivame ji zvlasté pii vypoctech ze
soucinu rozpustnosti malo rozpustnych elektrolyti, jak uvidime v kapitole 8.

Rozpustnost latek zpravidla s teplotou roste, miize vSak i klesat. Napiiklad pfi zvySeni
teploty z 20 °C na 60 °C vzroste rozpustnost dusi¢nanu draselného ~ 3 x, rozpustnost chloridu
sodného se témét nezmeéni a rozpustnost tetrahydratu siranu manganatého klesne o ~ 30 %.
Dale ji mize ovlivitovat i pfitomnost jinych rozpusténych latek. Zde budeme hovoftit pouze o
dvouslozkovych vodnych roztocich obsahujicich rozpusténou latku a vodu.

Pro hmotnostni zlomek rozpusténé latky v nasyceném roztoku wa plyne z rovnice 40
vztah 42. Pro hmotnostni zlomek rozpoustédla wr pak snadno dostaneme rovnici 43, nebot’
musi platit wa + wr = 1.

wa=s5a/(100 +s5a) 42 wr=100/(100 + s4) 43

Rada latek tvoii za normalnich podminek hydraty definovaného slozeni (napf.
CuSO04-5H,0). Necht je rozpustnost urcitého hydratu ve vode¢ su a jeho molarni hmotnost Mn,
molarni hmotnost bezvodé latky budiz M. Jaky je hmotnostni zlomek bezvodé latky w
v nasyceném roztoku tohoto hydratu? Hodnota w je rovna soucinu hmotnostniho zlomku
hydratu wa v nasyceném roztoku a hmotnostniho zlomku bezvodé latky v €istém tuhém
hydratu ws (plyne z definice hmotnostniho zlomku 18). Dle rovnice 42 muzeme psat
wn=su/(100 + su) a hodnota wp ¢ini ws=M/Mun. Molarni hmotnosti nahradime
relativnimi molekulovymi hmotnostmi M a problém je tim vyfeSen:

| w=su- M/ [(100 + su) - My]|
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Odpatujeme-li zroztoku rozpoustédlo, koncentrace rozpusténé latky roste az na
hodnotu rozpustnosti, kterou nemulze piesdhnout, zroztoku se stdvd nasyceny roztok
a vylucuje se tuhy podil (krystaly) rozpusténé latky. Pokud se tak dé&je za konstantni teploty,
hovoifime o volné krystalizaci. Kdyz se znasyceného roztoku odpafi ur€ité mnoZzstvi
rozpoustédla, piejde do tuhé faze pravé to mnozstvi latky A, které v ném bylo rozpusténo.
Proto i mezi hmotnostmi odpareného rozpoustédla mr a vyloucené tuhé latky ma musi platit
jiz uvedeny vztah 41 udavajici pomér hmotnosti obou slozek v nasyceném roztoku.

M¢&jme roztok nasyceny rozpuSténou latkou pii teplot€ #°C, které odpovida
rozpustnost s1. Ochladime-li roztok na teplotu 2 °C, pfi které je rozpustnost s2 nizsi nez si,
roztok se stane presycenym a urcita relativni ¢ast pivodné rozpusténé latky f prejde do tuhé
faze. Hovofime pak o ruSené Kkrystalizaci. Rovnici 44 pro vypocet f snadno ziskate
z defini¢ni rovnice 40. K vyznamu pojmu relativni ¢ast f: Je-1i f= 0,3, znamena to, Ze do tuhé
faze pteslo 30 % rozpusténé latky.

f=(s1—52)/s1 44

Bude-li v8ak s1< 52 (viz ptiklad MnSO4- 4H>0), roztok se stane nenasycenym a rozpusti se
dalsi podil tuhé faze, je-li v soustavé k dispozici. Zaporna hodnota f udava, jakou relativni
¢ast pivodné rozpusténé latky je tieba jesté do roztoku piidat, aby se stal znovu nasycenym.

4.5  PLYNNE SOUSTAVY, IDEALNi SMESI PLYNU.

Ideélni plyn definujeme jako plyn, jehoz molekuly jsou hmotné body (tj. nezaujimaji
zadny objem), mezi kterymi neptisobi zadné sily. Stavovou rovnici idealniho plynu a jeji
uzite¢né varianty jsme jiz poznali v kapitole 1.3.3 (rovnice 6 az 8), kde jsou rovnéZ uvedeny
podminky, za kterych se redlné plyny s vyhovujici pfesnosti touto rovnici fidi. Pfipomenme,
Ze stavovou rovnici p-V = n-R-T je nékdy uzitecné piepsat ve tvaru 45, kde indexy 1 a 2
oznacuji hodnoty stavovych veli¢in ve dvou riznych stavech.

PV _bD v,
n-T,  n,-T,

Predpoklddejme, ze mame smés ruznych plynt, jejichz chovani se za danych
podminek tidi s dostatecnou piesnosti stavovou rovnici plynu ideédlniho. Z definice ideéalniho
plynu plyne, ze vSechny molekuly pfitomné v soustavé se vzdjemné neomezuji ve volném
pohybu (nulovy objem molekul idealniho plynu, mezi kterymi neplisobi Zadné sily). Tedy: ve
smési plynt, jejiz latkové mnozstvi ns je rovno souctu latkovych mnoZstvi slozek ns= Xn;, se
kazda slozka chova tak, jako kdyby byla za danych podminek v soustavé sama (tzv.
Ostwaldiv zakon). Pro objem smési za teploty 7 a tlaku p mlizeme psat
Vs =R -T-Zni/p =R -T- ns/p. Objem jedné slozky za téze teploty a tlaku bude Vi = R-T- ni/p
a nazyvame jej parcialnim objemem i-té slozky za danych podminek (7, p). Vyjadiime-li
objemovy zlomek i-té slozky ¢, zjistime, Ze je roven jejimu molarnimu zlomku:

¢ =Vi/Vs=ni/ns=ni/Zni =Xxi 46
Je tomu tak proto, Ze objem soustavy je roven souctu parcidlnich objemi jejich slozek (tzv.
Amagativ zékon aditivity parcidlnich objemil). Tato skuteCnost velmi zjednodusSuje
koncentra¢ni vypocty v plynnych soustavach oproti soustavam kapalnym. Pamatujte si proto
nasledujici vztah 47:

45

Vi=Vs-xi=Vs-h 47

Stejné, jako jsme definovali parcialni objem, definujeme téz parcialni tlak i-t¢ slozky

pi pii urcité teploté a objemu soustavy (7, V). Vyjdete-li ze stavové rovnice a tzv. Daltonova

zékona aditivity parcidlnich tlakd, ktery fika, ze tlak soustavy ps je roven souctu parcialnich
tlakti slozek, dojdete snadno k podobnému zavéru, jako v ptredchozim ptipadeé:
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pPi=ps - Xi=ps-é 48
Takto je spojen udaj o obsahu i-té slozky s celkovym objemem ¢i tlakem soustavy.
Pro celkovou molarni koncentraci plynti ve smési ¢s plyne ze stavové rovnice vztah 49
a pro molarni koncentraci i-t€ slozky c; vztah 50, nebot’ n; = x; - ns.
cs (mol Iy =103 ns /Vs=10"-ps /(R -T) 49 ci=xi-cs 50
Faktorem 107> je hodnota cs pfevedena na domluvenou jednotku mol-1-!. Jinak by v ramci nasi
dohody (kap. 1.1) byla dle rovnice 49 vyjadiena v jednotkach mol-m=, nebot’ symbolem Vs
automaticky rozumime objem v hlavnich jednotkach m® a Vs= 10 - V5 (1).
Nad kapalnou latkou dojde pfi konstantni teploté k ustaveni rovnovazného tlaku par
(tzv. tlak nasycenych par pii dané teplote), ktery je pro ni charakteristicky a zavisi pouze na
teploté. M&jme uzavienou soustavu obsahujici kapalinu, nad niz je smés ruznych plynd a
tlaku nasycenych par kapalné latky nalezi pii dané teplot¢ hodnota px. Za piedpokladu
idealniho chovani plynnych slozek i par kapaliny bude celkovy tlak plynné faze souctem
parcialnich tlakli plynnych slozek a tlaku sytych par kapalné latky px. At se zméni poméry
v plynné fazi jakkoliv (zvySeni tlaku soustavy dodanim dalSich plynt atd.), parcialni tlak par
kapaliny bude mit konstantni hodnotu px, pokud se teplota soustavy nezmeéni.
V kapitole 1.3.3 jsme ukézali, jak lze ze stavové rovnice ur¢it molarni hmotnost plynu
M, prepiseme-li ji ve tvaru p-¥V=m-R-T/M. Ukazme nyni, jaky je vyznam hodnoty M
plynouci ze stavového chovani idealni smési dvou plynt. Necht’ jim naleZzi molarni hmotnosti
M1, M> a absolutni hmotnosti mnozstvi slozek at’ ¢ini mi, m>. Pohlédnéme na smés jako na
jediny plyn hypothetické molarni hmotnosti M. Pro latkové mnoZstvi hypothetického plynu
ny a skute¢né latkové mnozstvi v soustavé ns miizeme psat:
nh=(m1 +mz)/ M ns=m +m)=m /M +m/ M
Potom ovSem musi platit p/ =R -T- nn= R -T- ns. Odtud plyne rovnost nn=ns, ze které
vyjadiime M pomoci molarnich a absolutnich hmotnosti obou slozek:

mom, _m+m, M,-M, -(m +m,)

