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Uvod

Stali ste sa Ziakmi gymnazia so §tvorroénym $tudiom, $koly, ktora poskytuje v3e-
obecné vzdelanie. K tomuto vzdelaniu patria, samozrejme, aj prirodovedné predmety, ako
napriklad chémia, fyzika ¢i biologia. Vzdelany ¢lovek by mal rozumiet’ prirodnym zako-
nom.

Utebny predmet chémia uz poznate zo zakladnej $koly. Ziskali ste mnoho poznatkov
o latkach okolo vas, o ich vlastnostiach a $truktire. Vel'a viete aj o vplyve a vyzname
anorganickych &i organickych latok pre ludsky organizmus. Stidiom chémie ste zistili,
ze chémia ma pre nds vel’ky vyznam. S vyrobkami chemického priemyslu sa stretavame
denne a mnohé deje, ktoré pozorujeme, maju chemick podstatu. Aj biochemické procesy
prebiehajuce v naSom organizme su zaloZené na chemickych reakciach latok. Viete viak
aj to, ze chémia vplyva na nase Zivotné prostredie aj negativne, ¢o v mnohych pripadoch
sposobuje nasa nevedomost’ ¢i nespravna aplikacia chemickych poznatkov a principov.

Obsahom uc¢ebného predmetu chémia v 1. roéniku gymnazia je vSeobecna chémia. Prisp6-
sobeny je tomu aj obsah ucebnice, ktort drzite v rukach. Rozdeleny je do 11 zakladnych
kapitol. Poznatky uvedené v jednotlivych kapitolach vam umoznia chapat’ vztahy medzi
zloZenim, §truktirou, vlastnostami a pouzitim latok, ako aj zakonitosti priebehu chemic-
kych reakcii. Ako sami zistite, mnohé informacie vam budu zname, viete ich uz zo zaklad-
nej Skoly. Tu si ich rozsirite a prehlbite.

Okrem teoretickych poznatkov obsahuje uéebnica aj pokusy uréené na experimentalnu ¢innost’ Ziaka, ale aj
pokusy urCené na demonstraciu ucitel'om. Samostatne su v kapitole 12 uvedené laboratérne prace. Ich vyber.
podet a zaradenie uréi ucitel’ podl'a materidlno-technického vybavenia $koly a priestorovych podmienok. Stat-
ny vzdelavaci program uvédza, aby ziak vykonal pri 2-hodinovej dotacii minimalne 5 laboratérnych prac.

Ucebny text obsahuje okrem zékladného uéiva, ktoré by si mali osvojit’ vSetci Ziaci, aj rozsirujuce u¢ivo uréené
pre ziakov, ktori maji hlbsi zaujem o chémiu alebo ich dana problematika zaujala. V texte je rozsirujice uéivo
oznaden¢ piktogramom a vytlac¢ené modrou farbou.

V ucebnici si okrem pokusov aj cvi¢enia, ktoré umoziiuju ziakom zistit', ¢i spravne porozumeli spristupnenym
poznatkom. Postup rie§enia si mozZno overit’ porovnanim s rie§enim uvedenym za kazdym cvi¢enim. Cielom
niektorych cviceni je ich rie3enim objasnit’ problém, vysvetlit ho. Ziak tak sim moze ddjst’ k zaverom a po-
chopit’ podstatu nového pojmu.

V zavere jednotlivych tematickych celkov je uvedené kl'ai¢ové uéivo, v ktorom su stru¢ne zhrnuté zakladné po-
znatky. Za kl'a¢ovym ué¢ivom si otdzky a ulohy réznej zlozitosti. Otazky a tlohy, ktorych riesenie si vyZaduje
zlozitej$ie myslienkové operacie alebo vychadzaju z rozsirujiiceho u€iva, sit oznacené hviezdi¢kou *. Niektoré
z nich sit pre mnohych ziakov vel'mi naro¢né. Tieto ulohy v§ak umoziiuju ucitel'om odhalit’ Ziakov nadanych
na chémiu. Ku vSetkym otdzkam a ulohdm su v kapitole 13 uvedené spravne odpovede.

Okrem uéebnice mdzete, samozrejme, siahnut’ aj po inych informaénych zdrojoch, ktoré
vam pri §tddiu pom6Zzu alebo rozsiria a prehibia vaSe vedomosti. Takymi zdrojmi st na-
priklad ¢asopisy, knihy, multimedialny CD-ROM ¢&i internet. Mnohé uzito¢né informacie
na internete moZete po zadani kl'i€ovych slov ziskat’ pomocou vyhl'adavacich programov
napriklad www.google.com, www.atlas.sk, www.wikipedia.sk a pod. Zaujimavé informa-
cie a odkazy na d’al$ie stranky sa daji najst’ aj na strankach projektu Infovek http://www.
infovek.sk/predmety/chemia/index.php alebo na www strankach vysokych §kol.

Autori
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zékladné uc¢ivo

At6my tak zjednodulene predstavujii dve dotvkajiice sa gule Atdmovy polomer zévisi
od toho, akym spésobom s tieto stmy vzajomne viazané. PodTa toho rozlisuieme po-
fomery kovalentné. idnové a kovové. Atémy toho istého prvku s navyse viazuné v jeho
zliteninich roznym spdsobom. & Preto sa pre atomy prvkav uvadzaji suredné atmove
polomery

palameny prskos:
1v periédach 2fava doprava zmenSuji.
skupinich smerom zhora dolu rasti.

Ak porovnime palomery a1omos a od nich odvodené iony. zistime. 2¢

~ katiomy iy v2dy menSie ako prislusné atomy.

~ aniény si v2dy vattie ako prishusné alomsy.

Zmena a1émoného polomeru + zi slosti od protonového Lisla sini

5 alenénych clekironos od jadra aiomu. velkost nébojs [adra a16mu & tieniaceho elektu
clehirénor nachidzajicich sa na nitich vrstvach od velenéne VIvy 1LY \ndlome

Kurony )
V shupinach atomavy polomer rastie. aj hed naboj jadra 53 2 8eSuje. Pribuda v2ak pozet elektrino-
vych rstiex a 2 BSuje 12 » xdialenost’ valendny ch elekironos od jadra. Priadlive sily medz kladne
nabits m jadrom a valentny mi elektrénmi sa pribucsiun visics s suusorny mi ebektronmi zmenduju,
doslcchom eoha s narastanie momon eho palomen
V periodach a niboj jad sému s rasticim prownevym Crslom 7 BSuje, ale vzdimbenost a-
lendnych elekoronm od jadra @ uenuaci efekl s niilormych elekirénoy sa takmer nemenia. Pribida
len poden elckmronos na valenéne) vrave. co spisobuje vadSie pritindlive pdsobenie medzi tymito
ekekironmi n jodrom aiému. Cim VA& je niboj jadra. [y vyraznejéie je pricaborame, €0 vedie
L zmentor aniu asmoveho polomery

4.3.3 Elektronegativita

Eleksronegativita (X je sila. ktorou atom prirahuje elekirdny chemickej vazby
) ity sa oboznamite v &asti uéiva o chemickej

vizbe. Na Zistenie zivislosti hodnoty elektroncgativity od prowbnosého disla m

2néma jednoduchd definicia.

Elektronegatiyita:
« v periodach s narastajuicim protonavym gistom rastie,
- v skupindch s

Z vyisie uvedenci zdvislosti hodnoty clekironcgativity od proténového isla vyplyva. 2 \
prvky nachadzajice sa v Tavej asti periodickej tabufky prvkay majii malé hodnary clek-
tronegativit. Naopak, prvky nachadzajiice sa napravo maji hodnofy elektronegativit verkeé.

V periodickej tabuTke prvkov vyhfadsjte 4 prvky s malymi a
hodnotami elekuronegativity

rozsirujuce ucivo

&7 Rictenle s

Medzi prvky s malou hodrotou elektronegativity patria predovietkym proky s.
aaprikiad: litium Li, sodik Na, drasliic K. rubidium Rb, cézium Cs, Francium Fr.
vapaik Ca, stoncium Sr. birium Ba

Medzi prvicy s vefkou hodnotou elektronegativity patria napriklad prviy: flués F,
kyslik O, chiér CI, duslic N.

=1
i

Obr. 4.7 Perindicita nickforich fyzikilna-chemickyeh

KPidosé ndiva

+ Periodicky zdkon znle: Viastnosti prykos si periodickon funk-
ciou ich proténovych disel.

+ Periodicky zikon formuloval rusky chemik D. 1. Mendelejev.

+ Sistava prykov obsahuje prky usporiadané podra stipajaceho |
pruténavéha tisla ich atomav. Na zikinde periodického 2ékons
si v periodicke] tabul'ke prvkov usporiadané pad sebou do 7
period a 18 skupin, Periadicita va vlastnostiach prvkoy vypliva
20 Hruktiiry elektrénovych abalov ich atdmov. predovietkym
elektrénon ej konfiguricie valendaej vratvy.

+ V sibasnosti exlsiuje nespodetné mnoZstvo druhoy periodickych
tabulick prvkov, v ktorych sa uvidzaji rézne charakteristiky
a velitiny. Najpoutivanejiou formou je polodihi forma perio-
dickej tabulky.

dodlezité ucivo kl'a¢ové ucivo




1 POZOROVANIE A POKUS V. CHEMII

Svet, v ktorom Zijeme, sa ve’mi rychlo meni. Vznikaji nové:
» materidly — napr. stavebné hmoty, plasty, alternativne zdroje energie (vodik, bionafta),
material na vyrobu oénych kontaktnych $osoviek,
» technoldgie — napr. biotechnolégie (spracovanie odpadu, vyroba potravin, liekov), vy-
roba mikro¢ipov, bezodpadové vyrobné procesy,
« vyrobky (lieky, farby, kozmetické vyrobky, hnojiva, syntetické vlakna, ockovacie latky).

Vyvoj vS§ak okrem pokroku prinasa aj nové:
« zataZe Zivotného prostredia — jedovaté odpady, hluk, smog, kyslé dazde,
ohrozenia 'udského zdravia — nezdrava strava, znecistené zivotné prostredie, stresujuci
+ spOsob Zivota.

Ak sa ¢lovek modernej doby chce spravat’ tak, aby si udrzal svoje telesné a duSevné zdra-
vie a neohrozujlce prijemné Zivotné prostredie, potrebuje na to ovel’a viac poznatkov ako
l'udia predchadzajucich generécii.

'Cvidenie 1
Vymenujte aspoil 5 informdcii dolezitych na udrZanie alebo zlep$enie zdravia, ktoré
nepoznali, resp. nepotrebovali vasi stari rodi¢ia vo va§om veku.

RieSenie 1
Napriklad informacie o vplyve Ziarenia po¢itatového monitora, mobilného telefénu
na ludské zdravie, poznatky o geneticky upravovanych potravinach, zaobchadza-
ni s kontaktnymi o¢nymi $o§ovkami, poznatky o novych lekarskych moznostiach
— laparoskopickych operaciach, pouziti optickych kéblov pri lekarskych vysetre-
niach a zdkrokoch, ,,rozbijani“ oblickovych a Zl¢nikovych kamenov ultrazvukom,
o existencii novych materidlov na vyrobu umelych klbov, srdcovych chlopni a iné.

Orientacia v modernom svete bez kazdodenného vyuzivania poznatkov z prirodnych vied,
medzi ktoré patri aj chémia, nie je prakticky mozna.

Z predchadzajuceho Studia viete, Ze chémia je veda o latkach a ich chemickych preme-
nach. Latky opisuje prostrednictvom ich vlastnosti, hl'ada suvis medzi §truktirou a vlast-
nostami latok, pri chemickych premendch sa zaobera ich pri¢inami, opisuje a vysvetl'uje
ich priebeh, a tak ddva zéklad na ich praktické vyuzitie.

Zikladnymi metodami poznavania sveta v prirodovednych predmetoch, a teda
aj v chémii su:

* pozorovanie (vnimanie zmyslami aj meranie),

* pokus (experiment).

Pozorovanie je beznd ¢innost’, ktorou sa zaoberame takmer vzdy, ¢asto aj neuvedomelo.
Na rozdiel od bezného pozorovania je pozorovanie v chémii ciePavedomé, jeho ciePom je
opisanie predmetu litok alebo chemickych rekcii javu. Prebieha tak, ze zameriavame
pozornost’, vnimame, pripadne meriame vlastnosti pozorovaného objektu. Pri pozorovani
do pozorovaného objektu nezasahujeme, nemenime jeho vlastnosti. Na pozorovanie
vyuzivame vSetky zmysly (samozrejme, len ak nam to umoziiuji pravidld bezpeénosti



pri praci). Priebeh aj vysledky pozorovania zaznamendvame. Pozorovanie mézeme vy-
konavat’ aj samostatne. V zakladnej skole ste pozorovali napr. skupenstvo, vzhl'ad, farbu
sodika a draslika, rozpust'anie jodu, siry a modrej skalice vo vode a pod. Pozorovanie je
sicast'ou kazdého pokusu.

Pokus (experiment) je na rozdiel od pozorovania charakteristicky tym, Ze do skiimaného
objektu zasahujeme, tym menime jeho vlastnosti a pozorujeme zmeny jeho sprivania
(napriklad rozpistame, zahrievame, priddvame reaktanty a pod.). Pokus (experiment) je
pre chemikov zdakladnym zdrojom poznatkov — hovorime, Ze chémia je experimentalna
veda.

Hlavnym ciePom pokusu je overenie platnosti teoretickych poznatkov. Ak ma experi-
ment splnit’ svoj ciel’, musi byt vopred starostlivo naplanovany a bezpecne uskutoéneny.
Po skoné¢eni pokusu treba urobit’ o fiom pisomny zaznam — laboratérny protokol. Spravne
vypracovany laboratérny protokol obsahuje vSetky udaje potrebné na to, aby sme podl'a
neho mohli pokus kedykol'vek zopakovat’. Pokus zopakovany v inom laboratdriu a v inom
¢ase musi viest’ k rovnakym vysledkom.

Vyznam pozorovania a pokusu

Vyznam pozorovania pre poznanie sveta pochopili uz stari Gréci. Aristoteles ucil svojich
zZiakov tak, Ze s nimi travil celé dni v prirode na brehu potoka, sledoval Zzivog¢ichy v fiom,
skumal rastliny, neustale pozoroval okolity svet. Poznatky ziskané pozorovanim povazo-
val za prvoradé.