M =
M, M, M m -M,+m, M,
Vyraz pak upravime do kone¢ného tvaru 51, kde x1,2 oznacuje molarni zlomky slozek.
/M /M
M=m,— Ml M, ox + M, x, 51

+
Ym /M, +m, I M, m /M, +m,] M,
Tedy: Molarni hmotnost hypothetické molekuly M je rovna vdZenému priméru moldrnich
hmotnosti plynli ve smési ptitomnych. Zavér 1ze zobecnit pro libovolny pocet slozek takto:

4.6  RESENE PRIKLADY.
Piiklad 1
V kolika gramech ¢istého uhlicitanu vapenatého (mu) je pritomno praveé mca = 10 g vapniku?
Reseni:
Z definice hmotnostnitho zlomku 17 plyne mu=mca/wca, kde wca je hmotnostni
zlomek véapniku v uhli¢itanu vapenatém CaCO; , ktery zjistime z relativnich atomovych
hmotnosti prvkl: wca=Mca /AMca + Mc + 3-Mo). Potom my= mca-(Mca + Mc + 3-Mo) / Mca.
Dosadime tabulkové hodnoty relativnich atomovych hmotnosti a vycislime:

my=10-(40,08 + 12,01 + 3-16,00) /40,08 = 24,97 g.

Zavér: Deset gramtll vapniku je obsazeno praveé ve 24,97 gramech uhli¢itanu vépenatého.
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Piiklad 2
Kolik gramu uhli¢itanu draselného (mc) a kolik mililitrt vody (Vv) je zapotiebi k ptipraveé
m;=220,00 graml roztoku, v némz hmotnostni zlomek uhli¢itanu ¢ini wc = 0,24? Hustota
roztoku je pii 20 °C pr = 1,2320 g-ml~'. Vypoététe molarni zlomek xc uhli¢itanu, jeho molarni
koncentraci cc, molalitu Mc a hmotnostni koncentraci ¢m(C). K vypoctu vezméte hustotu
vody pi 20°C py=0,99821 gml-!. Molarni hmotnost uhli¢itanu draselného je
Mc =138,213 g-mol~! a vody My = 18,0153 g-mol~".
Reseni:
a) Z definice hmotnostniho zlomku 17 plyne mc=m:- wc. V roztoku je pfitomna jen
rozpusténa latka a voda. Pro hmotnost vody mv proto plati mv =m: —mc a jeji objem je
Vv =mv/py. Vypocteme latkova mnozstvi uhli¢itanu a vody:

nc =mc/ Mc nv=mv/ My.
To umozni z definice 16 urcit molarni zlomek uhli¢itanu xc, nebot’ xc = nc /(nc + nv).

Vycisleni:

mc=220,00-0,24 = 52,800 g my = 220,00 - 52,80 =167,20 g

nc =52,800/138,213 = 0,38201 mol ny =167,20/18,0153 = 9,2810 mol

Vv =167,20/0,99821 = 167,50 ml xc =0,38201 /(0,38201 +9,2810) = 0,039533

b) Dle vztahu V:=m:/p vypoCteme objem roztoku JV;, molarni koncentraci uhli¢itanu
cc=nc/V:(l) (definiéni rovnice 20) a hmotnostni koncentraci cm(C)=mc (g)/ V: (D).
Molalitu vypoéteme rovnéZ z defini¢ni rovnice 21: Mc = nc /mv (kg). Vypocet provedeme
v jednotkach uvedenych u ptislusnych veli¢in.

Vycisleni:

Vr=220,00/1,2320 = 178,57 ml cc =0,38201/0,17857 = 2,1393 mol-I"!

cm(C) = 52,800 /0,17857 = 295,68 g-I"! Mc =0,38201/0,16720 = 2,2847 mol-kg™!

Zaver: Timto je ptiklad pln€ vytfeSen, odpovédi na jednotlivé otazky jsou vytistény tuéné.

Priklad 3
Bylo smiseno mg:=1000,0 g ¢istého ethanolu s mv =1000,0 g vody a hustota vysledného
roztoku ¢inila ps=0,9138 kg-1"!. Hustoté vody a ¢istého ethanolu pfi téZe teploté nalezi
hodnoty pv =0,9982 kg-I"' a pr: = 0,7893 kg-1=!. Vypo&téte molarni, hmotnostni a objemovy
zlomek ethanolu v tomto roztoku a rozhodnéte, zda doSlo k objemové kontrakci ¢i expanzi.
Vsechny hodnoty hustot odpovidaji teploté 20 °C.
Reseni:
a) Z definice 17 pro hmotnostni zlomek ethanolu wg: plyne:
wgt = mg /mv + mey) = 1000,0 /2000,0 = 0,50000
Molérni hmotnosti ethanolu a vody jsou Mg = 46,0696 g-mol~' a My = 18,0153 g-mol~'. Pro
latkova mmnozstvi obou slozek dostavame ng: = me:/ Mg = 1000,0/46,070 =21,706 mol.
Dale, nv =mvy/Mv =1000,0 /18,015 =155,509 mol. Dle definice 16 mizeme pro molarni
zlomek ethanolu psat:
xgt = necAnv + ne) = 21,706 /(21,706 + 55,509) = 0,28111
b) Z hustot ethanolu a vody vypocteme objemova mnozstvi obou slozek Vg a Vv, ktera byla
smisena (pozor na jednotky!):
Vee = me/ pee = 1,0000 (kg) 70,7893 (kg-1™1) = 1,267 1
Vv=mv/ py=1,0000/0,9982 (kg-1-") = 1,002 1
Vypocteme skutecny objem vysledné smési Vs pomoci jeji hustoty psa znamé celkové
hmotnosti roztoku my + mg:
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Vs = (mv + mgt) / ps = 2,0000/0,9138 = 2,189 1

Pro objemovy zlomek ethanolu miizeme dle defini¢ni rovnice 19 psat:

oec= Ve / Vs=1,267/2,189 = 0,5788
¢) Pokud by pii miseni Cistych slozek nedochazelo k objemovym zméndm, idealni objem
vysledného roztoku Vig by byl roven souctu objemt slozek Vg +Vvy:

Via= Ve +Vv =1,267 + 1,002 =2,269 1
Skute¢ny objem roztoku ma ale hodnotu Vs=2,189 I. Protoze Vs< Vi, doslo k objemové
kontrakei, ktera ¢ini 3,52 % hodnoty Via.
Zavér: Hmotnostni zlomek ethanolu v uvazovaném roztoku ¢ini wge = = 0,50000. Molarnimu
zlomku ethanolu nalezi hodnota xg;=0,28111 a jeho objemovy zlomek je ¢r=0,5788. Pfi
piipravé roztoku dochazi k objemové kontrakci.

Piiklad 4
Analyzou vzorku Cisté latky tvofené dusikem, kyslikem, uhlikem a vodikem byla nalezena
tato mnozstvi jednotlivych prvka: mn= 1,121 g, mo = 0,640 g, mc =0,480 g a my=0,161 g.
Déle bylo zjisténo, ze relativni molekulovda hmotnost této latky je M =60,07. Najdéte
molekulovy vzorec a ur€ete o jakou latku se jedna.
Reseni:
Latka obsahuje pouze Ctyfi uvedené prvky a jeji empiricky vzorec l1ze psat jako {N,HxC,0O:}.
Dle rovnice 28 vyjadiime postupny pomér stechiometrickych koeficientt takto:
WN o W We . Wo
My . My . M ‘ M,
Pro hmotnostni zlomek kazdého prvku plati wi = mi / my,, kde m; je nalezena hmotnost prvku
v analyzovaném vzorku a my, je hmotnost vzorku. Proto miiZeme do Ccitateld zlomkl
v postupném pomeéru dosadit ptimo nalezené absolutni hmotnosti prvkli a do jmenovatel
jejich relativni atomové hmotnosti.
ixiyize my  my  me  mg L121 0,161 0,480 0,640 _
T My M, M. M, 14,01 1,008 12,0 16,0
=0,08001: 0,160 : 0,0400 : 0,0400
Postupny pomér pak upravime na pomér nejmensich celych ¢isel. Prvni krok spociva v déleni
¢isel nejmensim z nich (zde 0,04). Pokud takto nevznikne sada celych ¢isel, musime je pak
vhodnym celym c¢islem nasobit. Zde jiZ po prvnim kroku dostaneme v=2,x=4,y=1az=1
a empiricky vzorec {N>H4CO}. Molekule NoH4CO by nalezZela relativni molekulova hmotnost
M =2Mn+ 4Mu+ Mc+ Mo = 60,05. Protoze vykazuje velmi dobrou shodu s hodnotou
M = 60,07 deklarovanou v zaddni, je nalezeny empiricky vzorec shodny s molekulovym
vzorcem (NH2),-CO, ktery nalezi latce zvané mocovina.
Zavér: Molekulovy vzorec analyzované latky je (NH2)2-CO a jde o mocovinu.