Chémia ma svoje experimentalne zaciatky v dielilach alchymistov. Alchymisti experimen-
tovali vo svojich dielilach v starovekom Egypte, Indii, Cine, starovekom Grécku a Rime,
arabskych krajinach, neskor aj v Europe. Najznamej§im cielom alchymistov bolo najst’
kamei mudrcov (jeho ulohou bolo premenit’ bezny kov na zlato, rozpusteny vo vine
mal posobit’ ako vSeliek na odstranenie v§etkych chordb, prostriedok na okamzité omlad-
nutie a predlZenie Zivota). Alchymisti su ¢asto povazovani za podvodnikov a $arlatanov.
Treba si vSak uvedomit’, Ze nemali k dispozicii dne$né pomoécky, poznatky a vedecké
postupy a napriek tomu zaznamenali vel'ké Uspechy v spracovani kovov, vyrobili napri-
klad lu¢avku kral'ovsku, atrament, farby, kozmetiku, keramiku, objavili lieky na mnohé
choroby, poznali sposob ziskavania siry, sodika, draslika. Pogas dlhych storo¢i experi-
mentovania sa im sice nepodarilo splnit’ ciele alchymie, napriek tomu vydlazdili cestu
modernej chémii ,,vedl'aj§imi produktmi® svojho usilia. Mnohé tvary laboratérneho skla
a laboratérne aparatiry pochddzaju z alchymistickych dielni. Alchymisti vypracovali
mnohé laboratdrne postupy, niektoré z nich sa pouzivaju aj dnes (napr. destilacia, extrak-
cia). Pripravili aj mnohé nové chemikélie (napriklad siran sodny ako vedl'ajsi produkt pri
hl'adani alkagestu — univerzalneho rozpustadla, ktory objavil John Rudolf Glauber).

Aj sucasni chemici svoje teoretické poznatky overuju pokusom. Ak vysledky pokusov nie
su v sulade s tedriou, treba vytvorit’ novu tedriu, ktora dokaze vysvetlit’ vysledky poku-
sov. Vyskumnici dnes vyuzivaji moderné pristroje a vykonnu vypoctovi techniku, ¢o im
umoziuje rieSit’ nové problémy.

Dobry chemik — experimentator musi mat’ dobré pozorovacie schopnosti. Vy si svoje po-
zorovacie schopnosti mézete overit’ pomocou dvoch nasledujucich ,jednoduchych* prak-
tickych cviceni.

Cvidenie 2

Vezmite si sviecku, dobre si ju prezrite a poznacte si opis jej vlastnosti. Potom svie¢ku
zapal'te a pozorne sledujte, ako hori. Pri pozorovani neskiimajte len vlastnosti plameria,



ale vS§imajte si aj zmeny sviec¢ky. Urobte si svoj zdznam z pozorovania a porovnajte ho
$0 zdznamom z pozorovania uvedenom v rieSeni 2.

RieSenie 2 — zaznam z pozorovania

Sviet¢ka ma valcovity tvar, jej priemer je priblizne 20 mm, na za¢iatku pokusu je dlha
200 mm.

Vyrobena je z Cervenkastej tuhej latky slabého zapachu.

Sytost’ farby je rovnomerna po celej dizke sviecky (obr. 1.1).

Nechtom mozno do sviecky I'ahko urobit’ ryhu, farba vrypu na sviecke je ¢ervena, ale
menej syta.

Stredom svie¢ky prechadza knét, ktory na jednom konci vy¢nieva priblizne 10 mm,
knot sa sklada z troch bielych niti zapletenych do tvaru vrkoca.

Sviecku zapalime zipalkou tak, Ze horiacu zépalku priblizime na niekol'ko sekund ku
knétu. Zapalku oddialime a sviecka hori dale;.

Plameri, ktorého vyska je priblizne 25 mm, zacina asi 3 mm od vrchu sviecky. Spodny
okraj plameria ma modru farbu. Bezprostredne okolo knétu sa nachiadza v plameni
tmava zona, okolo nej je zona svetloZltej, ale nie oslepujuce;j farby.

Ak je pridenie vzduchu v miestnosti veI'mi malé, sviecka hori pokojne a tvar jej pla-
mefia sa prakticky nemeni. Pri miernom zavane vzduchu sa plameii svie¢ky odkloni
(obr. 1.2), pri silnejSom prudeni vzduchu sa tvar plameiia veI'mi meni — rychlo sa
miha.

Pocas horenia zostava svietka chladna, okrem jej vrchnej €asti. Priblizne 10 mm od
vrchného konca je tepla, no nie horica a taka mikka, Ze ju mozno formovat’ prstami.
Tepla ¢ast’ sviecky ma svetlejSiu ¢ervenu farbu ako chladna Cast’, sytost’ Cervenej farby
sa plynule meni — najsvetlejsia je navrchu sviecky (obr. 1.3).

Cast kndtu vychadzajiceho zo svietky ma bielu farbu, farba horiaceho knotu je tmava
az ¢ierna, koniec kndtu ma jasno¢ervenu farbu. Knét sa asi 5 mm od konca zakrivuje.
Svie¢ka sa pocas horenia skracuje asi 10 mm za hodinu, spolu s flou sa skracuje aj
knot, takZe sa nad svieCkou nachadza rovnako dlha ¢ast.

Plameri sviecky vyZaruje znacné mnozstvo tepla. Presved¢ime sa o tom tak, Ze na
niekol’ko sekund priloZzime k plameiiu ruku — teplo vnimame zboku pri vzdialenosti
5 az 10 mm, zvrchu pri vzdialenosti 80 az 100 mm.

Navrchu pokojne horiacej sviecky sa zhromazd'uje svetlo¢ervena kvapalina. Ak fuk-
neme do plameria sviecky, kvapalina steka po sviecke smerom dole. Ked’ sa plamer
znovu upokoji, kvapalina na boku sviecky rychlo ochladne a stuhne. Ak v miestnosti
nie je silné prudenie vzduchu, sviecka moéze horiet’ dlho bez stekania kvapaliny. Kva-
palina zostava v priehlbinke umiestnenej vo vrchnej Casti sviecky, odtial’ sa pomaly
dviha po kndte a zmaca ho na droveri plameiia.

Obr. 1.1 Obr. 1.2 Obr. 1.3



Cvicenie 3
Prejdite sa vo vasej triede od dveri aZ po svaju §kolsku lavicu. Cestu pozorne vnimajte
vSetkymi zmyslami. Po prichode do lavice si zapiste ¢o najviac detailov, ktoré ste si

v§imli. Prejdite trasu eSte raz s poznamkami v ruke a overte u¢innost’ svojho pozoro-
vania. Zaznam z pozorovania si porovnajte a konfrontujte s u¢itelom a spoluziakmi.



2 CHEMICKE LATKY

Kazdy den prichddzame do kontaktu s predmetmi ako drevena tabul'a, sklena gul'a,
gumené koleso, mlie¢ny kokteil a pod. — v§imnite si, Ze na presnej$i opis predmetu pou-
zivame nielen nazov, resp. tvar predmetu, ale aj material, z ktorého je predmet zhotoveny
(drevo, sklo, guma, mlieko).

Materialy, z ktorych si vyrobené predmety, nazyvame latky. Chémia je veda
o latkach a ich premenach na iné latky.

2.1 Latky a ich vlastnosti

Latky charakterizujeme a rozliSujeme pomocou ich vlastnosti, ako si:
* skupenstvo (tuh¢, kvapalné, plynné),
* hustota,
» vzhPad (farba, lesk, krystalovy tvar),
» tvarnost’ (krehkost’, kujnost, taznost,, pruznost’),
* véia,
* chut’,
* spravanie sa pri zahrievani (topi sa, zuholI'natie, rozklad4 sa, hori),
* horl’avost’,
* rozpustnost’ v réznych rozpustadlach,
» magnetické vlastnosti,
* elektricka vodivost’ a iné.
Vlastnosti latky spravidla nezavisia od mnozstva latky.

2.1.1 Chemicky ¢Cisté ldatky a zmesi

F, Latky mdzu existovat’ ako chemicky €isté latky — chemické individua (chemické
prvky a chemické zluceniny), alebo vo forme zmesi.

Vicsina latok v nasom okoli st zmesi, chemicky ¢isté latky sa v prirode vyskytuju zriedka.

ZloZenie chemicky &istych latok moZno napisat’ pomocou chemickej znacky (atémy
prvkov, napr. Fe, C, O, H) alebo pomocou chemického vzorca (molekuly prvkov a zluce-
nin, napr. O,, H,, HCI, NaOH). Chemicky €isté latky maju stale charakteristické fyzikalne
a chemické vlastnosti, napr. hustotu, teplotu topenia a varu, reaktivitu.

Zmes (zlozitejSia latka) vznika zmieSanim dvoch alebo viacerych chemicky &istych latok
(zloziek zmesi). Jej zloZenie nemozno napisat’ pomocou chemického vzorca.



Prvky
Chemicky
Cisté latky
Latky Zligeniny
> Zmesi

Obr. 2.1 Druhy latok

Cvicenie 1
Z uvedenej skupiny latok vyberte zmesi: roztok na pranie bielizne, medeny drét, by-

linkovy ¢aj s medom, kuchynska sol’, ovocny kolac, kyselina chlorovodikova, pletové
mlieko, sdda bikarbona.

RieSenie 1
Roztok na pranie bielizne, bylinkovy ¢aj s medom, ovocny kolac, pletové mlieko.

Kazda zlozka zmesi ma svoje fyzikalne aj chemické vlastnosti, ktoré so sebou ,,prinasa“ do
zmesi.

Moézeme odhadmit’ viastnosti zmesi, ak pozndame jej zloZenie a viastnosti jednotlivych zlo-
Ziek?

Porovnajte vlastnosti zloZiek (skupenstvo, farba, vzhl'ad) s vlastnostami bezne zndmych
zmesi uvedenych v tab. 2.1.

Tab. 2.1 Porovnanie vlastnosti zmesi a ich zloZiek

Zlozky Zmes
praci prasok, voda, zméikcovaci prostriedok roztok na pranie bielizne
marhule, cukor, voda marhulovy kompdt
voda, soli, oxid uhli€ity minerdlna voda
voda, olej, cukor, sol nalev na zeleninovy $alat
med’, cin bronz

Porovnanim ste zistili, Ze zmes ma odliSné vlastnosti ako jej zloZKky.

Vlastnosti zmesi zdvisia od toho, aké zlozky ju tvoria a aké je ich zastiipenie v zmesi. Zlo-
Zenie zmesi moZeme zmenit napriklad pridanim niektorej zlozky.

Zmesi v naSom okoli je velké mnozZstvo, preto je vyhodné usporiadat’ ich do skupin
podl'a vopred zvolenych kritérii. Zmesi uvedené v tabulke 2.2 méZeme roztriedit’ napri-
klad podla tychto kritérii:

a) zmes je kvapalna,

b) zmes obsahuje tri zlozky,

¢) zlozky zmesi su viditeI'né vol'nym okom.



Tab. 2.2 Druhy zmesi podl’a zvolenych kritérii

Kvapalné Zmes Zlozky zmesi
Zmes P obsahujiica tri viditel'né
skupenstvo . .
zlozky vol'nym okom
orieSkovo-mandlova zmes (lieskové
oriesky, araSidy, vla§ské orechy, kesu *
orieSky, mandle)
zula (kremen, Zivec, sl'uda) * *
roztok sapondtu na umyvanie riadu %
(saponat, voda)
Sperkarske zlato (zlato, med’, striebro) *
sypkd zmes na vyrobu malty (cement, " *
vapno, piesok)

NajcastejSie rozdelujeme zmesi podla:

1. skupenstva:
a) tuhé (kfmne zmesi pre zvierata, ¢ajové zmesi, sypké polotovary na pripravu zdkus-
kov, zahradna zemina);
b) kvapalné (midsovy vyvar, krv, pot, slzy);
¢) plynné (vzduch, odpadové plyny).

2. velkosti Castic:
a) rovnorodé (homogénne) — zlozky zmesi nemozno rozoznat’ okom, lupou alebo mikro-
skopom; rovnorodé zmesi latok sa nazyvaji roztoky (mézu byt’ tuhé, kvapalné. plynné);
b) roznorodé (heterogénne) — zlozky zmesi sa daju rozoznat’ okom, lupou alebomikro-
skopom; réznorodé zmesi su napr. zmesi tuhych latok, peny.

V kazdej réznorodej zmesi moézeme rozlisit’ zloZku, ktora prevlada (rozptyl’uji-
cu), a zloZku, ktor4 je v prevladajicej zlozke rozptylena.

Ak je sypka tuha latka nerozpustna vo vode (napr. piesok), po premiesani s vodou sa vo
vode len jemne rozptyli. Ak takuto zmes nechame odstat’, tuhé zlozky sa (podla hustoty)
zacnu usadzovat’ na dne nadoby — tento jav moZzeme vyuzit' napriklad pri preéistovani
jemného piesku potrebného do akvaria. Zmes piesku a vody je prikladom suspenzie.

n Suspenzia je roznorod4 zmes nerozpustenej tuhej litky rozptylenej v kvapaline.

Ak zmieSame dve kvapaliny, ktoré sa vzajomne nerozpustaju, napriklad olivovy olej
a vodu, po pretrepani vznika mlie¢ny zakal. Obe kvapaliny sa rozdelia na jemné kvapocky,
ktoré sa v zmesi vzdjomne premieS$aju. Ak tato zmes nechame odstat’, kvap6¢ky kazdej
kvapalnej latky sa spoja do vrstvy, olej sa oddeli od vody. Niektoré zmesi tohto typu su
¢asovo stalejsie (mlieko). Zmes rastlinného oleja a vody je prikladom emulzie.

Emulzia je réznoroda zmes kvapalin, vytvorena rozptylenim nerozpustenej
kvapaliny v inej kvapaline.




Zmes vzduchu a kvapalného prostriedku na umyvanie riadu je prikladom peny.

DPena je roznoroda zmes nerozpustenej plynnej litky a kvapaliny. Plyn je jem-
ne rozptyleny v kvapaline.

Dym a hmla s prikladmi aerosélu.

Aerosol je zmes iastofiek nerozpustenej tuhej liatky (dym) alebo nerozpus-
tenej kvapaliny (hmla) jemne rozptylenej v plyne, najéastejsie vo vzduchu
(gr. aér —vzduch).

Castice latok rozptylené v aeroséle byvajii vel'mi malé, maji rozmery 1 — 100 nm, preto
aerosOly nie st typické rdéznorodé zmesi, ale patria medzi tzv. koloidné roztoky.