vixiyiz=

Priklad 5
Dokonalym spalenim se plynny uhlovodik CxHy zcela pteméni na oxid uhli¢ity a vodu. Pro
pomér hmotnosti oxidu mox k hmotnosti vznikajici vody m, ptitom plati mox : my =22 : 9.
Hustoté neznamého uhlovodiku naleZi za normélnich podminek hodnota p = 1,882 kg-m™.
Urcete o jaky uhlovodik se jedna.
Reseni:
a) Najdeme empiricky vzorec uhlovodiku {C,H,}. Pro hmotnostni zlomky oxidu uhli¢itého
woxa vody wy ze zadani plyne: wox=22/31awy=9/31. Déale vyjadiime hmotnostni
zlomek uhliku v oxidu uhli¢itém (wc)ox a vodiku ve vode (wh)v:

(Wc)ox = Mc/ (Mc+2-Mo) (wn)v=2Mu/ (Mo+2-Mn)
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Pro hmotnostni zlomek uhliku wc a vodiku wu ve smési spalin musi dle rovnice 18 platit:

we= (We)ox Wox wH= (WH)vV-Wv
Pomér wc /wn ve spalindch je ale stejny jako pomér hmotnostnich zlomki téchto prvki
v €istém uhlovodiku CxHy, nebot’ se dle zadani oba prvky kvantitativné (zcela) pfeménily na
oxid uhli¢ity a vodu. Proto mizeme dle rovnice 28 psat:

x:y:WC - W :(Wc)ox'wox:(WH)v'Wv: W, : 2wy _
M. M, M, M,  M.+2-M, M,+2-M,
22 18 22 18

= : = : = 0,499 : 0,9989
31-(12,01+32,00) " 31-(16,00+2,02) 12,01+32,00 16,00 + 2,02

Po kraceni poméru ¢islem 0,4999 a zaokrouhleni mame x = 1, y =2 a dostaneme empiricky
vzorec {CHz}. Takovy stabilni uhlovodik neexistuje a jedna se o vzorec velmi reaktivniho
methylenového radikalu :CHa,.
b) Abychom zjistili o jaky uhlovodik jde, vypofteme ze zndmé hustoty pomoci upravené
stavové rovnice 8 jeho molarni hmotnost. Hustota plynu p je za normalnich podminek
(T=273,15K, p=101325Pa) p =1,882kgm™>. K vypoétu vezmeme hodnotu molarni
plynové konstanty R =8,315 J-K~!-mol~!, rovnici 8 upravime, dosadime zadané hodnoty,
vypocteme molarni hmotnost plynu M a patti¢n¢ zaokrouhlime:
M=p-RT/p=1,.882-8,315-273,15/101325=10,04219 kg-mol~' = 42,19 g-mol!
Relativni molekulovd hmotnost plynu je M =42,19. Radikdlu :CH> nalezi relativni
molekulova hmotnost M(CHz) = Mc + 2Mp = 14,03 a jeji trojnasobek ¢ini 3-M(CHz) = 42,09.
S pfihlédnutim k chybam analyz, stanoveni hustoty plynu a jeho odchylkdm od ideélniho
chovani, lze povazovat rovnost M =3-M(CH2) za prokdzanou anezndmému uhlovodiku
muzeme piipsat molekulovy vzorec C3Hg, ktery odpovida propenu.
Zavér: Neznamym uhlovodikem je propen C3He.

Piiklad 6
Mineral kaolinit je tvofen oxidem kiemicitym krystalujicim s oxidem hlinitym a vodou.
Analyzou byly nalezeny tyto hmotnostni zlomky jednotlivych sloZek: w(SiO2)=0,4652,
w(Al203) = 0,3950 a w(H20) = 0,1395. Urcete empiricky vzorec této latky.
Reseni:
Empiricky vzorec kaolinitu zapiSeme jako {(SiO2).(Al203),:(H20).}. Pohledme nyni na
jednotlivé slozky jako na tii ,,prvky* skladajici ,,molekulu* tohoto mineralu. Hodnoty jejich
hmotnostnich zlomkd dosadime do rovnice 28, za relativni atomové hmotnosti prvki
dosadime relativni molekulové hmotnosti jednotlivych slozek a postupny pomér vycislime:
S w(SiO,) w(Al,O;) w(H,0) 04652 0,3950 0,1395
M(SiO,) M(ALO,) M(H,0) 60,085 101,96 18,015

=7,742.107 :3,874.107 : 7,744.107 =1,998 : 1 : 1,999
Po zaokrouhleni Ize tedy empiricky vzorec kaolinitu psat jako {2S102-Al203-2H>0}. V daném
pfipad¢ se vskutku jednd o vzorec vzorcové jednotky (viz kap. 4.3), kterd je zakladni
jednotkou krystalové mtizky uvazovaného mineralu.
Zavér: Empiricky vzorec kaolinitu je {2Si02-Al,03-2H,0}.

Piiklad 7

Byla rozpusténa smés bromidu draselného a chloridu hofecnatého, jejiz celkova hmotnost
¢inila mi. Ptidavkem roztoku dusi¢nanu stiibrného byly bromidové a chloridové anionty
uplné prevedeny na nerozpustné halogenidy stiibra (AgCl, AgBr), jejich srazenina oddélena,
vysuSena a vazenim stanovena jeji hmotnost mz. Bylo zjisténo, ze m1/m2 = 1/2. Vypocitejte,
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jaké byly molarni zlomky KBr a MgCl> a hmotnostni zlomky jednotlivych prvkl v piivodni
smési tuhych latek.
Reseni:
a) Pohlédnéme na vychozi smés KBr a MgCl, jako na latku sloZzenou z hypothetickych
,molekul* (KBr),-(MgCl)s o relativni molekulové hmotnosti M, které se v roztoku srazenim
sttibrnych halogenidii méni na ,,molekuly* tuhé latky (AgBr).-(AgCl)2s. Najdeme-li pomér
stechiometrickych koeficienti a/b, snadno urime ze vzorce pivodni ,molekuly*
pozadované udaje. Pomér hmotnosti smési mi/my musi byt roven poméru relativnich
molekulovych hmotnosti jejich ,,molekul* a proto plati:

1 I = a-M(KBr)+b-MMgCl,)

2 = T M(AGBN+ 2 - b M(AgC))
Citatele a jmenovatele zlomku délime koeficientem b, rovnici vyfesime vzhledem k poméru
a/ b, dosadime relativni molekulové hmotnosti jednotlivych latek a pomér a / b vy¢€islime:

a:b=[M(AgCl)-~MMgClL)]: [M(KBr)—%M(AgBr)] =

=[143,321-95,211]:[119,006 —93,886] = 48,110: 25,120 =1,9152 : 1
Hypothetickou ,,molekulu® ptivodni tuhé smési Ize tedy formulovat jako (KBr)1,9152-MgCla,
odkud plyne pro molarni zlomek KBr hodnota x(KBr) =1,9152/2,9152 = 0,6570. Molarni
zlomek MgCl, pak ¢ini x(MgClz) = 1- x(KBr) = 0,3430.

b) Pro relativni hmotnost formélni molekuly plati M = 1,9152-M(KBr) + M(MgCl,), t;.
M=1,9152-119,01 + 95,211 = 323,14. Hmotnostni zlomky w jednotlivych prvki v pivodni
tuhé smési pak vypocteme takto: Relativni hmotnost prvku nasobenou poctem jeho atomu
obsaZenych ve formalni molekule délime relativni hmotnosti této molekuly.

w(K)=1,9152 - M(K) /M =1,9152 - 39,102 /323,14 = 0,2318

w(Br) =1,9152 - M(Br) /M =1,9152 - 79,904 / 323,14 = 0,4736

w(Mg) = M(Mg) /M = 24,305 /323,14 = 0,0752

w(Cl) =1 - w(K) — w(Br) — w(Mg) = 0,2194
Zaveér: Molarni zlomky slozek smési KBr a MgCl> maji hodnoty x(KBr)=0,6570
ax(MgCly) =0,3430. Hmotnostni zlomky jednotlivych prvka jsou w(K)=0,2318,
w(Br) = 0,4736, w(Mg) = 0,0752 a w(Cl) = 0,2194.

Priklad 8
Kolik gramti tetrahydratu chloridu manganatého (mn) a kolik gramu vody (my) je tieba pouzit
k ptipravé m =250,0 graml roztoku, v némz je hmotnostni zlomek chloridu manganatého
w = 0,250? Molarni hmotnost MnCl, je M = 125,844 g-mol~! a molarni hmotnost tetrahydratu
MnCl,-4H,0 &ini My = 197,905 g-mol'.
Reseni:
Napiseme latkovou bilanci typu 29 pro bezvody MnCl> a celkovou hmotnostni bilanci typu
30. Tim ziskdme dvé nezavislé rovnice pro nezndmé mm, my. Pfi bilancovani chloridu
manganatého nesmime zapomenout, Ze hmotnostni zlomek bezvodého chloridu v tetrahydratu
¢ini wp = M/ Mh. Proto mp gramiim hydratu odpovida pouze mn-wp gramil bezvodého chloridu
manganatého. Bilan¢ni rovnice MnCl> ma pak tvar mn - wy = m - w a pro celkovou hmotnostni
bilanci plati m = ms + my. Z prvni rovnice vypocteme potiebnou hmotnost hydratu a z druhé
hmotnost vody potiebné pro ptipravu zadaného roztoku.

mn=m-w-Mp/M=250,0 - 0,250 - 197,905 /125,844 =98,3 g

my=m—mn=250,0-983=151,7¢g
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Zaver: K ptipravé roztoku pouzijeme 98,3 g tetrahydratu chloridu manganatého a 151,7 g
vody.

Priklad 9
V roztoku je rozpusténa latka A, jejiz molarni koncentraci ¢1 nezname. K préci byly vzaty
V1 =2 ml tohoto roztoku a jejich objem upraven destilovanou vodou na hodnotu 72> = 100 ml.
Z tohoto druhého roztoku byl k analyze odebran vzorek o objemu V3 =500 ul, jeho objem
upraven na Vs=10ml a stanovena koncentrace latky A c3=3,8-10~* mol-1-!. Jaka byla
koncentrace latky c¢1 v pivodnim roztoku?
Reseni:
Latkové mnozstvi latky A obsazené ve V1 =2ml pivodniho roztoku musi byt stejné
1 v prvnim zfedéném roztoku. Z definice 20 pak plyne Vici = Vacza c2=Vie1/ V2, kde 2 je
koncentrace latky po prvnim fedéni. Pfi druhém fedéni analogicky plati: V3c2= Vacs. Do
tohoto vztahu dosadime za c», vyjaddiime a vycislime hledané c;. Pfi vypoctu je nutno
dosazovat objemy ve stejnych jednotkach!
-4
- V, -V, c, _100-10-3,8-10 — 0,38 mol -1
v, -V, 2-0,5
Pov§imnéte si: Poprvé jsme plvodni roztok fedili 50 x (zfedovaci faktor V>/ V= 50)
a vysledny roztok byl dale fedén 20 x (zfed’'ovaci faktor Vi/ V3 =20). Vysledny zied'ovaci
faktor ptivodniho roztoku je roven soucinu dilé¢ich zfed’ovacich faktorti: 20 x 50 = 1000.

Zavér: Molarni koncentrace latky A v ptivodnim roztoku ¢inila 0,38 mol-1-".

Priklad 10
Roztok kyseliny trihydrogenfosfore¢né ma hustotu p = 1,426 g-ml~' a hmotnostnimu zlomku
H3PO4 nalezi hodnota w = 0,600. Jak z tohoto roztoku ptipravite V= 1,501 roztoku, jemuz
nélezi latkovd koncentrace kyseliny c¢=1,80 mol-I"'? Moldrni hmotnost H3POs je
M =97,9953 g-mol™".
Reseni:
Ze zadani plyne, Ze vysledny roztok musi obsahovat n =c-V molli H3PO4. Najdeme tedy
objemové mnozstvi Vi vychoziho roztoku, ve kterém je pravé toto latkové mnoZstvi kyseliny
obsazeno, odméfime je a vodou upravime celkovy objem na hodnotu V"= 1,50 I. Pro latkové
mnozstvi kyseliny nx v objemovém mnoZstvi vychoziho roztoku Vi plati: nxk= Vi - p- w/ M.
Dosazenim do podminky nx = n ziskdme rovnici, kterou vyfesime vzhledem k Vi, dosadime
zadané hodnoty, vycCislime a zaokrouhlime:

Vk=M-c-V/(p-w)=97,9953 - 1,80 - 1,50 /(1,426 - 0,600) = 309 ml
Zavér: Odméiime 309 ml roztoku kyseliny a doplnime jej vodou na celkovy objem 1,50 1.

Priklad 11
Jaky objem vody Vje nutno smisit s Vkx=29,0 ml koncentrované kyseliny dusi¢né, které
nélezi hustota px = 1,40 g-ml~! a hmotnostni zlomek HNO3 ¢ini wi = 0,670, aby byl vysledny
hmotnostni zlomek kyseliny w pravé 0,25. Pogitejte s hustotou vody p = 1,00 g-ml~".
Reseni:
Hmotnosti vychoziho roztoku kyseliny myx a potfebné vody m jsou mx=Vi- px am=1V"- p.
Sestavime bilan¢ni rovnici (sméSovaci rovnici 31) pro sméSovani dvou roztokil, pficemz
jednim z nich je voda, v niZ je hmotnostni zlomek kyseliny roven nule. Ve vysledné soustavé
muze byt jen tolik €isté kyseliny, kolik ji je pFitomno v Fedéném roztoku. Proto:

V- +V-p)-w=Vi- pc- wk
Odtud vypocteme neznamou ¥, dosadime zadané hodnoty a vycislime.
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V="« - pc- (wmc—w)/(p-w)=29,0-1,40 - (0,670 — 0,25) /(1,00 - 0,25) = 68,2 ml
Zaver: Uvedené mnozstvi HNOs je tfeba spojit s 68,2 ml vody.

Piiklad 12
Hustota roztoku HCI je p1 = 1,0675 g-ml~! a hmotnostni zlomek chlorovodiku &ini wi = 0,140.
Analogické hodnoty pro druhy roztok jsou nasledujici: o =1,1691 gml™' a w» = 0,340.
V jakém hmotnostnim a objemovém pomeéru je tieba tyto roztoky smichat, aby byl
hmotnostni zlomek HCI ve vysledném roztoku w = 0,200?
Reseni:
a) Dle rovnice 29 vyjadiime latkovou bilanci chlorovodiku, kde mi, m2 jsou hmotnosti
potfebnych mnozstvi prvniho a druhého roztoku: (mi + m2) - w=m1 - w1 + mz - wy. Protoze je
jedinou rovnici, kterou pro dvé nezndmé mi, m> mame a neobsahuje absolutni ¢len, vydélime
jeji strany mz a vypocteme pomér mi/ma, coz da sméSovaci rovnici ve tvaru 38. Pomér
m1/ m> pak pfevedeme pomoci znamych hustot na pomér objemu V1/ V5.

m _w,—w _0340-0,200 0,140 7 V, p, m _1,1691 7 81837 2,56

m, w-w,  0200-0,140 0,060 3 V, p m, 10675 3 3,2025 1
b) Lze postupovat i tak, ze hmotnost vysledného roztoku (m1 + m2), nebo jednu z hmotnosti
mi1, my libovolné zvolime. Volme napi. hmotnost vysledného roztoku (m; + m2) =100 g.
SméSovaci rovnice tim nabyva tvaru 100 - w=m; - wi + m2 - w2 a provedena volba (celkova
hmotnostni bilance 30) m +m2 =100 je druhou nezavislou rovnici pro naSe dvé neznamé.
Dosadime zadané hodnoty a najdeme toto feSeni: m1 =70 gam2=30g, tj. mi:my =7 : 3.
Zavér: K ptipravé roztoku HCl Zadané koncentrace je tfeba vychozi roztoky smisit
v objemovém poméru V; : V>=2,56 : 1, resp. v hmotnostnim poméru m;: m>=7: 3.

Piiklad 13

Jeden roztok obsahuje pouze latku A, druhy pouze latku B. Hmotnostni zlomky rozpusténych
latek jsou tyto: wai =0,180 a wg2=0,240. Kolik graml prvniho roztoku (mi), druhého
roztoku (m2) a vody (m3) je tfeba smisit, abychom ziskali m4 =300 g roztoku, kde bude
hmotnostni zlomek latky A was = 0,040 a latky B wg4 = 0,060?