Tab. 2.3 Zmesi a ich priklady z beZného Zivota

Zlozka Zlozika rozptylena
rozptyPujica tuha latka kvapalina plyn
suspenzia .
(piesok a voda emulzia pena
pieso . (mlieko, olejova zalievka na (vy§lahana
. ¢iastocky zeminy i . .
kvapalina ST zeleninovy §alat, Sampony, §lahacka, pena
v rieénej vode, T o T .
Y e kozmetické krémy, pletové mlieka, | na kofole, pive,
ovocny dzus masazne pripravky, benzin vo vode) | mydlova pena)
s vlakninou) pripraviy, Y p
aerosdl aerosél
(cigaretovy d (oblaky na oblohe, hmla, vonavka
plyn £ y 3, ’ | rozptylena vo vzduchu, lak na vlasy, *
smog, prach zvireny . . . I
. dezinfekéné prostriedky v spreji,
na ulici) ..
farby v spreji)

2.1.2 Oddelovanie zloZiek 70 zmesi

V beznom Zivote je dolezité nielen vediet’ pripravit zmes s pozadovanym zloZenim, ale
ovladat’ aj opa¢ny postup, t. j. ziskat’ zo zmesi niektoru jej zlozku. Tento postup vyuzi-
vame napriklad pri ¢isteni $kvin z odevov, preosievani zeminy, vysavani prachu. Pretoze
cielom oddelovania zloZiek je rozdelit’ (separovat’) zmes na jednoduchsie latky, nickedy
sa pre oddel'ovacie (separa¢né) metddy pouziva aj nazov Cistiace metody.

Cisté latky mozno izolovat’ zo zmesi mnohymi metédami. Na to, aby sme dokazali vybrat
najjednoduchs$iu a najic¢innejsiu metddu, musime poznat’ fyzikalne a chemické vlastnosti
zloZiek zmesi.

Pri oddelovani zloziek zo zmesi naj¢astejsie vyuzivame ich rozdielne fyzikaine viastnosti.

Ako vyberieme prave uvarené Spagety = vriacej vody?
Pouzijeme oddelovaciu metodu — filtraciu, ulohu filtra spini cedidlo.



Filtraciou sa oddel'uji nerozpustné tuhé latky od kvapalin alebo plynov na
zaklade rozdielnej vel’kosti ¢astic.

Tuhé zlozky zostanu na filtri, kvapalina (filtrat) pretecie do nadoby. Ako filter v laboratoriu
najcastejSie pouzivame filtraény papier, v domacnosti filtrujeme aj cez tkaninu, sito alebo
chuma¢ vaty. Vo vodartiach sa na ¢istenie vody pouziva filter zo Strku a piesku (filter zo
Strku a piesku sa uplatiiuje aj pri samocistiacej schopnosti riek). V chemickych zavodoch sa
filtruju odpadové plyny pomocou $peciainych filtrov.

Usporiadanie filtraénej aparatiry v laboratoriu je znazornené na nasledujucich obrazkoch.

suspenzia !
—— filtra¢ny lievik
filtra¢ny zvyS$ok
filtrat
LSS ey
Obr. 2.2 Schéma filtraénej aparatiry Obr. 2.3 Filtra¢na aparatiira

Filtraciu s pouzitim réznych filtrov ¢asto pouzivame aj v domacich podmienkach, napri-
klad pri vareni ¢aju, kavy, lisovani ovocnej $tavy, preosievani zeminy. Filtre ndjdeme aj
v domacich vodariach, bazénoch, akvariach, fontankach na vodu pre macky a malé psy,
rychlovarnych kanviciach, prackach, digestoroch, funkciu filtra plnia sita a cedidla.
Vysokou¢inné vzduchové filtre (tzv. HEPA filtre) zachytia ¢astice s vel'kostou 300 nm
s vel’kou uéinnost'ou (az 99,97 %). Tieto filtre sa pouzivaju napriklad v zdravotnictve, far-
macii, pri vyrobe mikroprocesorov, ale aj v domacnostiach naro¢nych na u¢inné vysavanie
(je nevyhnutné napriklad pre alergikov). HEPA filter spoznate na prvy pohl'ad —je zlozeny
do tvaru harmoniky (aby bola u¢inna plocha filtra o najvicsia), byva zaradeny ako posledny
v sérii filtrov vysavaca.

Obr. 2.4 Plastovy filter je Obr. 2.5 Filter je nevyhnutnou Obr. 2.6 Filtra¢né zariadenie je
doblezitou sudast’ou lisu sucast’ou kuchynského digestora umiestnené aj v akvariu
na ovocni $t’avu



Obr. 2.7 Kovovy filter v kavovare

Obr. 2.8 Fontdnka na pitni vodu pre Obr. 2.9 Vysokeicinny HEPA filter je posledny

macky a malych psov obsahuje uhlikovy v poradi filtrov vysavada
filter
Obr. 2.10 Funkciu Obr. 2.11 Plastovy filter Obr. 2.12 Aj sitko na odtok vody

filtra pri priprave v rychlovarnej kanvici v kuchynskom dreze plni funkciu filtra
¢aju plni papierové zachytiva vodny kamen
vrecisko

Obr. 2.13 Filter Obr. 2.14 Filtra¢né zariadenie zahradného bazéna
ndjdeme aj v pracke

Ako sa z kvetov ruze alebo jazminu da ziskat voriavy olej potrebny na vyrobu parfumov?
PouzZiva sa oddelovacia metoda, ktora sa nazyva destilacia.



b

Pri zahrievani zmesi kvapalin v destila¢nej banke za¢ne ako prva vriet’ (destilovat’) kvapa-
lina s mensou teplotou varu, v podobe par sa oddeluje (separuje) zo zmesi. Jej pary sa opat’
v chladiéi skvapalnia a kvapalina (destilat) prekvapkava do zbernej naddoby. Destilacia je
oddelovacia metdda, ktoru pouzivali uz stredoveki alchymisti.

Destilaciou sa vyrabaju napriklad potravinarske ardmy, benzin, motorova nafta, asfalt, ale
aj alkoholické napoje — destilaty (napr. konak sa vyraba destilaciou vina vo velkych me-
denych kotloch).

Destilaciou sa oddel'uje kvapalina od inej kvapaliny na zdklade ich rozdielnej
teploty varu.

teplomer

vyvod vody

chladi¢

privod vody

destilat

Obr. 2.15 Schéma destila¢nej aparatiry

B
!

i

Obr. 2.16 Destilaina aparatiira

Deje, ktoré prebiehaju pocas destilacie, mdzeme pozorovat’ aj v domdcnosti. Napriklad pri
vareni jedla — na pokrievke (obr. 2.17), ktora plni funkciu chladi¢a, sa objavuji kvapky
bezfarebnej vody. Voda je oddelenou zlozkou zo zmesi (jedla).



Obr. 2.17 Kvapky vody sa destiliciou oddelili od jedla. Funkciu chladi¢a plni pokrievka

Po otvoreni pohdra so starsim dZemom moZete ndjst' na povrchu dzemu tvrdu kéru z cukru.
Ako vznikla?

Z d3emu sa pocas dlhého stdtia odparuje voda, nadbytocny cukor vykrystalizoval a vytvo-
ril na povrchu kéru.

Krystalizaciou sa oddel’uje rozpustena tuha latka od rozpustadla bud’ odpa-
renim rozpist’adla, alebo ochladenim nasyteného roztoku.

Pri krystalizacii oddelovana zlozka vykrystalizuje vo forme tuhej latky, ostatné zlozky
zmesi zostanu v roztoku. Krystalizacia sa pouziva napriklad v cukrovaroch pri vyrobe cuk-
ru, pri ziskavani kuchynskej soli z morskej vody alebo pri vyrobe vel'mi ¢istych krystalov
potrebnych na vyrobu mikro¢ipov.

Preco na flasti¢kdch s roztokmi liekov ndjdeme upozornenie, Ze pred pouZitim treba flas-
tickou s obsahom potriast?

Potrasenim rovnomerne rozptylime ciastocky lie¢iva usadené (sedimentované) na dne
flasticky do roztoku.

Sedimentaciou (usadzovanim) sa oddeluju tuhé alebo kvapalné latky od kva-
palin na zaklade ich rozdielnej hustoty.

Princip metody je zaloZzeny na vyuziti Archimedovho za-
kona — latka s vd¢Sou hustotou ako kvapalina klesa ku dnu,
latka s mensou hustotou ako kvapalina plava na povrchu
kvapaliny. Tuto metédu mézeme pouzit’ napriklad na od-
delenie stuhnutého tuku z polievky, ,.koze* z kakaa, smo-
tany z mlieka.

Pri oddel'ovani kvapalin s rozdielnou hustotou, ktoré sa
vzajomne nemie§aju, sa v laboratoriu pouziva oddelovaci
lievik — kvapalinu s va¢Sou hustotou po oddeleni vypusti-
me uzaverom do zbernej nadoby.

Obr. 2.18 Sedimentaciou sa oddelil
olej (litka s mensou hustotou) od
vody (latka s viiéSou hustotou)



Tab. 2.4 Prehl’ad zakladnych metéd na oddelovanie zloZiek zo zmesi

, , Odlidna fyzikalna vlastnost’ .
Nazov metody e . Priklady z praxe
- zloZiek zmesi ‘
filtracia velkost’ Castic cedenie misového vyvaru cez sitko
s yroba destilatov zo skvaseného
destilacia teplota varu vy .
ovocia
T rozpustnost’ pri danej teplote biely povlak soli na snehom
krystalizacia P pr ,J P ?lp , S .
(produktom je tuhd latka) premocenych zimnych topankach
sedimentacia hustota lekarske vySetrenie krvi a mocu

Krlucové uéivo

Chémia je veda o latkach a ich premenach na iné latky.

Latky s materialy, z ktorych st vyrobené predmety.

Latky charakterizujeme a rozliSujeme pomocou ich vlastnosti.

Latky mo6Zu existovat’ ako chemicky ¢isté latky — chemické individua

(chemické prvky a chemické zliceniny) alebo vo forme zmesi.

Zlozenie chemicky ¢istych latok mozno napisat’ pomocou chemickej

znacky alebo chemického vzorca.

Zmes (zlozitejSia latka) vznika zmieSanim dvoch alebo viacerych jedno-

duchSich latok (zloziek zmesi). Jej zloZenie nemoZno napisat’ pomocou

chemického vzorca. Zmesi sa mézu vzajomne odliSovat’ poétom zloZiek,

skupenstvom, vel’kost’ou castic.

Homogénne zmesi maju tieto charakteristické vlastnosti:

— ich zlozky nemoZno rozoznat’ vo’'nym okom ani pomocou pristrojov,
dajia sa oddelit’ napr. kryStalizaciou, destilaciou,

— vietky casti, ktoré odoberieme zo zmesi, maji rovnaké vlastnosti,

— kvapalné roztoky prechadzaji otvormi na filtra¢nom papieri.

Heterogénne zmesi maju tieto charakteristické vlastnosti:

—ich zloZky si rozoznatel’'né vol'nym okom, prip. pomocou pristrojov,
daju sa oddelit’ napr. pinzetou, magnetom, filtraciou, usadzovanim,

— ich ¢iastocky (zrnka) nemaju rovnaké vlastnosti.

Na oddelovanie (separaciu) zloZiek zo zmesi vyuZivame rozdielne fyzi-

kalne vlastnosti zloZiek zmesi:

— filtraciou oddelujeme zlozky s rozdielnou vel’kost’ou ¢astic,

— destilaciou oddelujeme zlozky s rozdielnou teplotou varu,

— krystalizaciou z roztoku oddelujeme zloZky s rozdielnou rozpustnos-
tou pri danej teplote,

— sedimenticiou oddelujeme zlozky s rozdielnou hustotou.




2.2 Vypocet relativnej atomovej a relativnej molekulovej hmotnosti, latkového
mnozstva a molarnej hmotnosti latok

2.2.1 Relativna atomovad a relativna molekulova hmotnost’

Vieme, Ze atomy st vel'mi malé Castice, preto aj hmotnost’ jedného atému je vel'mi mala
(napriklad priemerna hmotnost’ 1 atému chléru je 5,8871- 1072 kg). Hmotnosti atémov su
také malé, Ze ich nedokaZeme zistit’ ani na najcitlivejsich vahach. Su vyjadrené ¢iselnymi
hodnotami radovo 107* az 10-? kg. Ked'Ze praca s jednotkami gram a kilogram pri ur¢o-
vani hmotnosti atomov a molekul je neprakticka, bolo nevyhnutné zaviest’ in¢ sposoby
vyjadrovania hmotnosti tychto &astic.

Medzinarodnou dohodou sa ako porovnavaci $tandard zvolila atomova hmetnostna kon-
Stanta m , ktorej hodnota vyjadrena v kilogramoch je m, = 1,66057-10" kg = 1,66057-10 g.

Pomocou atomovej hmotnostnej konstanty m_ sa v chémii vyjadruji pomerné (relativne)
hmotnosti Castic (atdbmov, molekil). Vtedy porovnavame hmotnost’ ¢astice (atomu, mo-
lekuly) s hmotnost'ou m . Ziskame bezrozmerné ¢isla, ktoré udavaji, kolkokrat je hmot-
nost’ urcitého atému alebo molekuly vicsia ako m .

Ak porovnavame s hmotnostou m_ hmotnost’ atbmu m(X), ziskame jeho rela-
tivnu atémovi hmotnost’ 4 (X). Ak porovnavame s hmotnost'ou m  hmotnost
molekuly m(Y), ziskame jej relativnu molekulovi hmotnost’ M (Y).

Ar(X): % M(Y)- ﬂ

Relativna atomova (molekulova) hmotnost’ teda udava, kol'kokrat je hmotnost
daného atému (molekuly) vécsia ako atdbmova hmotnostna konstanta.

Priklady relativnych atomovych hmotnosti:
4 (H)=1,008

A4(0)=15,999

A (Cu)= 63,546

Z uvedenych prikladov 4, vidime, Ze atom vodika ma hmotnost’ 1,008-krat vi¢siu ako m ,
atom kyslika ma 15,999- krat vicsiu hmotnost’ ako m, a atdbm medi ma 63,546-krat vacsiu
hmotnost’ ako m .

Hmotnost’ molekuly sa rovna su¢tu hmotnosti atomov, z ktorych sa molekula
sklada. Relativnu molekulovi hmotnost’ preto mozno vypoditat’ ako sucet re-
lativnvch atémovvch hmotnosti v§etkvch atémov tvoriacich molekulu.

'Cvi&enie 2
Vypocitajte relativnu molekulovi hmotnost’ kyseliny sirovej pomocou relativnych
atomovych hmotnosti prvkov.




RieSenie 2
Molekulu kyseliny sirovej tvoria prvky: vodik, sira, kyslik.
A (H)=1,008, 4 (S) = 32,060, 4 (O) = 15,999.

Relativnu molekulovi hmotnost’ kyseliny sirovej uré¢ime ako suéet relativnych atémo-
vych hmotnosti vSetkych atomov, ktoré tvoria molekulu:
M(HS0,)=2-4H)+A4(S)+4-4(0)=2-1,008 + 32,060 +4 - 15,999 = 98,072

Relativna molekulova hmotnost kyseliny sirovej je 98,072.