Reseni:

Hledame tfi neznamé (m1, m2, m3). Pro tf1 sloZky (latky A, B a voda) lze psat tfi bilancni
rovnice typu 29. Pouze dvé jsou vSak linearné nezavislé, nebot” hmotnost kazdé slozky je
rovna celkové hmotnosti roztoku zmenSené o hmotnost slozek zbyvajicich. K vypoctu proto
vezmeme pouze dveé z nich (napf. bilance rozpusténych latek A a B). Tteti nezévislou rovnici
je celkova hmotnostni bilance typu 30. Mame tak soustavu tfi rovnic pro tii nezndmé:

M1 - WAL = M4 - WA4 m2 - WB2 = M4 - WB4 mi+my+ m3=ms
Nezname vyjadiime, dosadime zadané hodnoty a vyc¢islime:
. 300 - 0,040 . 300 - 0,060
m, = My Was _ ) ~ 66,7 g m, = My - Wag _ > ~750g
Wy, 0,180 Wg, 0,240

m3 =m4—mi —mz =300,0 — 66,7 =75,0=158,3 g
Zaver: Je tieba smisit 66,7 g roztoku latky A, 75,0 g roztoku latky B a 158,3 g vody.

Piiklad 14

Bylo smichdano mi =350 g roztoku latky A sm2=200g roztoku téze latky. Hmotnostni
zlomky latky A v téchto roztocich Cinily w1 = 0,045 a w2 = 0,060. V tomto roztoku bylo dale
rozpusténo ms3 = 15,0 g latky A, kterd obsahovala nerozpustné necistoty, jejichz hmotnostni
zlomek cCinil wy, =0,080. Kolik gramt vody (m4) je tfeba k tomuto roztoku ptidat, aby m¢l
vysledny hmotnostni zlomek latky A hodnotu w4 = 0,200?
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ResSeni:
Pro latku A napiSeme bilanci typu 29. Protoze dodatecné piidana latka obsahuje nerozpustné
necistoty, jejich hmotnost m3-wy z bilance latky A vylouc¢ime a nebudeme ji zapocitavat ani do
hmotnosti roztoku:

mi-wi+ my- w2t mz(1 —wn) = [m1+ma+ m3-(1 —wn)+ma] - ws
Rovnici vyfesime vzhledem k m4, dosadime zadané hodnoty a vycislime:

mas= [mi- (w1 —ws)+mz- (Wa—ws)+mz- (1 —wn)- (1 —wa)]/ws=
= [350 (0,045 — 0,200) + 200 (0,060 — 0,200) + 15,0 (1-0,080) (1- 0,200)] /0,200 =-356 g
Zaver: Hodnota hmotnosti potfebné vody vychézi zadporna. To znamena, ze z roztoku je
zapotiebi odpatit 356 grami vody.

Piiklad 15
Roztoku hydroxidu draselného nédlezi molarni koncentrace c¢i = 0,930 molI=' a hustota
o1 =1,0440 gml~!. Koncentrace druhého roztoku je c> = 8,061 mol-I"! ajeho hustota &ini
02 =1,3304 gml™!. V jakém objemovém poméru V1 / V> je tieba tyto roztoky smichat, aby
vznikl roztok o koncentraci c3 = 4,730 mol-1-!, ktery ma hustotu p3 = 1,2062 g-ml~'?
Reseni:
Soucet latkovych mnozstvi KOH v prvnim a druhém roztoku musi byt roven latkovému
mnozstvi hydroxidu v roztoku vysledném. Objemy vychozich roztokli necht’ jsou Vi a V.
Protoze nelze vyloucit kontrakci ¢i dilataci objemu v disledku smiSeni roztokli, musime
objem vysledného roztoku vyjadfit pomoci jeho hustoty a hmotnosti, kterd bude rovna souctu
hmotnosti roztokd vychozich: V3 = (Vi-p1 + Va2-p2) / p3. Pro latkovou bilanci KOH pak plati:
ci-VitcVa=c3-(Vi-p1 + Vap2) / p3

Rovnici délime objemem V>, feSime vzhledem k poméru Vi / V2, dosadime zadané hodnoty,
vyc¢islime a zaokrouhlime:

Vi ¢-p,—c,-py  4,730-13304-8,061-1,2062 3,430 1,000

V, ¢ -py—cy-p,  0930-1,2062-4,730-1,0440 3,816 1,113
Zavér: Abychom dostali zZadany vysledny roztok, je tfeba k jednomu objemovému dilu
prvniho roztoku ptidat 1,113 stejnych objemovych dilli roztoku druhého.

Piiklad 16
Kolik gramli dvojchromanu draselného mc: je v m =200 g roztoku nasyceného pii 20 °C?
Kolik mililitri vody (V) je tfeba k pfipravé tohoto mnozZstvi roztoku pouZzit? Rozpustnost
K>Cr207 pii 20 °C &ini s = 12 g ve 100 g vody. Pogitejte s hustotou vody p= 1,00 g-ml".
Reseni:
Z definice rozpustnosti plyne pro pomér hmotnosti rozpusténé latky a rozpoustédla
v nasyceném roztoku rovnice 41, kterou pro nés piipad prepiSeme jako mc:/my =1s/100, kde
my je hmotnost vody (rozpoustédla). Pro celkovou hmotnost roztoku musi platit
m = mc: + my = mc: + V-p. Soustavu rovnic feSime vzhledem k mc: a V, dosadime, vyc€islime a
zaokrouhlime:

100m 100-200 m-s  200-12

= = =1786 ml m. . =m-m,6 =
100+s)-p  (100+12)-1,00

L= =214g
100+s 112

Zaver: Ve 200 g nasyceného roztoku K>Cr2O7 je obsazeno 21,4 g soli. K jeho piipravé by
bylo tieba 178,6 ml vody.

Priklad 17
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Kolik gramt (meo) dihydratu chloridu barnatého BaCl,-2H>O se musi pii teploté 60 °C
rozpustit na nasyceny roztok, aby po jeho ochlazeni na 20 °C vykrystalovalo m = 25,0 g této
latky? Kolik gramti vody (my) je k pfiprave tohoto roztoku tfeba? Rozpustnosti BaClz-2H>O
pii 20 °C a 60 °C jsou s20 = 44,6 a 560 = 59,2 g ve 100 g vody.
Reseni:
Relativni ¢ast latky f vyloucené z nasyceného roztoku pii zméné teploty je dana rovnici 44.
Ochlazenim roztoku nasyceného pti 60 °C na 20 °C se ji ma vyloucit pravé m = 25,0 g. Potom
f=m/meo, rovnici 44 ptepiSeme pro nas ptipad a vypocteme neznamou meo:
f=m/meo = (s60 — 520) / S60 Mg, = St _ 39,2:250 _

(Sg0 —S50)  (59,2—-44,6)
Nyni bychom mohli zhodnoty ssp umérou vypocitat, kolik vody je tieba k vytvoteni
nasycené¢ho roztoku ze 101,4 g BaClx-:2H20. Rychleji vyjdeme zrovnice 41 pro pomér
hmotnosti rozpoustédla a rozpusténé latky, ze které zde dostaneme:

my =100 - meo/s60 =100 - 101,4/59,2=1713 g

Zaveér: K pripravé pozadovaného roztoku je tieba vzit 101,4 g BaCl,-2H>O a 171,3 g vody.

014¢g

Piiklad 18
Soustava o objemu ¥; =4,00-10~> m? obsahovala pouze kyslik pod tlakem p;. Druha soustava
objemu > =2,00-10~* m? obsahovala pouze dusik pod tlakem p,. Ob&ma soustavam naleZela
stejna teplota T, pii které byly spojeny. Vysledna soustava méla objem V' = 5,00-10-3 m?, tlak
p =104,0 kPa a parcialni tlak kysliku v ni ¢inil p(O7) = 66,7 kPa. Vypoctéte tlaky p1 a p2 ve
vychozich soustavach. Pfedpokladejte idealni chovani plynt.
Reseni: Pro soustavu obsahujici kyslik plati: pi-71 = n(O2)-R-T. Odebereme-li z vysledné
soustavy dusik pfi zachovani objemu V" a teploty 7, bude jeji tlak totozny s parcidlnim tlakem
kysliku p(O2) a musi platit: p(O2)-V = n(0O2)-R-T. Protoze je latkové mnozstvi kysliku n(O2)
v obou soustavach stejné, plati p1-V1 = p(O2)-V, odkud vypocteme tlak pi. Stejnym zplisobem
najdeme tlak druhé z pivodnich soustav p2, nebot’ pro jeho parcialni tlak dusiku ve vysledné
soustave plati: p(N2) = p —p(0O2). Protoze i mnozstvi dusiku je v poCatecni a vysledné soustave
stejné, lze psat p2-V>=[p — p(02)]-V, odkud vypocteme tlak p>. Vyjadiime obé neznamé,
dosadime zadané hodnoty, vy¢islime a zaokrouhlime:

p1=p(02) - V/Vi=66,7-5,00107/4,00-10~ = 83,4 kPa

p2= [p—p(02)] -V/V>2=(104,0 - 66,7) - 5,00-10~ /2,00-10 = 93,3 kPa
Zavér: Tlak soustavy obsahujici kyslik byl 83,4 kPa, tlak soustavy s dusikem ¢inil 93,3 kPa.