2.2.2 Latkoveé mnoistvo

Casto potrebujeme odmeriavat’ a porovnavat’ vzorky latky podl'a poctu ¢astic (atémov,
molekul, i6nov, elektronov a pod.), ktoré obsahuji. V beznom zivote predmety jednoducho
spoc¢itame (banany mézeme nakupovat’ ,,na kilogramy* alebo ,,na kusy*). V beznom zivote
aj v chemickej praxi sa v8ak drobny krystalik alebo kvapdcka latky skladaju z obrovského
poctu Castic, ktoré nemozno jednoducho spocitat’.

Na urdenie po¢tu zdkladnych &astic vo vzorke latky slazi latkové mnoZstvo.
Jeho zakladnou jednotkou je mol.

Pocet Castic v jednom méle latky sa nazyva Avogadrovo ¢islo V, (alebo Avogadrova
konstanta).

N, =6,022-10” mol
To znamen4, ze 1 mél akejkolvek latky obsahuje 6,022-10% ¢astic tejto latky.

Hodnotu litkového mnoZstva n latky A vyjadrime ako pomer hmotnosti vzor-
ky tejto latky m(A) a molarnej hmotnosti latky M(A):

n(A)=—— Jednotka mol
M(A)

& cvicenie 3

Vypocitajte latkové mnoZstvo vzorky vody s hmotnost'ou 1 kg. M(H,O) = 18 g-mol™'.

'RieSenie 3
m(H,0)=1000 g
M(H,0) = 18 g'mol"
Latkové mnozstvo vody vypocitame podla vztahu:
m(H,0) 1000
M(H,0) 18 gmol !

1 kg vody zodpoveda latkovému mnozstvu 55 mol.

n(H,0) =

=55 mol



'Cvitenie 4
Vypocitajte hmotnost’ 2,00 moélov kuchynskej soli (NaCl) v gramoch.
M(NaCl) = 58,44 g-mol .

RieSenie 4
n(NaCl) = 2,00 mol
M(NaCl) = 58,44 g-mol™
m(NaCl) = n(NaCl) - M(NaCl) = 2,00 mol - 58,44 g-mol' = 116,86 g
Hmotnost’ 2,00 moélov kuchynskej soli je 116,886 gramov.

Hodnotu latkového mnozstva n latky A mdZzeme vyjadrit’ aj pomocou celkového poctu
castic N v slstave a poctu Castic N. v 1 mole latky A:

N(A)

n(A)=
Ak latkou A je plyn, mdzeme jej latkové mnoZstvo vyjadrit’ aj pomocou objemu latky ¥V a objemu
edného molu plynnej latky ¥, pricom vyuZijeme poznatok, Ze 1 mél Pubovolného plynu ma
pri normélnych podmienkach (0 °C, 101,3 kPa) objem priblizne 22,41 dm’. Tento objem sa
nazyva normalny molarny objem a oznaduje sa },,.
s =22,41 dm*mol-.

2.2.3 Moldarna hmotnost’

Moliarna hmotnost’ latky M je hmotnost’ 1 mélu ¢astic chemicky cistej latky.
Jednotkou moliarnej hmotnosti v sustave SI je kg-mol~, v beZnej praxi je vyhod-
nejsie pouZivat’ jednotku g-mol '

Hodnotu molarnej hmotnosti latky vypoc¢itame upravou vztahu pre latkové mnoz-
stvo:
m(A)

MA= ")

jednotka g-mol™!

Hmotnost’ jedného mélu atomov alebo molekul (molarnu hmotnost’) méZeme
vyjadrit’ pomocou relativnej atomovej alebo relativnej molekulovej hmotnos-
ti. Molirna hmotnost’ vyjadrena v g'mol ! sa ¢iselne rovna relativnej atémo-
vej hmotnosti A_(resp. relativnej molekulovej hmotnosti M').

Inak povedané: ¢iselnd hodnota hmotnosti jedného mdlu latky vyjadrena v gramoch sa
rovna relativnej atdmovej alebo molekulovej hmotnosti tejto latky. Pri vypodte M zistime
4_alebo M a pripojime jednotku g-mol



£ cvitenie s

Relativna molekulova hmotnost’ kyseliny sirovej je 98,072. Ak4 je molarna
hmotnost’ tejto kyseliny?

Riesenie 5

M(H,SO,) = 98,072 g-mol '.
Molama hmotnost’ kyseliny sirovej je 98,072 g-mol.

Tab. 2.5 Porovnanie rdznych charakteristik kyslika, chlorovodika a metdnu

O, (plvn)

HCl (plyn)

CH, (plyn)

Hmotnosti
atémov, ktoré
tvoria molekulu,
v gramoch.

m(0) = 266107 ¢g
m(0) = 2,66-103 g

m(H) = 1,67-10%¢g
m(Cl) = 5,89-105¢g

m(C)=1,99-10%¢
m(H)=1,67-10¥g

Relativne atdmové

hmotnosti prvkov, A4(0)=15999 A(H)=1,008 A(C)=12,011
ktoré tvoria A4(0)=15999 A(Cl)=35,453 A(H)= 1,008
molekulu.
Relativna
molekulova M(0,)=31,998 M(HCI) = 36,461 M(CH,) = 16,043
hmotnost’

Molarna hmotnost’

M(0,) =31,998 g-mol™!

M(HCI) = 36,461 g-mol™

M(CH,) = 16,043 g-mol™'

Pocet molekul
v 1 méle

6,022:10% (N,)

6,022:10> (N,)

6,022:10% (N,)

Pocet atomov
v 1 méle

kyslik: 12,044-10%

vodik: 6,022-10
chlér: 6,022-10%

uhlik: 6,022-10*
vodik: 24,088 -10°

Objem 1 molu

22,41 dm?* (V)

22,41 dm*(V,)

22,41 dm’ (V)

£ cvitenie s

Dopliite udaje v tabul’ke.

CO, (plyn) SO, (plyn)
Relativne atébmové hmotnosti A(Cy= 12,011 A(S) = 32,060
prvkov, ktoré tvoria molekulu. A(0)=15,999 A(0)=15,999
Relativna molekulova hmotnost’ M(CO)= M (80,)=
Molarna hmotnost’ MCO,)= MSO0,)=
Pocet molekul v 1 mdle
N A i uhlik: sira:
Pocet atdbmov v 1 méle Kyslik: kyslik:
Objem 1 mélu




RieSenie 6

CO, (plyn) SO, (plyn)
Relativne atomové hmotnosti A(C)=12,011 A4(S) = 32,060
prvkov, ktoré tvoria molekulu. A(0)=15,999 A4(0)=15,999

Relativna molekulova hmotnost’

M(CO,) = 44,009

M(SO,) = 64,058

Molarna hmotnost’

M(CO,) = 44,009 g-mol™'

M(SO,) = 64,058 g'mol™

Pocet molekiil v 1 méle

6.022-10% (N,)

6,022:10% (N,)

Pocet atémov v 1 méle

uhlik: 6,022-10%
kyslik: 12,044-10%

sira: 6,022-10%
kyslik: 12,044-10%

Objem 1 mélu

22,41 dm’ (V)

2241 dm* (V)

KPacové ucivo

Relativna atémova (molekulova) hmotnost’ udava, kol’kokrat je hmot-
nost’ daného atému (molekuly) vicsia ako atdbmova hmotnostna kon-
Stanta m :

A(X)= ﬂ M(Y)= LY)
m m

Hmotnost’ molekuly sa rovna siétu hmotnosti atomov, ktoré tvoria mo-
lekulu. Relativhu molekulovid hmotnost’ preto mozno vypoéitat’ ako
sticet relativnych atomovych hmotnosti vietkych atémov tvoriacich
molekulu.

Latkové mnoZstvo slazi na uréenie poctu zakladnych €astic vo vzorke
latky. Jeho zakladnou jednotkou v sistave SI je mol.

Pocet Castic v jednom mole latky sa nazyva Avogadrovo &islo N, (alebo
Avogadrova kon$tanta), 1 mol latky obsahuje 6,022-10% astic.
Hodnotu latkového mnoZstva n latky A vyjadrime ako pomer hmotnos-
ti vzorky tejto latky m(A) a molarnej hmotnosti latky M(A):

m(A)

'4) =
n(4) M(A)

jednotka g-mol

Moliarna hmotnost’ latky M je hmotnost’ 1 mélu €astic chemicky ¢&istej
latky:
m(A)

M(A) = ()

jednotka g-mol™!

Hmotnost’ jedného mélu atomov alebo molekil (moldrnu hmotnost’)
méZeme vyjadrit’ pomocou relativnej atomovej alebo relativnej mole-
kulovej hmotnosti. Molarna hmotnost’ vyjadrena v g-mol™! sa ¢iselne
rovni relativnej atbmovej hmotnosti ‘4_(resp. relativnej molekulovej
hmotnosti M ).




‘E’ 2.2.4 Otazky a alohy

Pri rieSeni tiloh budeme pre jednoduchsie poditanie pouzivat’ zaokrithlené &isla.

1.

*7.

*8.

*9.

Pomocou relativnych atémovych hmotnosti vypoéitajte relativnu molekulovi hmot-
nost:

a) oxidu hlinitého,

b) kyseliny dusi¢nej,

¢) hydroxidu vapenatého.

. Na pokus potrebujete presne 0,5 mélu zinku. Akd hmotnost’ zinku treba odvazit'?

M(Zn) = 65,38 gmol™.

. Pri reakcii vznikla biela zrazenina chloridu strieborného s hmotnostou 14,34 g. Vypo-

Citajte latkové mnozstvo vzniknutého chloridu strieborného, ak viete, ze M (AgCl) =
=142,22,

. Vitamin C ma vzorec C.H O . Kol'ko mélov vitaminu C sa nachadza v baleni 30 ks

tabletiek, z ktorych kazda obsahuje 500 mg vitaminu C?
A(C)=12,4(H)=1,4(0)=16.

Vypoctitajte molarnu hmotnost’ oxidu hlinitého s pouzitim molarnych hmotnosti prv-
kov. Aka je hodnota relativnej molekulovej hmotnosti tohto oxidu?
M(AID) =27 g-mol™'. M(O) =16 g-mol™.

Zdravy ¢lovek ma mat’ v krvi celkovy cholesterol v koncentracii latkového mnozstva
maximalne 5 mmol-dm™. Vypo¢itajte hmotnost’ 5 mmol cholesterolu. Relativna mo-
lekulova hmotnost’ cholesterolu je 386,7.

Prsteii vazi 3 gramy, je na lom vyrazeny punc s ¢islom 585 — to znamena, Ze je zho-
toveny zo 14-karatového zlata, ktoré obsahuje 58,5 % zlata. Kolko atomov zlata sa
nachadza v prsteni?

A(Au)=197.

Akt hmotnost’ mé pri normalnych podmienkach 0,7 mélu oxidu siri¢itého? Aky ob-
jem zaberd toto mnozstvo oxidu?
A(0)=16,4(S)=32.

Acetylén je plyn, ktory sa pouZiva na zvaranie kovov, dodava sa stlateny v ocelovych
fl'aSiach. Plna fTasa acetylénu vazi 70 kg, prazdna 30 kg. Kol’ko mélov acetylénu sa
nachadza v plnej fl'ai acetylénu? Aky objem by zaberal tento plyn pri normalnych
podmienkach?
M(C,H,)) = 26.



2.3 Roztoky
2.3.1 Roztok, rozdelenie roztokov, rozpustnost’

\ naSom okoli sa vyskytuje vel’ké mnozstvo homogénnych zmesi najCastejSie sa streta-
vame s kvapalnymi roztokmi.

Roztok je homogénna zmes dvoch alebo viacerych latok, ktorych zastipenie
v zmesi sa moéZe plynule menit’.

Roztok vznika rozpustenim jednej alebo viacerych latok v rozpustadle — rozpustené latky
aj rozpustadlo s teda zloZky homogénnej zmesi — roztoku. Rozpust’adlom nazyvame
td zloZzku zmesi, ktora v zmesi prevlada. Ak je v zmesi pritomna voda, povazujeme ju
.zdy za rozpustadlo (bez ohl'adu na:jej mnozstvo) — pre takyto roztok pouzivame tradi¢ny
-azov vodny roztok. Okrem vody sa pouzivaju aj iné€ rozpustadla, napr. benzin, benzén,
etanol — potom hovorime o benzinovom, benzénovom, etanolovom roztoku.

' Cvitenie 7

V pripade hnacky je vePmi délezité doplnit’ tekutiny a soli, ktoré organizmus straca. Na
tento Ocel sa v lekarfiach predavaji $pecialne rehydrataéné roztoky. Podobny roztok
sa da pripravit’ aj doma rozpustenim 4 — 5 kociek cukru, 1 kdvovej lyzi¢ky soli, §tavy
z citrona, pomaranéa alebo grapefruitu v 1 litri pitnej vody. Viete v uvedenom roztoku
ur¢it, ktora jeho zlozka je rozpustadlom?

RieSenie 7

Rozpustadlom je voda.

Vvber vhodného rozpistadla je vel'mi délezity — manganistan draselny sa vo vode rozpiis-
ta. v benzine sa nerozpiita, stolovy olej sa sprava opa¢ne. Mastna $kvrna na latke sa po-
sobenim vody nerozpusti, pomocou benzinu ju odstranime (rozpusti sa), §kvrna zo Zivice
thli¢natych stromov sa z rik neda umyt vodou, ale rozpusta sa v tuku.

Z hladiska zdravej vyzivy je dolezité vediet’, ze niektoré vitaminy sa rozpust'aju v tukoch
a niektoré vo vode. Tento poznatok prakticky vyuzivame napriklad pri priprave zalievok
na ovocné a zeleninové $alaty — do ochuteného vodného roztoku priddvame niekol’ko kva-
piek oleja, ktory je rozpistadlom vitaminov rozpustnych v tukoch.

Predchodcovia chemikov — alchymisti povazovali chémiu za ,umenie, ktoré uci, ako

rozpustat’ prirodné latky*“, a niekol’ko storo¢i hl'adali univerzalne rozpistadlo pre vsetky

latky (alkagest). Pocas hl'adania alkagestu objavili a podrobne prestudovali vlastnosti
mnohych rozpust'adiel (napr. lu¢avka kralovska) a hoci sucasna chémia uZ nie je len ,,umenim
3 rozpUst'ani*, mnohé poznatky alchymistov o rozpuistani a rozpustadlach su uzitoéné aj dnes.

Proces rozpustania mozeme urychlit’ napriklad:
» rozdrvenim rozpistanej tuhej latky,
« mie$anim,
« zahriatim (vo vé¢Sine pripadov).



(Ak napriklad pohryzieme cukrik a pohybom ;jazyka premiesame so slinami, rozpusti sa
v ustach skor.)

Roztoky najéastejSie rozdePujeme:

podl’a skupenstva:
1. tuhé (sklo, zliatiny kovov, ocel’),
2. kvapalné (ovocna $tava, krv, ocot, mineralka, kvapalné hnojivo na izbové
rastliny),
3. plynné (Cisty vzduch, zemny plyn, vyfukové plyny automobilovych motorov);

a podl’a vel’kosti Eastic:
1. pravé roztoky — velkost’ ¢astic rozpustenej latky je mensia akojeden nm (vodny roztok

cukru, soli, manganistanu draselného, kyseliny sirovej); ¢astice rozpustenej latky v pravom roztoku
nevidime vol'nym okom ani pod mikroskopom,

2. koloidné roztoky — vel'kost’ ¢astic je v rozsahu 1 — 500 nm (lymfa, krvna plazma,
mydlovy roztok, dym, hmla, smog); ¢astice rozpustenej latky v koloidnom roztoku vidime pod
mikroskopom pri vel’kom zviéseni.

pravé roztoky koloidné roztoky

10°m ¢ 10"m

F N

Obr. 2.19 Rozdelenie roztokov podl’a vel’kosti ¢astic rozpustenej latky

Ak do pohdra horticej vody pridame jednu kavovu lyZic¢ku cukru (10 — 15 g) a premiesa-
me, cukor sa rozpusti. Ak budeme v sladeni vody pokraovat, zistime, Ze ani po pridani
desiatej kavovej lyzicky cukru nezostava na dne pohdra nerozpusteny cukor. Ak pokus zo-
pakujeme, ale do rovnakého mnoZzstva horicej vody budeme pri stalom mieSani pridavat
kuchynsku sol, rozpustia sa pribliZzne tri kdvové lyzicky soli, po pridani §tvrtej lyzicky sa
na dne pohara objavi nerozpustena sol’. Rozdiel v mnozstve rozpustenej latky je spdsobe-
ny tym, Ze cukor ma va¢Siu rozpustnost’ ako kuchynska sol'. Rozpustnost’ latky v danom
rozpustadle je vlastnostou latky. Naj€astejsie sa udava ako hmotnost’ latky, ktora sa pri
danej teplote rozpusti, priCom vznikne nasyteny roztok.

Nasyteny roztok je roztok, v ktorom sa pri danej teplote uz nerozpusti d’alsie
mnozstvo latky. Ak roztok obsahuje menej rozpustenej latky, ako uddva hodnota
rozpustnosti, roztok je nenasyteny.

Rozpustnost’ litky v rozpustadle zavisi od:
a) vlastnosti rozpustenej latky,
b) vlastnosti rozpustadla,
¢) teploty,
d) tlaku — ak rozpustenou latkou je plyn.



Rozpustnost’ latky v danom rozpust'adle v zavislosti od teploty (v pripade plynov aj od
tlaku) sa vyjadruje:

graficky pomocou tzv. kriviek rozpustnosti,
2. v tabulkach:
a) hmotnostou latky v gramoch rozpustnej v 100 gramoch rozpustadla,
b) hmotnost'ou latky v gramoch rozpustnej v 100 gramoch nasyteného roztoku,
¢) koncentraciou nasyteného roztoku v mol-dm

Hodnota rozpustnosti latky pri danej teplote (zistena v tabul’kach alebo odé¢itana z krivky rozpustnosti
“atky) udava zloZenie nasyteného roztoku tejto latky pri danej teplote.
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5 Obr. 2.20 Krivky rozpustnosti vybranych litok
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Pomocou nasledujucej tabulky porovnajme rozpustnost’ niektorych latok v 100 g vody pri teplote
20°C (100 °C) a tlaku 101 kPa:

Tab. 2.6 Rozpustnost’ niektorych latok v 100 g vody pri roznej teplote a normdlnom tlaku

Litka Rozpustnost’ v g/100 g Rozpustnost’ v g/100 g
vody pri teplote 20 °C vody pri teplote 100 °C
kuchynska sol, t. j. chlorid sodny 36 39
hasené vapno, t. . hydroxid vapenaty 0,165 0,077
dusi¢nan sodny 85 163
dusi¢nan strieborny 218 9101
oxid uhli¢ity 0,1688 ?
kyslik 0,0009 ?




Rozpustnost niektorych latok sa pri zahrievani:

1. zvidSuje (napriklad v 100 g vody sa pri teplote 20 °C rozpusti 203,9 g cukru, pri teplote 60 °C uz
290 g cukru). Takto sa sprava vicésina latok:;

2. meni vePmi malo (kuchynskd sol’ ma pri teplote 20 °C rozpustnost’ 36 g v 100 g vody, pri teplote
60 °C sa v 100 g vody rozpusti 37 g soli);

3. zmen3uje (hasené vapno, t. j. hydroxid vapenaty ma pri teplote 20 °C rozpustnost’ 0,165 g v 100 g
vody. pri zahriati na 100 °C sa jeho rozpustnost’ zmensuje na 0,077 g v 100 g vody).

Plyny su typické latky, ktorych rozpustnost’ sa pri zahrievani zmen3uje. Pokles rozpustnos-
ti kyslika vo vode pri zahrievani (pri teplote 20 °C sa v 100 g vody rozpusti 3,1 cm’ kyslika,
pri teplote 0 °C 4,9 cm’ kyslika) je vyznamnym faktorom v Zivote vodnych Zivo&ichov.

2.3.2 Vyjadrovanie zloZenia roztokov
Roztoky st homogénne zmesi zloZzené z rozpastadiel a latok, ktoré si v nich rozpus-
tené. Vzajomny pomer tychto zloZiek mozno vyjadrit’ viacerymi spdsobmi. V praxi sa

najcastej$ie pouziva hmotnostny zlomok w a koncentracia laitkového mnozstva c.

2.3.2.1 Hmotnostny zlomok

0 Pomocou hmotnostného zlomku w vieme ur¢it’, kol'ko percent z hmotnosti roztoku
(R) tvori rozpustenad latka a kol'ko percent rozpustadlo.

Hmotnostny zlomok rozpustenej latky A ozna¢ime w(A) a vypocitame ho ako po-
diel hmotnosti rozpustenej latky m(A) a hmotnosti celého roztoku m,.

m(A)

n

w(A) =

Hmotnostny zlomok je bezrozmerné ¢islo, niekedy ho vyjadrujeme v percentach. Hmot-|
nostny zlomok latky A vyjadreny v percentach dostaneme, ak w(A) vynasobime 100.

Hmotnost' roztoku m, je su¢tom hmotnosti rozpustenej latky m(A) a hmotnosti rozpi§ta-
dla, napriklad vody m(H,0).

Hmotnostny zlomok w(A) < 1, t. j. rozpustena zlozka vzdy tvori menej ako 100 % roztoku.
Hmotnostny zlomok pouZzivame pri vypo¢toch uloh, v ktorych treba vypoéitat” hmotnost
zlozky m(A), hmotnost’ rozpistadla m, — m(A), pripadne hmotnost’ roztoku m,,

Cim je hmotnostny zlomok rozpustenej latky vicsie Cislo, tym je roztok koncentrovaneJ51
napriklad roztok s w = 0,8 je §tyrikrat koncentrovanejsi ako roztok s w=0,2.



5g 15g

rozpustena latka

rozpustadio 95gH.0 85 g H,0
P (95 em’) (85 cm?)
roztok 100g 1009

w = 0,05 w=0,15

Obr. 2.21 Roztoky s roznym hmotnostnym zlomkom

£ cvicenie 8

Rozpustenim 5,0 g kuchynskej soli vo vode vzniklo 80 g roztoku. Aky je hmotnostny
zlomok kuchynskej soli NaCl v roztoku?

0 RieSenie 8

NaCl je rozpustena latka, voda je rozpustadlo.
m(NaCl)=5,0 g

m,=80g

Hmotnostny zlomok NaCl v roztoku vypocitame podl'a vztahu:

m(NaCl) 50¢g
w(NaCl) - “ 0. = 0063
m g

R

w(NaCl). 100 % = 6,3 %
Hmotnostny zlomok NaCl vo vodnom roztoku je 0,063, roztok je 6,3 %-ny.

Q(Tvit‘cnic 9

Na zavaranie uritého mnozstva malin potrebujeme 1250 g 20 %-ného vodného rozto-
ku cukru. Ak hmotnost’ cukru a aki hmotnost’ vody potrebujeme na jeho pripravu?

RieSenie 9
m, = 1250 g
w(cukor) = 0,2

Hmotnost’ cukru vypoc¢itame:
m(cukor) = m, - w(cukor) = 1250 g - 0,2 =250,0 g



Hmotnost’ vody, ktoru pridame k cukru, vypocitame:
m, — m(cukor) = 1250 g - 250,0 g = 1000 g

(Ked’Ze hustota vody sa priblizne rovna 1,0 g-cm, jej objem v cm® a hmotnost v gra-
moch sa ¢iselne rovnaju.)

Na pripravu 1250 g vodného roztoku cukru musime k 250,0 g cukru pridat’ 1000 g
(1000 cm?, t. j. 1 liter) vody.

2.3.2.2 Koncentracia latkového mnozZstva

a Koncentracia laitkového mnozZstva (koncentracia) vyjadruje, aké latkové
mnoZstvo rozpustenej latky pripad4 na jednotku objemu roztoku.

Koncentriciu latkového mnoZstva rozpustenej latky A oznacujeme c(A) a vy-
poditame ju ako podiel latkového mnoZstva rozpustenej latky n(A) a objemu
celého roztoku V.

n(A)

c(A)=—

Jednotkou koncentracie latkového mnozstva je mol-m3, CastejSie sa v§ak pouziva praktic
kejsia jednotka mol dm 3, resp. povolena jednotka mol-1".

Ciselna hodnota koncentracie latkového mnoZstva ¢(A) mdze na rozdiel od hmotnostnéh
zlomku nadobudat’ aj hodnotu vaésiu ako 1.

chlorid sodny  dichréman  manganistan modra chroman
(kuchynska sol')  draselny draselny skalica draselny

rozpustena
latka

rozpustadlo

roztok

¢—1lmoldm™ ¢=1moldm™ ¢=1moldm™ ¢=1moldm c¢=1moldn™

Obr. 2.22 Roztoky roznych latok s rovnakou koncentraciou latkového mnoZzstva
¢=1mol-dm™



£ cvitenie 10
Ak4 je koncentracia latkového mnoZstva roztoku v mol dm, ktory v 2 dm’® obsahuje
108 g glukdzy? M(glukozy) =180 g-mol .

"Riesenie 10

n{glukéza) =108 g
M(glukéza) = 180 g-mol™!
V=2dm?

Pri vypodte pouzijeme vzt'ah:

m(glukoza)
1 glukéza) = n(glukéza)  M(glukéza)  m(glukéza) 108}1; — 0,3 mol-dm
vV vV M (glukoza)-V 180 grmol™ -2 dm

Roztok gluk6zy ma koncentraciu latkového mnozstva 0,3 mol-dm.

'Cvidenie 11
Aky objem 98 %-nej kyseliny octovej (kyselina octovd ma vzorec CH,COOH)
treba odmerat’ na pripravu 0,5 dm?® roztoku s koncentraciou latkového mnoZzstva
3 mol-dm=? V chemickych tabulkach je uvedena ¢iselna hodnota hustoty kyseliny
octovej p(98 % CH,COOH) = 1,054 g-cm™.
Opiste postup pri priprave tohto roztoku.

Riesenie 11
(CH,COOH) =3 mol-dm
W(CH,COOH) = 60,05 g-mol!
p(98 % CH,COOH) = 1,054 g-cm™
V=0,5dm’

a) Vypocitame, aké latkové mnoZstvo kyseliny octovej sa nachadza v 0,5 dm? roz-
toku s koncentraciou 3 mol-dm™:

n(CH.COOH)
V

n(CH.COOH) = ¢(CH.COOH) - ¥ = 3 mol-dm- 0,5 dm*= 1,5 mol

¢(CH.COOH) =

b) Vypodéitame hmotnost’ 1,5 mélu kyseliny octove;:
m(CH.,COOH) =n - M = 1,5 mol- 60,05 g'mol™" =90,075 g

¢) Roztok pripravujeme z 98 % -nej kyseliny octovej, ktord ma mensi hmotnostny
zlomok ako 100 %-na kyselina octova, preto jej budeme potrebovat’ viac ako
90,075 g. Potrebnt hmotnost’ 98 %-nej kyseliny octovej v gramoch vypoéitame:

100 %-nej kyseliny octovej by sme potrebovali . .. ............ 90,075 g 1)
v 98 %-nej kyseliny octovej budeme potrebovat’ . . ............. ... .. xg |



90,075 g . 100 %
x— =91913 ¢
98 %
d) Objem (v cm®) 98 %-nej kyseliny octovej, ktory budeme potrebovat’, vypo¢itame
pomocou hustoty 98 %-nej kyseliny octovej:

m(98 % CH,COOH)
V(98 % CH.COOH)

p(98 % CH.COOH) :

m(98 % CH,COOH) 91913 g
p(98 % CH,COOH) 1,054 g.cm

M98 % CH.COOH) =872 cm’

Na pripravu 0,5 dm® roztoku kyseliny octovej s koncentraciou 3 mol-dm™ treba

odmerat’ 87,2 cm® 98 %-nej kyseliny octovej a doplnit’ vodou do celkového objemu
0,5 dm3.

a 2.3.3 ZmieSavanie roztokov

V praxi ¢asto potrebujeme roztok s uréitym hmotnostnym zlomkom zriedit’, t. j. zmensi

roztok s potrebnym hmotnostnym zlomkom.

Zriedenie roztoku pouzivame napriklad pri riedeni tekutych farieb riedidlom, priprave napojo
z tekutych koncentratov (sirup, ovocné a zeleninové stavy), nalievani kiipel'ovej peny ¢i saponat
do vody. Roztok s uréitym hmotnostnym zlomkom zmieSame s rozpistadlom, ktoré povaZujq
me za roztok s hmotnostnym zlomkom w = 0, alebo s inym roztokom tej istej 1atky, ktorda m
mensi hmotnostny zlomok ake povedny roztok.

Zahustenie roztoku pouzivame napriklad pri zahustovani ovocnej §tavy cukrom pri vareni dze
mov, pri sladeni ¢aju, soleni polievky a pod. Do pévodného roztoku s uréitym hmotnostnyr
zlomkom pridame rozpusteni latku, ktori povazujeme za roztok s w =1, odparime rozpl’l§t’1
dlo alebo pévodny roztok zmieSame s inym roztokom tej istej latky, ktory ma vaé¢si hmotnos!
ny zlomok ako povedny roztok.

Hmotnostny zlomok vysledného roztoku je vidy v intervale hmotnostnych zlomkov pévoc
nych roztokov.

AK je potrebné pri zmie$avani roztokov pracovat presnejsie, pouzivame zmie$avaciu rovnicu, ktor
umoziiuje vypocitat’ potrebné hmotnosti, hmotnostné zlomky, resp. objemy pouzivanych roztoko
resp. ziskanych roztokov. (Zmie$avaciu rovnicu mozno pouZit' aj pri zmie$avani troch alebo vi
cerych roztokov.)