Priklad 19

Smés methanu a argonu ma pii teploté¢ 7=20,0°C a tlaku p=101325Pa hustotu

p=0,96505 kg-m=. Jaké jsou molarni (xm, xar) a objemové (éu, ¢@ar) zlomky slozek?

Predpokladejte idealni chovani plynné smési.

Reseni:

a) Z varianty stavové rovnice 8 (M-p = p-M/R-T) vypocteme zdanlivou molarni hmotnost

smési plynt: M = p-R -T/p=0,96505 - 8,31451 - (20,0 + 273,15) /101325 = 23,215 g-mol~".

b) Dle rovnice 51 zaroven plati M = xm-Mwu + xar-Mar, kde Mwm, Mar jsou molarni hmotnosti

methanu a argonu, coZ je prvni rovnice pro nezndmé xm, xar. ProtoZe jsou v soustavé pouze

dv¢ slozky, zaroven musi platit xm+xar=1, coz je druhd potiebnd rovnice. K vypoctu

vezmeme hodnoty M = 23,215 g-mol~!, Mar = 39,948 g-mol~' a My = 16,043 g-mol".

¢) Protoze xm = 1 — xar, dosadime za xm do rovnice M = xm -Mwm + xar-Mar a vypocteme xar:
xar =M — Mv)/ (Mar— Mw )= (23,215 -16,043) /(39,948 — 16,043) = 0,3000.
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Pro molarni zlomek methanu pak mame xm =1 — xa, = 0,7000. Dle ptfedpokladu jde o idedlni
smés plyni a proto jsou molarni zlomky sloZzek smési rovny i jejich zlomkiim objemovym,
jak je zjevné z rovnice 46.

Zaveér: Ve smesi plyni jsou molarni a objemové zlomky methanu a argonu tyto:
xm = ¢m = 0,7000 a xar = ¢ar = 0,3000.

Priklad 20
V plynojemu s vodnim uzdvérem je nad vodou pfi teploté = 10 °C uzavien svitiplyn, jehoz
objem ¢&ini ¥'=2000 m* a nalezi mu tlak p = 104,52445 kPa. Hodnoty objemovych zlomkii
slozek suchého svitiplynu jsou nasledujici: @#Hz)=0,47, #ACHas)=0,36, «CO)=0,08,
A CoH4) = 0,03 a g(N2) =0,06. Tlak sytych par vody pii udané teploté je pv=1,22656 kPa.
Vypoctéte hmotnost plynu m,, ktery je v plynojemu uzavien a hmotnost vody m, v ném
obsazené. Predpokladejte idedlni chovéni plynu i vodni pary.
Reseni:
Svitiplyn i vodni péara se chovaji idedln¢, parcidlni tlak suchého svitiplynu p, je proto
Pp=p — pv aobjemové zlomky ¢ vSech slozek jsou rovny jejich molarnim zlomkim x. Bylo
by tedy mozné dle rovnice 48 vypocist parcialni tlak kazdé slozky, ,,odmyslet” si vSechny
slozky kromé jediné, do stavové rovnice p-V =n-R-T=m-R-T/M dosazovat parcialni tlaky
jednotlivych slozek, jejich molarni hmotnosti, celkovy objem plynné faze V' a vypocist
hmotnost kazdé slozky. Jejich soucet by byl potom roven hmotnosti suchého svitiplynu.
Protoze nas hmotnosti jednotlivych slozek plynné faze krom¢ hmotnosti vodni pary
nezajimaji, budeme o suchém svitiplynu uvazovat jako o plynu, jehoZ moldrni hmotnost je
vazenym primérem molarnich hmotnosti jeho slozek M, = Xx;-M; (viz rovnice 51). Ze stavové
rovnice pak pfimo vypocteme hmotnost suchého svitiplynu m, jako mp, =p, -V - Mp /R-T, kde
pp je parcidlni tlak suchého svitiplynu. Korektnost tohoto pfistupu je ziejma z vykladu
aodvozeni rovnice S51.Hmotnost vody ve svitiplynu my snadno vypocteme jako
my=py- V- MH20)/R-T. Nejprve tedy vypoCteme z relativnich molekulovych hmotnosti
sloZek svitiplynu a jejich molarnich zlomka hodnotu M,:
M, = x(H2)-M(H2) + x(CH4)-M(CH4) + x(CO)-M(CO) + x(C2H4)-M(C2H4) + x(N2)-M(N2) =
=0,47 - 2,02+ 0,36 - 16,04 + 0,08 - 28,01 + 0,03 - 28,05 + 0,06 - 28,01 = 11,487 g-mol~!
Dale vypocteme hmotnost suchého svitiplynu:
mp=pp-V-Mp/R-T=(p—py)-V-M,/R-T=
= (104524,5 — 1226,6) - 2000 - 11,487-1073/8,3145 - (273,15 + 10,0) = 1,008-10° kg
Pro hmotnost vodni péary ve svitiplynu dostaneme:
my = py -V - M(H,0)/ R-T=1226,56 - 2000 -18,02-10~3/8,3145 - (273,15 + 10,0) = 18,78 kg
Zavér: V plynojemu je uzavieno 1,008-10° kg suchého svitiplynu a 18,78 kg vodni pary.

4.7 PRIKLADY K RESENI.

1. Jaky je hmotnostni zlomek dusiku v dusi¢nanu sodném?
2. Kolik gramt sodiku je v 10 gramech hydroxidu sodného?
3. Kolik grami dusiku je v 2,5 molech kyseliny dusicné?
4

. Kolik grami drasliku, siry a kysliku je obsazeno v 10 gramech siranu draselného?
Vypoctéte hmotnostni zlomky jednotlivych prvkl v K2SO4!

5. Jisté latka je tvofena baryem, dusikem a kyslikem. Jednotlivym prvkam nalezi ve stejném
poradi tyto hmotnostni zlomky: 0,525, 0,107 a 0,368. Urcete empiricky vzorec a uved’te
nazev latky.

64



10.

11

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.
22,

Odvod'te empiricky vzorec minerdlu tvofeného oxidem hotecnatym a hlinitym, v némz
ma hmotnostni zlomek MgO hodnotu 0,284.

Najdéte vzorec oxidu vanadu, v jehoz 2,73 gramech je obsazeno 1,53 g vanadu a uved’te
jeho nazev.

Odvod'te vzorec hydratu chloridu vapenatého, ztraci-li 7,3 g tohoto hydratu pii zahtivani
3,6 g vody, a uved’te jeho nazev.

V jisté slouCeniné jsou hmotnostni zlomky vody 0,362, sodiku 0,186 a siry 0,258. Dale
tato latka obsahuje kyslik. Uved'te jeji vzorec a ndzev.

Jaké je slozeni a nazev hydratu uhli¢itanu sodného, vznika-li dehydrataci 14,3 g této latky
5,3 g bezvodého NaxCOs?

. V kyseling, sloZené z vodiku, siry a kysliku, jejiz relativni molekulovd hmotnost je 194,

nalezi vodiku hmotnostni zlomek 0,01, site 0,33 a kysliku 0,66. Jaky je jeji molekulovy
vzorec a nazev?

Odvod’te molekulovy vzorec latky AgiNyO, a uvedte jeji nazev, jsou-li hmotnostni
zlomky prvkit wag=0,782; wn=10,102 a wo=0,116 a relativni molekulova hmotnost
slou€eniny ¢ini 276.

Hmotnost uhliku obsazeného v jednom molu kyseliny vinné je osminasobkem hmotnosti
vodiku a polovinou hmotnosti kysliku. Ur€ete jeji molekulovy vzorec, ma-li relativni
molekulovou hmotnost 150.

Oxida¢nim zihdnim se jeden gram minerdlu, ktery je tvofen Zelezem, médi a sirou,
prevedl na oxidy. Oxid sifi¢ity unikl ze vzorku, tuhému zbytku néleZela hmotnost 0,869 g
a hmotnostni zlomky médi a zeleza mély tyto hodnoty: wcy =0,3987 a wre = 0,3504.
Najdéte empiricky vzorec mineralu.

Analyzou slouceniny vodiku, kysliku a arsenu byly nalezeny tyto hmotnostni zlomky
prvki: wh = 0,015, was =0,564 a wo =0,421. Najdéte empiricky vzorec latky a uvedte
jeji nazev.

Ve smési bezvodého chloridu fosfore¢ného a hlinitého je hmotnostni zlomek chloru
0,8308. Jaky je pomér latkovych mnozstvi obou chloridi?

Hmotnostni zlomek dusiku ve smési dusi¢nanu sodného a siranu amonného je 0,175. Jaky
je v této smési hmotnostni zlomek siry?