ZmieSavacia rovnica sa pouziva vo viacerych tvaroch — ktory jej tvar si vyberieme na vypoc
zavisi od zadania ulohy.

Npow +Vypwy = Vpw
eVi+eV,=cV



Tab. 2.7 Vyznam symbolov v zmie$avacej rovnici

Pdvodny roztok 1

Pavodny roztok 2

Vysledny roztok

», | hmotnost roztoku 1 hmotnost’ roztoku 2 m=m +m, , hmf>tnost
! 1 vysledného roztoku
- hmotnostny zlomok hmotnostny zlomok w hmotnostny zlomok
1 roztoku 1 roztoku 2 vysledného roztoku
V=V+V,
(Vysledny objem . , .
b, | objem roztoku I V, objem roztoku 2 sa vzdy nemusi objem vysledncho

‘o roztoku
rovnat’ siétu ob-

jemov zloziek!)

hustota vysledného

p, | hustota roztoku 1 roztoku

hustota roztoku 2 P

koncentracia
latkového mnozstva
vysledného roztoku

koncentracia
latkového mnozstva c
roztoku 2

koncentracia
latkového mnozstva | ¢
roztoku 1

Cvidenie 12

V jednej kadicke bolo 350 g 20 %-ného roztoku latky L a v inej kadicke 250 g 80 %-ného
roztoku latky L. Laborantka zmie3ala oba roztoky, na §titok napisala hodnotu hmotnostného
zlomku roztoku, ktory vznikol zmie$anim pdvodnych roztokov. Akt hodnotu hmotnostného
zlomku napisala laborantka na $titok, ktorym oznacila vysledny roztok?

w, =02
m,=250g w,=0,8
vysledny roztok: m. +m,=350g+250g=600g

Na vypotet hmotnostného zlomku vysledného roztoku pouZijeme zmieSavaciu rovnicu v tvare:
mw, +mw,=(m +m)w

mw, +mw, 350g.0,2+250g.0,8

600 g

0,45

Laborantka napisala na $titok hmotnostny zlomok roztoku latky L takto: w(L) = 0,45.

KPucové ucivo

Roztok je homogénna zmes dvoch alebo viacerych latok, ktorych za-
stipenie v zmesi sa méZe plynulo menit’. ZloZzkami tejto zmesi s roz-
pustené latky a rozpust’adlo. Rozpisdt’adlom nazyvame ti zlozku zmesi,
ktora v zmesi previada.
Proces rozpist'ania méZeme urychlit’ napriklad:

a) rozdrvenim rozpist’anej tuhej litky,

b) mieSanim,

¢) zahriatim (vo véd&Sine pripadov).
Roztoky rozdel'ujeme podl’a skupenstsa na tuhé, kvapalné a plynné.




» Rozpustnost’ latky v danom rozpist’adle je vlastnost'ou latky. Uddva sa
ako hmotnost’ latky, ktora sa pri danej teplote rozpusti, pri€om vznikne
nasyteny roztok.

» Nasyteny roztok je roztok, v ktorom sa pri danej teplote uz nerozpusti
d’alSie mnoZstvo latky. Rozpustnost’ niektorych latok sa pri zahrievani
zvidluje. Rozpustnost’ plynov sa pri zahrievani zmen3uje.

»ZloZenie roztokov vyjadrujeme pomocou hmotnostného zlomku w
a koncentracie latkového mnozstva c.

a) Pomocou hmotnostného zlomku w vieme uréit’, kol’ko percent
z hmotnosti roztoku tvori rozpustena litka a kol’ko percent rozpus-
t'adlo.

Hmotnostny zlomok rozpustenej latky A oznafime nw{A) a vvpoéi-
tame ho ako podiel hmotnosti rozpustenej litky m(A) a hmotnosti
celého roztoku m,.

m(A)

w(A)
Hmotnostny zlomok litky A vyjadreny v percentich dostaneme, ak
w(A) vynasobime 100.

b) Koncentracia litkového mnoZstva vyjadruje, aké latkové mnozstvo
rozpustenej latky n(A) pripada na jednotku objemu roztoku.
Koncentraciu latkového mnoZstva rozpustenej latky A oznacime
c¢(A) a vypoclitame ju ako podiel latkového mnoZstva rozpustenej
latky n(A) a objemu celého roztoku V.

n(A)

c(A) =

NajcastejSie pouzivana jednotka koncentracie litkového mnozstva
je mol-dm=, resp. mol 1.

d=oF 2.3.4 Otizky a ilohy
Pri rieSeni dloh budeme pre jednoduchsie pocitanie pouZivat’ zaokruhlené ¢isla.

1. Ak hmotnost cukru v g treba rozpustit' v 2 dm® vody, aby sme ziskali 25 %-ny roztok?
p(HO)=1gcm’.

2. Potrebujeme pripravit’ 20 %-ny vodny roztok cukru, mame k dispozicii 150 g cukru.
Akl hmotnost’ roztoku moézeme pripravit'? Kol'ko gramov vody budeme potrebovat™?

3. Pri velkej strate krvi sa pacientom do krvného obehu pridava fyziologicky roztok, ¢o je
0,9 %-ny roztok kuchynskej soli. Pacient dostal za deii tri infiizne davky (jedna infizna
davka je 500 g fyziologického roztoku). Kolko gramov NaCl pacient infuziami za den
prijal?

4. Vypoditajte hmotnostny zlomok etanolového roztoku KOH, ktory vznikol rozpustenim
14 g KOH v 500 cm?® etanolu. Hustota etanolu je 0,818 g-cm™. Hmotnostny zlomok
vyjadrite aj v percentach.



*8.

*9.

*10.

*11.

12.

. Kupili sme trojlitrovu fl'adu koncentrovanej (96 %-nej) kyseliny sirovej. Aké latkové

mnozstvo ¢istej (100 %-nej) kyseliny sirovej sme ziskali?
p(96 % H,SO,) = 1,84 g-cm™, M(H,SO,) = 98,07 g-mol .

. Vypotitajte hmotnost’ glukézy (M = 180) potrebnej na pripravu 4 dm’® jej roztoku

s koncentraciou latkového mnozstva glukézy ¢ = 0,3 mol-dm™.

. Vypoéitajte hmotnost’ chloridu sodného ziskaného odparenim z 500 cm? jeho roztoku

s koncentraciou latkového mnozstva ¢ = 0,5 mol dm=3. M (NaCl) = 58,44,

Aky objem roztoku HNO, s koncentraciou latkového mnozstva ¢ = 12 mol-dm™
je potrebny na pripravu 400 ¢cm? roztoku s koncentraciou latkového mnozstva ¢ =
=3 mol-dm™.

Kolko g 20 %-ného roztoku KOH musime zmie$at' s 500 g 30 %-ného roztoku KOH,
aby sme ziskali 25 %-ny roztok KOH?

Do 2 000 g 10 %-ného roztoku cukru sme prisypali este 500 g cukru. Kol’ko percentny
roztok vznikol po rozpusteni pridaného cukru?

Do 2 000 g 10 %-ného roztoku cukru sme priliali e$te 500 g vody. Kol'ko percentny
roztok vznikol ?

Dopliite tabul'ku:
MnoiZstvo .
C. Rozpustena latka M1 o ¢/ mol-dm rozpustenej Objem
g-mol , roztoku
latky
1. dusi¢nan sodny 85 mol-dm-? 0,1 mol 100 cm’®
2. hydroxid sodny 40 0,1 mol-dm 25 mmol m’
3. glukoéza 180 2 mol-dm™® kg 1,5 dm?
4. | manganistan draselny 158 mol-dm™ 0,3 mol 21
5. kyselina sirova 98 2 mol-dm™ 147 ¢g dm’
6. octan sodny 82 mol-dm 20,5¢g 1,25 dm®
7. kyselina dusi¢na 63 0,5 mol-dm™ 2 mol cm?®
8. dusi¢nan aménny 80 0,5 mol-dm™ g 0,5 dm?
9. jodid draselny 166 0,05 mol-dm™ mg 100 ml




3 STRUKTURA ATOMOYV A IONOV

Poznanie Struktiry atomov, ktoré je aj dnes neustale predmetom vedeckého vy-
skumu, je nevyhnutné na pochopenie podstaty periodicity vlastnosti prvkov, platnosti pe-
riodického zakona, pochopenie vzniku chemickych vizieb, priebehu chemickych reakcii
a vObec, existencie zivota na planéte Zem.

Historia atdmu siaha v skuto¢nosti do veku asi 100 000 rokov po Velkom tresku. Vie-
te, Ze prvy nazor, ze vietky latky sa skladaja z malych dalej nedelitelnych ¢astic — atdmov
(gr. atomos — nedelitelny), vyslovili grécki filozofi Leukippds a Demokritos. Ich nazor viak
nebol dlho uznavany a ¢asom sa naii aj zabudlo. Az za¢iatkom 19. storo¢ia John Dalton
vypracoval tzv. atbmovu hypotézu, ktord po mnohych upravach a doplneniach viacerymi
vedcami vytvorila zéklad atémovej tedrie stavby hmoty. Snaha o potvrdenie tejto hypo-
tézy otvorila vo vede obrovsky priestor na pozorovania, experimenty a vypocty. ktorych
cielom bolo okrem samotného dokazu existencie atomov aj hl'adanie ¢astic mensich nez
atomy. Dnes je opisanych takychto Castic vel'mi vela, v chémii pre opis atomu stacia tri
zakladné Castice. Su to, ako uz dobre viete, elektréon, proton a neutrén.

Existencia tychto troch ¢astic bola ich objavom potvrdena nie tak davno. Za objavitel'a
elektronu sa povazuje Joseph John Thomson, ktory v roku 1897 dokazal, ze katdédové
Ziarenie je prud zaporne nabitych elektrickych ¢astic. Ur¢il aj $pecificky naboj elektronu
a vyslovil nazor, ze atom obsahuje elektrony.

Prvé experimenty, ktoré viedli k objavu proténu, sa datuji do roku 1911. Podas expe-
rimentu, ked’ nechali vedci dopadat’ kladne nabité Cas-

tice na tenkd fdliu zlata, spozorovali, Ze vii¢S§ina Castic

prechddzala cez f6liu bez odchylky tak, ako sa —

ocakavalo. Boli v§ak ¢astice (bolo ich veI'mi malo), ktoré

sa odrazili spit, a to pre vedcov znamenalo, Ze Castice

museli ,,narazit* na nieco s kladnym nabojom, v porov-

nani s atomom vSak na nieco vel'mi malé. Na zaklade

tychto pozorovani a vysledkov anglicky fyzik Ernest

Rutherford navrhol oficidlne zaznamenany prvy model

atomu (nazyvany aj planetarny), ktory nasledne v roku

1913 upravil a doplnil dansky tyzik Niels Bohr. Rok 1911

mozno tak pokladat’ za rok objavu jadra atému, v kto- Obr. 3.1

rom je sustredend takmer celd hmotnost’ atomu a jadro Planetarnv model atému
je obklopené elektronmi, ktoré obiehaju okolo jadra po

kruzniciach (obr. 3.1). Neskér v roku 1919 uskuto¢nil

E. Rutherford mnohé dalSie podobné experimenty, pri ktorych kladne nabitymi ¢astica-
mi ,,ostreloval® Cisty dusik. Objavil tak, ze si¢astou jadier je protdn (gr. protos — prvy).

Tretia zdkladna cCastica atdmu bola objavena experimentmi, ktorych cielom bolo objas-
nit’ nezrovnalosti medzi experimentdlnymi vysledkami a teériou, zakladajicou sa na po-
znatku, Ze jadra atomov vsetkych prvkov st zlozZené iba z protonov. Tento objav v roku
1932 sa pripisuje Jamesovi Chadwickovi, ktory Casticu pomenoval neutron (lar. neuter
—Ziadny z dvoch). Nikto vSak vtedy netusil, Ze neutrdn sa stane kI'i¢ovou ¢asticou riadenej
Stiepnej reakcie vyuzivanej napriklad v reaktoroch jadrovych elektrarni. ‘



Akd je dnesna definicia atomu?

Atom sa sklada z kladne nabitého jadra, ktoré obsahuje protony a neutrony
a je v iom stistredena takmer celd hmotnost’ atdému. Z objemu atému zabera
viak jadro ve’mi mali ¢ast’ (priemer jadra je asi 100 000-krit mensi ako
priemer atomu). Obal atému tvoria elektrony.

Tab. 3.1 Zakladné charakteristiky ¢astic atému

Castica Pokojova hmotnost’ m / kg Naboj @/ C
Nazov Symbeol
elektrén e 9,1091-10- -1,602-107%
proton p 1,6729-10°%7 +1,602:107%°
neutron n 1,6749-10°%7 0

3.1 Jadro atomu

Jadra atémov su zlozené z &astic protony a neutrény. Protdny a neutrdny sa spolocne
nazyvaju nukledny (lat. nucleus — jadro). PoCet nukleénov v jadre udava nukleénové
(hmotnostné) &islo, oznacuje sa 4. Pocet protdnov v jadre uddva proténové (atomove)
¢islo, oznacuje sa Z.

Atdm je navonok elektroneutralna ¢astica. Ak sa pozrieme na hodnoty elektrického naboja
protdnu a elektrénu uvedené v tab. 3.1, usudime, ze hodnota tohto néboja je pre tieto Cas-
tice rovnaka, li§i sa len znamienkom. Co plati pre podet elektronov v elektroneutrilnom
atdme, ak je znamy pocet proténov?

Plati, Ze protonové ¢islo atomu uddva zaroveii aj pocet elektrénov v elektré-
novom obale atomu. Uddva aj poradie prvku v periodickom systéme prvkov.

Okrem atomu vodika s nukleénovym ¢&islo 1 vietky atomy obsahuju v jadre protony a ne-
utrony.

Ak je znamy pocet nuklednov v jadre a zaroven pocet proténov, potom na zaklade defini-
cie nuklednov vieme ur€it’ v jadre aj pocet neutrénov. Ich pocet uddva neutrénové Cislo,
oznaCuje sa N. Pre kazdé atomové jadro sa sticet protonového a neutrénového Cisla rovna
nukleénovému ¢islu:

A=N+Z

Cvicenie 1
Na zaklade zistenia protoénového Cisla atdmu berylia v periodickej tabulke prvkov
uréte pocet neutronov a elektrénov v atdme berylia. Jeho nukleénové &islo je 9.