Smés uhli¢itanu hofecnatého a véapenatého byla Zihanim uplné rozloZena. Pfitom bylo
zjisténo, ze jeden gram této smeési poskytne 0,5109 g smési oxidl piislusnych kovi. Jaké
jsou hmotnostni zlomky jednotlivych uhli¢itanii v piivodni smési a hmotnostni zlomky
oxidi kovll ve smési rozlozené?

Hmotnostni zlomek chlorovodiku ve vodném roztoku je 0,360. Hustota roztoku c¢ini
p=1,1789 g-cm™. Vypocitejte, kolik gramii chlorovodiku je obsazeno v 1 mililitru
vodného roztoku a jakd je hmotnost jednoho mililitru tohoto roztoku v gramech.

Kolik gramt chlorovodiku obsahuje 1200 mililitri jeho vodného roztoku, jehoz hustota je
p=1,1740 g-cm™ a hmotnostni zlomek HCl &ini 0, 35?

Kolik gram@i FeCls obsahuje 10 ml roztoku této latky o koncentraci 3 mol-1~!?

Vypocitejte, kolik gramti chloridu draselného obsahuje 15 g roztoku, v némz hmotnostni
zlomek KCI ¢ini 0,25.

65



23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

3S.

36.

37.

38.

Ve vodé bylo pohlceno 8,2 molu chlorovodiku za vzniku 2135 g roztoku. Jaky je
hmotnostni zlomek chlorovodiku v roztoku a jaky by byl objem rozpusténého mnozstvi
HCI za normalnich podminek?

Hmotnostni zlomek amoniaku ve vodném roztoku ¢inil 0,02 a roztoku nalezela hustota
£ =0,9895 g.cm™. V 650 mililitrech tohoto roztoku bylo rozpusténo 2,5 molu plynného
amoniaku. Jaky bude hmotnostni zlomek amoniaku v tomto roztoku, jestlize byl amoniak
zcela pohlcen? Zménu objemu kapalné faze zanedbejte.

Kolik litrii roztoku kyseliny sirové o koncentraci 3 mol-I"! 1ze teoreticky ziskat z takového
mnozstvi oxidu sifi¢itého, kterému za normalnich podminek nélezi objem 336,15 dm?>?

Kolik molii sirovodiku je rozpusténo ve 200 ml roztoku této latky, kterému nalezi
koncentrace 0,1 mol-1-'? Jaky objem by rozpusténému sirovodiku naleZel za normalnich
podminek?

Vypocitejte hmotnostni zlomek siranu médnatého v roztoku, ktery byl pfipraven
rozpusSténim dvanacti gramii pentahydratu této slouceniny v 75 ml vody.

Jaky je hmotnostni zlomek kyseliny sirové v roztoku o koncentraci 1,5 mol-I"!, ktery ma
hustotu p=1,0913 g-cm™?

Kolik gramti heptahydratu siranu Zeleznatého FeSO4 -7 H2O je tieba pouzit k piiprave
1600 g roztoku, v némz hmotnostni zlomek bezvodé soli FeSO4 ¢ini 0,035?

Kolik mililitrii roztoku HCI, jemuz nélezi hmotnostni zlomek chlorovodiku 0,20 a hustota
p=1,0980 g-cm™, obsahuje stejné latkové mnozstvi HCI jako 120 ml roztoku, kde je
hmotnostni zlomek HC1 0,05 a hustota roztoku &ini 1,0230 g-cm™?

Kolik litrli roztoku o koncentraci 0,25 mol-I-! Ize pfipravit rozpusténim 36,50 g rhodanidu
amonné¢ho?

Jaka je molarni koncentrace roztoku HCI, v jehoz 3000 mililitrech je obsaZeno 25 ml
roztoku chlorovodiku o hmotnostnim zlomku w(HCI) = 0,30 a hustot& p=1,1493 g-cm™?

Tii litry roztoku kyseliny sirové o hustoté p=1,7272 g-cm™ a hmotnostnim zlomku

w(H2S04) = 0,80 byly smiseny s jednim litrem roztoku téZe kyseliny, kterému nalezel
hmotnostni zlomek kyseliny w(H2SO4) = 0,10 a jehoZ hustota ¢inila p=1,0661 g-cm™.
Jaka je molarni koncentrace kyseliny ve vysledném roztoku, kterému nalezi hustota
p=1,5874 g.cm™?

Kolik gramli KOH je zapotiebi pro piipravu 500 ml roztoku, v némz hmotnostni zlomek
hydroxidu ¢ini 0,20 a nalezi mu hustota p= 1,185 g-cm™?

3

Jakéd je molarita roztoku kyseliny sirové o hustot¢ p=1,175 g-cm™ a hmotnostnim

zlomku kyseliny 0,25?

Kolik mililitr kyseliny sirové o hustoté p= 1,84 g-cm™ a hmotnostnim zlomku kyseliny
w(H2SO4) = 0,96 je zapotiebi k ptiprave 1 litru roztoku, ktery ma molarni koncentraci
0,25 mol-1-1?

Roztok NaOH o koncentraci 2,0 mol-I"! ma hustotu p= 1,08 g-cm™. Jaky je hmotnostni
zlomek hydroxidu v tomto roztoku?

Jaky je hmotnostni zlomek a molarita kyseliny v roztoku, ktery vznikl pfiddnim
400 gramti vody ke 100 ml H2SOs4, jiz nalezi hmotnostni zlomek kyseliny 0,96 a hustota

p=1,84 g.cm=? Hustota vysledného roztoku je 1,225 g-cm™, pro vodu vezméte hustotu
1,00 g-ml~".
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Jaké je molarni koncentrace Na,COs3 v roztoku, kde hmotnostni zlomek rozpusténé latky
¢ini 0,10 a hustota roztoku je p=1,1 g-cm™? Pogitejte s relativni molekulovou hmotnosti
uhli¢itanu sodného 106.

Jaka je molarni koncentrace kyseliny dusi¢né, je-li jeji hustota 1,47 g-cm= a hmotnostni
zlomek HNO3 €ini 0,86.

Jaké je molarni koncentrace chlorovodiku v roztoku hustoty p= 1,1 g-cm™, kde ma jeho
hmotnostni zlomek hodnotu 0,20?

Kolik mililitréi roztoku chlorovodiku hustoty o= 1,0 g-cm™ a hmotnostniho zlomku HCI
0,02 je zapotiebi k ptipravé 250 mililitrti roztoku, v némz bude molarni koncentrace HCI1
pravé 0,5 mol-17!?

Kolik mililitrii roztoku hydroxidu draselného o hmotnostnim zlomku wkon= 0,20
ahustoté p=1,187 g-ecm™ pouzijeme k piipravé 100 mililitri roztoku o molarni
koncentraci 0,25 mol-1='?

Kolik mililitri roztoku chlorovodiku hustoty p= 1,15 g-ml~!, v némz hmotnostni zlomek
HCI ¢ini 0,30, je zapotiebi k ptfipravé jednoho litru roztoku, ve kterém je molarni
koncentrace chlorovodiku 1,0 mol-1-'?

Urcité mnoZstvi nasyceného roztoku siranu draselného obsahuje pii 20 °C praveé 152,0 g
této latky. Roztoku nalezi hustota p= 1,08 g-cm™ a rozpustnost K»2SO4 pii této teploté &ini
11,2 gve 100 g H,O. Jaky je objem roztoku a jaky je hmotnostni zlomek siranu
draselného?

K 75 mililitrim roztoku siranu amonného nasycené¢ho pii 20 °C bylo ptfidano za stejné
teploty 75 mililitri vody. Hustota nasyceného roztoku ¢inila p= 1,17 g-ml~!, rozpustnost
siranu amonného pii uvazované teploté je s =75,4 g ve 100 gramech vody. Vypoctéte
hmotnostni zlomek siranu ve zfedéném roztoku. Po¢itejte s hustotou vody 1,00 g-ml~!.

Jaky objem vody vezmeme a kolik zelené skalice (FeSO4-7H20) navazime k ptipraveé 240
grami roztoku FeSO4-7H>0O nasycené¢ho pii teploté 50 °C? Skalice obsahuje, kromé
krystalové vody zahrnuté ve vzorci, jesté dalsi vodu (vlhkost), které nalezi hmotnostni
zlomek 0,07. Rozpustnost FeSO4-7H>0O pti uvazované teploté je s = 149 g ve 100 g vody.
Vezméte hustotu vody 1,00 g-ml-!.

Z 248 gramu roztoku dusicnanu méd’natého, jehoz hmotnostni zlomek ¢ini 0,140, ma byt
volnou krystalizaci pfi teplot¢ 20 °C ziskdno 20,0 g trihydratu dusicnanu meédnatého
Cu(NO3)2-:3H20. Vypocitejte hmotnost vody, kterd se musi z roztoku odpaftit. Rozpustnost
Cu(NOs3)2-:3H:0 pfti uvazované teploté je s =252 g ve 100 gramech vody.