Riesenie 1
Z periodickej tabul’ky prvkov zistime, Ze atdom prvku Be ma protdnové ¢islo Z = 4.
Vieme, Ze nuklednové Cislo 4 = 9.
Potom pocet neutrénov uréime vypoétom neutronoveho Cisla: N— A4 — Z.
Pocet neutrénov v jadre atdmu berylia je: N=9 -4 =5,
Pocet elektronov v atome sa rovna poctu protonov v jeho jadre. Pocet elektronov je 4.



Stcasné poznanie Struktiry atomu je omnoho d’alej ako v 19. storo¢i. Predmetom vy-

skumu modernej fyziky je poznanie a experimentdlny dékaz existencie mnozstva uz

znamych, ale aj elte nepoznanych elementarnych ¢astic. Dnes je dobre zname, ze protén
a neutron maju svoju vnatornu §truktiru a sa zloZené z jednoduchs$ich ¢astic, nazyvanych kvarky
(obr. 3.2). Pocet kvarkov je 6 a 0znacuju sa malymi pismenami u(up), d (down), s (strange), ¢ (charm),
t(top), b(bottom). Teoreticky kvarky predpovedal v roku 1964 Murray Gell-Mann (nezavisle od
neho aj George Zweig) v snahe vysvetlit’ vlastnosti vtedy znamych ¢astic, za ¢o mu bola v roku
1969 udelend Nobelova cena za fyziku. Dnes vieme, Ze hmotu tvori 12 elementarnych ¢astic:
6 kvarkov a 6 leptonov, medzi ktoré patri aj elektron. Kazda z nich m4 anti¢asticu. Ich vzajomné
posobenie je sprostredkované §tyrmi druhmi interakcii. Tieto interakcie su sprostredkiivané vyme-
nou $pecialneho druhu ¢astic. Jednou z nich je foton, ktory sprostredkiva elektromagnetickt in-
terakciu. Kvarky drzi pohromade v nukleodne silna jadrova interakcia, ktoru sprostredktvaju €astice
nazyvane gludny. Cast’ tejto interakcie sa prejavi aj mimo nukleénu a vedie k pritazlivym silam
medzi nukleonmi v jadre. Jadrové sily si vel'mi uéinné, maja v§ak dosah iba na kratke vzdialenosti
(radovo 10— 15 m). Pri stalych atomovych jadrach tieto sily prevysujt elektrické odpudivé sily medzi
proténmi. Stalost’ jadier zavisi od pomeru N : Z. Vyskumom elementarnych ¢astic v jadre atomu
a interakciami medzi nimi sa zaoberaju vedné odbory jadrova fyzika a fyzika vysokych energii.

Obr. 3.2 Struktira protonu (vud) a neutréonu (ddu)

kladanych, ale aj novych elementarnych Castic a objasnenie tak podstaty vzniku Zivota ¢i odhalenie
tajomstiev vesmiru, je laboratdrium europskej organizacie pre jadrovy vyskum CERN (Conseil
européen pour la recherche nucléaire) v Zeneve.

Bliz$ie informacie ziskate na internete:
http://public.web.cern.ch

3.1.1 Nuklidy, izotopy
Prvok je chemicka latka zlozend z atomov, ktoré maji rovnaké protonové &islo.

Skasme si v8ak polozit’ otdzku, ¢i existuji latky zloZené z atdmov, ktoré maju rovnaké nielen
protonové, ale aj nuklednové ¢islo. Zistime, Ze existuji. Nazyvaju sa nuklidy.

NUKLIDY su latky, ktorych atdmové jadra maju rovnaké nielen proténové
(nielen urc¢ity rovnaky pocet proténov), ale aj nukleénové ¢islo (uréity rovnaky
pocet neutrénov).




Nuklidy sa oznadujt tak, ze nuklednové &islo A sa k symbolu prvku pise ako horny index
vlavo a protonové ¢islo Z ako dolny index vl'avo pri symbole prvku.

nuklednové &islo

symbol prvku
protonové ¢islo _—

Napriklad nuklid je zloZeny z atémov, ktoré maju nukleénové ¢islo 12 a proténové
¢islo 6.

Q Cviéenie 2

Uréte pocet protonov, neutronov a elektronov v atome nuklidu fludru.

£ Rieenie 2

Pocet protonov udava protonové ¢&islo, ktoré je v pripade nuklidu fluéru 9. Poéet pro-
tonov v atome je 9.

Pocet neutréonov udava neutrénové ¢islo, ktoré sa vypolita: N = 4 — Z, kde 4 je
nuklednové ¢&islo udavajuce pocet nuklednov v jadre, teda protdnov a neutrénov.

V pripade nuklidu fluéru je nukleénové &islo 19, potom: N = 19 — 9 = 10. Pocet
neutrénov v jadre je 10.

Pocet elektronov v atéme sa rovnd poctu protoénov v jeho jadre, je ich teda 9.

Ked'ze chemicky prvok je zloZeny z atomov s rovnakym protonovym ¢&islom,
potom vsetky nuklidy, ktoré maju toto protonové &islo rovnaké, su umiestnené v periodicke;j
tabul’ke prvkov na rovnakom mieste. Takéto nuklidy dostali ndzov izotopické nuklidy,
skratene izotopy (gr. isos — rovnaky, topos — miesto).

IZOTOPY si nuklidy toho istého prvku s rovnakym proténovym a réoznym
nukleénovym ¢islom.

[zotop je uz§i pojem ako nuklid a mal by sa preto pouzivat iba vtedy, ak hovorime
o nuklidoch toho istého prvku. Napriklad izotopy uhlika, kyslika, siry a pod. 7O a *O su
izotopy, '*0 a '?C su nuklidy.

Izotopy daného prvku majiu takmer rovnaké chemické vlastnosti, nie je moz-
né ich oddelit’ pomocou chemickych reakcii.

Vigsina prvkov sa v prirode vyskytuje ako zmes niekol’kych izotopov, z ktorych jeden
vyrazne prevy$uje. Zastupenie jednotlivych izotopov v uréitom prvku je zvylajne stéle.

Uran m4 napriklad Sest’ izotopov s nuklednovym ¢islom 232, 233, 234, 235, 236, 238.
Najvyznamnej$ie z nich st izotopy | U U . pouzivaju sa ako jadrové palivo.



Hlavny biogénny prvok uhlik je zmesou troch izotopov,ato: ( C, (C, najvicsie za-
stpenie ma izotop s nuklednovym ¢islom 12.

Jeden prirodzeny nuklid ma napriklad hlinik, hovorime, Ze je mononuklidicky.

Osobitné nazvy a symboly maju izotopy vodika:
}H — protium, Pahky vodik (gr protos — prvy),
21H — deutérium, tazky vodik (gr. deuteros — druhy),

1H — tritium (gr. tritos — treti).

3.1.2 Radioaktivita

Atomové jadra niektorych nuklidov nie st stabilné. Samovol'ne sa premiefiajd na iné jadra
a vyZzaruju pritom prenikavé neviditeI'né Ziarenie. Tento druh Ziarenia spozoroval prvvkrat koncom
19. storocia francizsky fyzik Henri Becquerel, ktory vystavil rozne latky schopné svetielkovat’
(fluorescencie) ucinkom slne¢ného Ziarenia. Nasledne na to spozoroval stopy tohto Ziarenia na fo-
tografickom papieri. Ako skiimant latku pouzil mineral uranu — smolinec, ktory zanechal na foto-
grafickom papieri stopy aj napriek tomu, Ze nebol vystaveny dennému svetlu. Dalsimi pokusmi sa
dokazalo, ze pri¢inou zanechania stopy su neviditel'né luce vychadzajiice z minerdlu. Rok 1896
bol neskdr zapisany do dejin ako rok, ked’ bola objasnena podstata tychto neviditelnych lucov,
ziarenia. Francuzski fyzici Marie Curie Sklodowska (pévodom Polka) spolu s manzelom Pierrom
Curie nazvala neskor tuto vlastnost’ jadier radioaktivita (gr. radius — [ic) a prenikavé Ziarenie ako
radioaktivne.

Nestabilné nuklidy, ktoré sa premiefiaji na iné nuklidy, pricom sa uvoltiuje Ziarenie, sa
nazyvaji radionuklidy. V prirode ich dnes existuje priblizne 50, nazyvame ich aj prirodné
radionuklidy. Pri svojej premene st zdrojom prirodnej radioaktivity.

Délezitou charakteristikou rdadionuklidov je doba polpremeny. Je to cas, za ktory sa premeni polo-
vica pévodného poctu radioaktivnych jadier. Udava sa v zlomkoch sekundy az v milionoch rokov.

Radionuklidy vysielaju tri zdkladné druhy radioaktivneho Ziarenia:

Ziarenie o je prud rychlo letiacich (a2 10 % rychlosti svetla) jadier atémov hélia “He (‘o). Vyzaro-
vanim tohto Ziarenia z radionuklidu vznika nuklid. ktory ma nuklednové éislo o 4 jednotky mensie
a proténové &islo o 2 jednotky mensie. Ziarenie o preniké vrstvou vzduchu hrubou niekol'ko centi-
metrov, zachyti ho viak tenky papier.

Ra -Rn He

Ziarenie B tvori prud elektrénov, ktorych rychlost’ méze dosiahnut’ az 99 % rychlosti svetla. Je asi
stokrat prenikavejsie ako Ziarenie a.. Elektrony sa pri tejto 3 premene uvolfiuju v jadre z neutrénov,
z ktorych sa stani protony. Zjednodusene to mozno napisat’:

Ziarenie v je elektromagnetické vlnenie podobne ako svetlo, ale s podstatne vy$Sou energiou. Zo
vsetkych ziareni je najprenikavejie (obr. 3.3).
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Obr. 3.3 Prenikavost’ Ziarenia a, B, v

Okrem prirodnych radionuklidov existuji aj umelé radionuklidy, ktoré sa ziskavaju napriklad
pdsobenim jadrového Ziarenia na stabilné nuklidy. Ako prvy bol takyto radionuklid pripraveny
v roku 1934 ozarovanim nuklidu hlinika o ¢asticami, pricom vznikol radioaktivny fosfor a uvolnil
sa neutron. Umelu radioaktivitu objavili Jrena Curie (dcéra objavitel'ov prirodnej radioaktivity)
s manzelom Fredericom Joliotom-Curie.

Al P+ n

Reakcie, pri ktorych dochadza k interakcii atémového jadra s inym jadrom (alebo Casticou), pricom
vznika jedno alebo viacero novych jadier a uvol'ni sa jedna alebo viacero &astic, sa nazyvaju jad-
rové reakcie.

Jadrovymi reakciami sa pripravilo vel'a umelych radionuklidov, v sti¢asnosti je ich vyse 1500. Ta-
kymto spdsobom sa pripravili naprikiad transurany (prvky nachadzajuce sa v periodickej tabulke
prvkov za uranom).

Zvlastnym pripadom jadrovych reakcii si $tiepne a termonukledrne (termojadrové) reakcie. Pri
Stiepnych reakciach jadro atému zasiahnuté neutrénom sa rozstiepi na dve pomerne tazké jadra
a uvol'ni sa obrovské mnozZstvo energie (atdmova bomba). Podstatou termonuklearnych reakcii je
syntéza dvoch l'ahkych jadier, pri¢om vznika jedno t'azsie jadro (vznik energie hviezd, teda aj Sln-
ka, vodikova bomba).

3.1.3 VyuZitie radionuklidov

Radionuklidy maju vyznamné a rozsiahle vyuZitie. V medicine sa radioaktivne Ziarenie pouZziva pri
lie¢eni onkologickych chordb alebo pri vySetrovani a sledovani latkovej premeny, organov a tkaniv
¢i krvnych procesov. V priemysle sa pomocou Ziarenia radionuklidov hl'adaji chyby a poruchy
v materialoch, meraju zdkladné veli¢iny ako napriklad hustota, koncentracia, hrubka alebo rychlost’
pradenia tekutin. Radionuklidy maji $iroké uplatnenie aj pri sterilizacii nastrojov ¢i potravin alebo
dezinfekcii odpadovych véd. Vo velkej miere ich vyuzivaji pol'nohospodari na obmedzenie kli¢i-
vosti alebo vysl'achtenie §pecialnych druhov rastlin (§lachtitel'ska genetika).

Délezité je aj vyuZzivanie radioizotopu uhlika ':C, ktory vznika premenou radioaktivneho izotopu
dusika, obsiahnutého vo vzduchu, u€inkom kozmického Ziarenia. Vyuziva sa na urcovanie veku
organickych nalezov, hornin ¢i historickych pozostatkov, tzv. radiouhlikova metdda. Radioizotop
,C uhlika nie je staly a je zdrojom P Ziarenia. Jeho doba polpremeny je 5 730 rokov. Tento izotop
uhlika je zlozkou CO.,, a tak sa fotosyntézou dostava do rastlin a potravovym ret'azcom do d’alsich
. . . - ’ I . 14 . v .
organizmov. Po smrti organizmu prijem uhlika nepokracuje, a tak obsah izotopu ~C klesa. Uréenim
zostatku tohto izotopu v konkrétnom materiali mozno ur€it’ vek nalezu.

Niektoré prvky sa nachadzaju v zemskej kore len ako radionuklidy. Je to napriklad astat, ktorého
obsah sa odhaduje asi na 40 mg. Dalsim prvkom je francium, ktorého je asi 20 g. Pomerne dost’ je



v zemskej kdre zastipeny uran. Jeho premenou vznikaju postupne izotopy réznych prvkov, z ktorych
je v Zivotnom prostredi najviac monitorovany izotop radénu ~"Rn.

Energia uvol'nena poc¢as jadrovych reakcii sa vyuZiva aj pri vyrobe elektrickej energie v jadrovych
elektrarnach (Mochovce, Jaslovské Bohunice). Bohuzial', radionuklidy sa vyuzivaju aj na vyrobu
jadrovych zbrani.

Vystavovanie sa posobeniu radioaktivneho Ziarenia je vel'mi nebezpeéné, mdZe spdsobit’ mutdciu
tkaniv a buniek, preto sa pri praci s radionuklidmi musia dodrziavat' prisne bezpe¢nostné predpisy.
Radioaktivne materidly (obr. 3.4). ako aj miesta, kde sa pracuje s rddioaktivnym materidlom, musia
byt’ oznaéené podla predpisov platnej legislativy.

Obr. 3.4 Oznacenie radioaktivneho materialu

3.2 Elektréonovy obal atému

Elektronovy obal atému tvoria elektrony, o ktorych uz viete zo zakladnej §koly alebo z po-
znatkov uvedenych v predchadzajucej ¢asti pomerne dost’. Skiisme si to teda zosumarizovat’:

+ elektron je nositel'om najmensieho zaporného elektrického naboja,

+ jeho hmotnost’ v porovnani s hmotnost'ou proténu a neutrénu je zanedbatelna.

+ dne$na veda zarad'uje elektron medzi 12 elementarnych Castic,

« v elektroneutrdlnom atome sa pocet elektronov v obale rovna poctu proténov v jadre,

« bol objaveny v roku 1897 J. J. Thomsonom.