Kolik gramt dusi¢nanu amonného vykrystaluje z 260,5 g roztoku nasyceného piti 60 °C po
jeho ochlazeni na 20 °C? Rozpustnost NH4sNO;3: s =421,0 g ve 100 gramech vody pfi
60 °C a s =192,0 g ve 100 gramech vody pti 20 °C.

Kolik gramt hexahydratu chloridu hlinit¢ho se vylou¢i ochlazenim 2000 g roztoku
nasycen¢ho pii 100 °C na teplotu 20 °C? Sto gramtl roztoku nasycené¢ho pii 100 °C
obsahuje 33,2 g AICl; a rozpustnost AICl3-6H20 pfi teploté 20 °C €ini s = 131,9 g ve 100
gramech vody.

Pii teplot¢ T bylo pod tlakem pi=0,30 MPa odebrano Vi litri kysliku. Pod tlakem
p3 = 0,20 MPa bylo odebrano V3 litrti vodiku a pod tlakem p> dusik, jemuz nalezel objem
V> = 1,0 litru. VSechny tfi plyny byly za téze teploty smiseny. Objem vysledné smési mél
hodnotu V' =6,0-10~3 m®, jeji tlak byl p = 0,40 MPa, parciélni tlak kysliku ¢inil 0,10 MPa
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a parcialni tlak dusiku byl 0,20 MPa. Vypoctéte objemy Vi, V3 a tlak p». Predpokladejte
idedlni chovani plynné smési.

V nadobé je smés obsahujici 0,35 g vodiku a 5,6 g oxidu uhelnatého. Pti teploté 20,0 °C je
celkovy tlak smési 152,06 kPa. Vypoctéte objem nadoby, ve které je smes prechovavana
a parcialni tlaky obou plynti. Pfedpokladejte idealni chovani plynné smési.

Vzduch lze za béznych podminek povazovat za smés Ctyt slozek, které maji nasledujici
objemové zlomky: @(N2)=0,7808, #O2)=0,2095, #Ar)=0,0093 a #CO2)=0,0003.
Vypoctéte stiedni molarni hmotnost vzduchu. Pfedpokladejte idedlni chovani plynné
smeési.

Param H>SOs nalezi pii teploté 421 °C objem 5320 ml a tlak 663,7 kPa. Jejich celkova
hmotnost ¢ini 30,0 gramt. Z jakych molekul je plynna faze slozena? Piedpokladejte
idealni chovani plynné smeési.

Smés plyni je tvofena methanem, oxidem uhelnatym, oxidem uhli¢itym a ethenem. Ve
stejném potadi nalezi jednotlivym slozkam tyto objemové zlomky: 0,50, 0,30, 0,15 a 0,05.
Vypoctéte hmotnostni zlomek uhliku ve smési. Piedpokladejte idealni chovéani plynné
smesi.

Smés plynii obsahuje dusik, oxid dusnaty a amoniak. Ve stejném potadi naleZi slozkam
tyto objemové zlomky: 0,50, 0,30 a 0,20. Vypocitejte celkovou hmotnost dusiku (tedy
1 slouceného), ktery je obsazen za normalnich podminek v jednom litru této smési.

Jeden litr smési dusiku a oxidu dusnatého za normalnich podminek obsahuje pfesné jeden
gram dusiku N2. Vypoctéte objemové a hmotnostni zlomky obou sloZek.

Oxid dusicity NO2 tvofi dimer N>Os. Zastoupeni slozek zavisi na teploté, pii niz se
ustavila rovnovaha. Pii jisté teploté ¢inila stiedni molarni hmotnost plynu 57,5 g-mol~".
Najdéte objemové a molarni zlomky monomeru a dimeru. Predpokladejte idedlni chovani
této plynné smeési

Objem 1,223 g plynné organické latky pii 20 °C a tlaku 102,658 kPa c¢ini 500 ml.
Spalenim 0,4833 g této latky dostaneme pii teploté 23 °C a tlaku 101,325 kPa 405 cm®
oxidu uhli¢ité¢ho a 0,15 g vody. Urcete molekulovy vzorec této latky.

Ekvimolarni smés (stejna latkova mnozstvi sloZek) oxidu uhelnatého a kysliku za zvySené
teploty ¢aste¢né zreagovala. Hustota smési pii 25 °C a 102,15 kPa je 1,4544 kg-m=>. Kolik
procent oxidu uhelnatého zreagovalo? Najdéte molarni zlomky slozek vysledné smési
a vyjadrete jejich pomé&r postupnym pomérem nejmensich celych Cisel.

V plynojemu je pod vodnim uzavérem 10 litrGh dusiku pii teploté 24,0 °C a tlaku
104,79 kPa. Tenze vodni pary pii této teploté ¢ini 2,986 kPa. Kolik kilogramii suchého
dusiku je v plynojemu?

Relativni molekulova hmotnost jistého plynu je 68. Jaky bude parcialni objem 15 gramu
tohoto plynu v plynojemu s vodnim uzavérem pii teploté 24,0 °C a tlaku 98,658 kPa? Tlak
sytych par vody je pfi této teplote 2,986 kPa.

4.8 VYSLEDKY PRIKLADU KE 4. KAPITOLE.
1.0,1647 2.80,5¢g 3.35¢g 4.4,448 ¢K, 1,840 g S, 3,672 g O, wx = 0,448, ws = 0,184, wo =

=0,368 5.Ba(NO3)2 6. MgO.AbO3 7. oxid vanadi¢ny V20s 8. hexahydrat chloridu vapena-
tého CaCly-6H,0O 9. pentahydrat thiosiranu sodného Na>S>03-5H>0 10. dekahydrat uhlicita-
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nu sodného Na,CO3-10H2O 11. kyselina peroxodisirova H2S,0g 12. dimer dusnanu stfibrné-
ho AgoN>O» 13. C4HsOs 14. CuFeS: 15. H4As207, kyselina tetrahydrogendiarseni¢na 16. Po-
mér je 1:1. 17. ws = 0,053 18. w(CaCOs) = 0,4, w(MgCO3) =0,6, wcao = 0,4382, wmgo=
=0,5618 19. 0,424 g HCI, 1,1789 g 20. 493,08 g HCI 21. 4,866 g FeCls 22. 3,75 g KCI 23.
0,14; 183,76 dm® 24. 0,0807 25. 5 litri 3M kyseliny 26. 0,02 molu a 0,4482 litru 27. 0,0882
28.0,1348 29. 102,50 g FeSO4-7H,0 30.27,95ml 31.1,9181 32.0,0788 mol-I-! 33. 11,0
mol-1"! 34.118,5 g 35. ¢ =3,0 mol-I"' 36. 13,84 ml 37.0,074 38.0,3025 a 3,78 mol-1"' 39.

1 mol-I'! 40. 20,0 mol-I"! 41.6,03 mol-I"' 42.228 ml 43.59ml 44.104ml 45.1397 ml,
0,101 46. w[(NH4)2SO4] = 0,232 47. 154,4 g zelené skalice, 85,6 ml HO 48. 193,4 g vo-

dy 49.114,5 g 50. 67,07 g AIC13-6H,0 51. V1=2,01, ¥3=3,01, p»= 1,2 MPa 52. 6,01 dm’;
Ha: 70,96 kPa, CO: 81,10 kPa 53. M = 28,96 g:mol™' 54. SO3, H,O 55. wc= 0,504 56. 0,938
g 57. dN2) = 0,60, ANO) = 0,40, w(N2) = 0,5834, w(NO) = 0,4166 58. AN204) = x(N204) =
=0,25; ANO2) =x(NO2) = 0,75. 59. C2H202 60. Pomér x(CO):x(02):x(CO2) = 4:7:6, zreagu-
je 60 % CO. 61. 1,154-10~> kg 62. 5,52 dm?

5 Literatura.

1. Klikorka, J., Hanzlik, J. (redaktofi): Néazvoslovi anorganické chemie (pravidla k roku
1985), ACADEMIA, Praha 1987, 183 s.

2. Blaha, K. a kol.: Nomenklatura organické chemie, ACADEMIA, Praha 1985, 444 s.

3. Micka, Z., Havlic¢ek, D., Lukes, 1., Mosinger, J., VojtiSek, P.: Zakladni pojmy, piiklady
a otazky z anorganické chemie, KAROLINUM - nakladatelstvi Univerzity Karlovy, Praha
1998, skriptum, 138 s.

4. Flemr, V., Hole¢kova, E.: Ulohy z nazvoslovi a chemickych vypoétd v anorganické
chemii, Edi¢ni a audiovizudlni centrum Vysoké Skoly chemickotechnologické, Praha
1996, skriptum, 205 s.

5. Sykora, V., Zatka V.: Pfirucni tabulky pro chemiky, SNTL, Praha 1967, 294 s.
6. Kiister-Thiel.: Chemickoanalytické vypocetni tabulky, ACADEMIA, Praha 1988, 328 s.

69