« prvy model atébmu (planetarny) navrhol v roku 1911 E. Rutherford. ktory predpokladal.
Ze elektrony obiehaju okolo jadra atdomu podobnym spdsobom ako planéty okolo Sinka,

+ elektrony sa nepohybuju okolo jadra atému nahodne, ale usporiadane vo vrstvach oznaco-
vanych ¢islami 1 az 7, kde najvzdialenej$ia vrstva od jadra sa nazyva vonkajsia vrstva,

« pocet vrstiev v elektronovom obale atomu prvku obsadenych elektronmi udava ¢islo pe-
riédy, v ktorej sa prvok nachadza v periodickej tabulke prvkov (PTP),

» pocet elektronov vo vonkajsej vrstve atomov prvkov tej istej skupiny v periodickej ta-
bul’ke prvkov je rovnaky,

« maximalny pocet elektronov v 1. vrstve je 2e , v druhej vrstve 8e’.

Tieto, na prvy pohlad jasné a jednoznaéné, tvrdenia boli v prvych desatroéiach 20. storo-
¢ia doplnené a spresnené. Prvym fyzikom, ktory teoriu E. Rutherforda spresnil a rozsiril,
bol uz spominany Niels Bohr. Vyslovil tvrdenia, Ze energia elektrénov obiehajucich oko-
lo jadra je kvantovana (nadobuida uréité hodnoty), v zavislosti od polomeru kruznice, po
ktorej sa pohybuju. Tato tedria bola krokom vpred. nedokazala viak vysvetlit' spravanie
sa elektronu pozorované pri niektorych pokusoch. Dokdzala to az vieobecnejsia tedria —
kvantova (vinovd) mechanika,



Teoriu kvantovej mechaniky atdomu vypracovali v rokoch 1924 az 1926 franctzsky fyzik
Louis de Broglie, nemecki fyzici Werner Heisenberg a Max Born, a rakusky fyzik Erwin
Schridinger.

3.2.1 Orbitdl, elektronovd konfigurdcia atomu

Podl'a kvantovej mechaniky ma elektron dvojaky (dualisticky) charakter,
ktorého podstatou je, Ze elektron sa v niektorych situdcidch sprava ako ¢astica
(korpuskularny — ¢asticovy charakter), v inych ako vinenie.

Désledkom dualizmu elektronu su tieto skutoénosti:

— VlInovy charakter elektrénu je pri¢inou toho, Ze energia elektronu v atome mdZze nado-
budat’ len ur¢ité hodnoty, elektron je v uréitom energetickom stave. Aby sa dostal do iného
energetického stavu, musi ur¢itu hodnotu (kvantum) energie prijat’ alebo vyZiarit'.

— Presnu polohu elektrénu s uréitou energiou v elektrénovom obale atdmu nie je mozné
ur¢it’. Kvantova mechanika ale umoziiuje vypocitat’ pravdepodobnost’, s akou sa elektrén
vyskytuje v uréitej oblasti atomu. Priestor v okoli jadra atému, v ktorom sa elektrén
vyskytuje s najviac¢Sou pravdepodobnost’ou, sa nazyva orbital (atémovy orbital).

Orbitaly sa odliSuju svojou vel’kost’ou a tvarom. Podl’a tvaru rozozniavame
niekol’ko typov orbitalov, oznacujeme ich s, p, d a f. Kazdy z typov orbitilov
s, p, d a f mozZe byt’ obsadeny maximaiine 2 elektrénmi.

Orbitaly s maji tvar gule. Maximalny pocet elektronov €™ v orbitali s je 2¢” Elektrony
obsadzuju orbital s uz v prvej elektronovej vrstve v elektrénovom obale atomu a nasledne
v kazdej d’alsej.

Obr. 3.5 Orbitil s

Orbitaly p maju tvar priestorovej osmicky. V priestore mézu byt’ orientované podla:
« osix (orbitaly p ),
« osiy (orbitaly p ),
- osi z (orbitaly p.).



Obr. 3.6 Orbitaly p, p , p.

V kazdom orbitali p orientovanom v smere jednej z osi mdzu byt maximalne 2e” . Spolu
moze byt teda v orbitaloch p 6 ¢ . Elektrény obsadzuju orbitaly p az v druhej elektrénovej
vrstve v elektronovom obale atému.

Orbitaly d a f maja zloZity priestorovy tvar.

Orbitaly d st obsadzované elektronmi az v tretej elektronovej vrstve. Podla priestorovej
orientacie existuje 5 orbitalov d, pricom kazdy z nich méze byt’ obsadeny maximalne 2 ¢~
(podobne ako pri s a p orbitaloch). Maximalny pocet elektréonov v d orbitaloch je teda 10€e™ .

Orbitaly f'su obsadzované elektronmi az v §tvrtej elektrénovej vrstve. Podl'a priestorovej
orientacie existuje 7 orbitalov f, pri¢om kazdy z nich méze byt’ obsadeny maximalne 2¢e”
(podobne ako pri s, p a d orbitaloch). Maximalny pocet elektrénov v forbitaloch je teda 14¢e” .

Struktira elektrénovych vrstiev 1 az 3 je znazornena na obr. 3.7. Na 1. vrstve (K) sa
nachadza 1 orbital typu s (oznaujeme ho symbolom 1ls), na 2. vrstve (L) sa nachadza
1 orbital typu s (oznacujeme ho 2s) a 3 orbitaly typu p (oznacujeme ich 2p). na 3. vrstve
(M) sa nachadza 1 orbital typu s (oznaujeme ho 3s), 3 orbitaly typu p (oznacujeme ich 3p)
a 5 orbitalov typu d (oznacujeme ich 3d).

podvrstvy

3 3p 3d
J OO OO0 3. vistva (M)

2s 2p
J (I 2. vrstva (L)
ls

’] 1. vrstva (K)

\
orbitaly
Obr. 3.7 Struktira elektrénovych vrstiev 1 aZ 3 pre viacelektronové atom»

Obsadenost’ orbitalov elektronmi sa da vyjadrit’ réznym spdsobom. napriklad
orbital s jednym elektronom: | | | | T ‘ I/I —1—
orbital s dvoma elektronmi: & _H



Vsimnime si, Ze pri druhom a §tvrtom spdsobe vyjadrenia obsadenia orbitalov sme pouzili

ako symbol pre elektrdn $ipku. Tento symbol suvisi s d’al§ou délezitou vlastnostou elek-

tronu (okrem naboja a hmotnosti), a to s jeho spinom. Experimenty ukazali, Ze elektrén
vykazuje istd vnitornu rotaciu, ktor nazyvame spin elektrénu. Zjednodusene sa da spin pochopit’
pomocou predstavy, Ze elektron je (mala) rotujuca gul'd¢ka, ktora méze rotovat’ dvoma moznymi
smermi. Tomu zodpovedaju dve opac¢ne orientované $ipky v naom vyjadreni obsadenia orbitalu.
Ako vidime, orbitaly sa obsadzuji dvoma elektronmi tak, Ze tieto elektrony maju opaény spin.

& Usporiadanie elektronov v elektronovom obale atomu v jednotlivych orbita-
loch sa nazyva elektrénova konfiguracia atomu.

Tab. 3.2 Usporiadanie elektronov v atéme v prvvch 4 elektronovych vrstvach

Elektrénova Tvp Pocet Maximalny Symbol Maximdlny
vrstva orbitalov* | orbitdlov pocet elektronov | zaplnenych | pocet elektronov
v orbitaloch orbitilov vo vrstve

1 K IS 1 2 1 sz 2
2s 1 2 252
2p 3 6 2p6
3s 1 2 342

oM 3 3 6 3p° 18
3d 5 10 3410
4s 1 2 45?
4p 3 6 4p5

4 N 4d 5 10 4 32
4f 7 4 4

* Cislo uvedené pred typom orbitalu v danej vrstve je vzdy rovnaké pre kazdy typ orbitalu a je
totozné s Cislom periody v periodickej tabulke prvkov (PTP), napriklad zapis 2s* znamena, ze
orbital s nachadzajtci sa v druhej vrstve je obsadeny 2 elektronmi.

Q Cvidenie 3

Napiste elektrénovi konfiguraciu atému fluéru F.

a RieSenie 3

Pocet elektronov v atome fludru sa rovna poétu protdnov v jadre.

Pocet protoénov je 9, potom pocet € je 9.
Fluér sa nachadza v 2. peridde PTP, v elektronovom obale ma teda 2 vrstvy.
1. vrstva: 1s?
2. vrstva: 2s° 2p* 2p* 2p!
25 2p°



Pomocou ramikovej schémy mézeme obsadenie 2. vrstvy zapisat’ takto:

2 2p. 2p, 2p,

td 1T

Pozniamka: Ak by bol celkovy pocet elektrénov v atome 8 (atém kyslika O),
a teda v 2p orbitiloch 4 elektrény, orbitaly 2p , 2p . 2p_sa obsadia najprv kazdy
po jednom elektrone a az potom sa dopliiajii do paru druhym elektrénom.

Elektrénova konfiguracia atomu s poctom elektronov 8, teda atdmu kyslika je:

1. vrstva: 1s?
2. vrstva: 2s? 2p* 2p' 2p!
25 2p*

Pomocou ramikovej schémy méZeme obsadenie 2. vrstvy zapisat’ takto:

2s 2p. 2p. 2p,

ti tifl |

3.2.2 Valencné elektrony, valencnd vrstva

Pre posudzovanie chemickych vlastnosti prvkov s najvyznamnej$ie orbitaly, ktoré su
vzdialené od jadra atdmu ¢o najd’alej. Nazyvajui sa valenéné orbitaly. Elektrony. ktoré tieto
valen¢né orbitaly obsadzuju, sa nazyvaji valen¢né elektrény. Najvzdialenejsia elektrono-
va vrstva atdmu obsadena valenénymi elektrénmi sa nazyva valenéna vrstva.

Valen¢né elektrény su k jadru atdmu putané najslabsimi silami. a preto najochotnejsie in-
teraguju s okolitymi atémami a podiel'aju sa na vzniku chemickych vizieb.

Podl'a obsadzovania valenénych atdmovych orbitalov elektronmi v atdmoch prvkov roz-
del'ujeme chemické prvky na prvky s, prvky p, prvky d a prvky f(pozri d’alej ¢ast’ 4).

Elektrénova konfiguracia atomu alebo idnu je dolezitou charakteristikou pre chemické
a tyzikalne vlastnosti latok.

Okrem po¢tu valenénych elektronov je pre atdm daného prvku dblezitd aj moznost’ odo-
vzdavat’ svoje elektrény atomom iného prvku a elektrony prijimat’ od atémov iného prv-
ku.

3.2.3 Iény

O chemickych pojmoch ién, katién a anion ste sa ucili v zékladnej $kole. Naucili ste
sa napisat’ schému vzniku katiénu alebo aniénu z elektroneutrdlneho atému. RieSenim
cviceni si to zopakujte.



Q Cvitenie 4

Definujte kation, opiste ako vznikd. Schémou napiste vznik katiénu Fe i

a RieSenie 4

Kation je Castica s kladnym nabojom. Vznika odStiepenim jedného alebo viacerych
elektronov z elektrénového obalu atému.

- 2+
€~ 2¢ — Fe

Q Cvitenie 5

Definujte anidn, opiste ako vznikd. Schémou napiste vznik aniénu F ™.

RieSenie §
Anion je astica so zapornym nabojom. Vznika prijatim jedného alebo viacerych elek-
trénov do elektronového obalu atému.

F+e — F~

Katidény a aniony nazyvame spolo¢ne iény.
Proces, pri ktorom z elektroneutraineho atému vznikajui iony, sa nazyva
1onizacia.

Pojmy 16n (gr. ion — iduici), katidn (gr. katodos — cesta dole, spdit) a anion (gr. anodos — cesta
hore, vystup) zaviedol v roku 1834 anglicky chemik a fyzik Michael Faraday. Skimal
prechod elektrického pridu roztokmi soli. Tieto pojmy zaviedol pre ¢astice v roztoku.

Energia potrebna na odtrhnutie elektronu z atému alebo iénu v plynnom stave sa
e nazyva joniza¢na energia [.

Ak ddjde k odtrhnutiu jedného elektronu, hovorime o prvej ionizaénej energii. Energia potrebna
na odtrhnutie druhého elektrénu sa nazyva druha ioniza¢na energia.

Hodnota ioniza¢nej energie udava pevnost viazania elektrénu v atome. Je mierou ,,ochoty* vzniku
kationu z atomu.

Prvky. ktoré I'ahko tvoria kationy, napriklad Li, Na, K, maju nizke hodnoty ionizaénych energii.

Energia, ktora sa uvol'ni prijatim elektrénu za vzniku aniénu z atému v plynnom stave, sa
nazyva elektréonova afinita 4.

Prvky, ktoré I'ahko tvoria aniony, napriklad F, CI, Br, I. maju vel'ku hodnotu elektrénovej afinity.

Hodnoty ioniza¢nej energie a elektronovej afinity sa udavaji v jednotkach kJ-mol.




KrPicové udivo

* Atom je zloZeny z jadra a elektronového obalu.

» Zakladnymi ¢asticami jadra atomu si protény a neutrény. Spolo¢ne
sa nazyvaju nukleény. Protén je ¢astica s kladnym elektrickym
nabojom, neutron je ¢astica bez elektrického ndboja.

» Zikladnou ¢asticou obalu atému je elektrén. Elektrén je ¢astica so
zapornym elektrickym nabojom.

* Atém je charakterizovany proténovym ¢islom Z a nukle6novym
¢islom A.

* Protonové ¢islo Z udava pocet proténov v jadre atému.

* Nukleénové ¢islo 4 udava pocet nukleénov v jadre atému.

* Nuklidy su latky, ktorych atomové jadra maja rovnaké nielen proto-
nové, ale aj nukleénové Cislo.

* Izotopy su nuklidy toho istého prvku s rovnakym proténovym
a réznym nukleénovym cislom.

* Orbital je priestor v okoli jadra atému, v ktorom sa elektron vysky-
tuje s najvacSou pravdepodobnost’ou.

» Usporiadanie elektrénov v elektronom obale atomu v jednotlivych
orbitialoch sa nazyva elektrénova konfiguricia atému.

* NajvzdialenejSia elektronova vrstva atomu obsadeni valenénymi
elektréonmi sa nazyva valen¢na vrstva.

» Katiény a aniony sa nazyvaju iény.

» Kation je ¢astica s kladnym elektrickym ndbojom.

* Anién je Castica so zapornym elektrickym nabojom.

3.3 Otazky a ulohy

1. Ur¢te, ktoré tvrdenia o atdbmoch st spravne:
a) Kazdy atém je charakterizovany protonovym a neutrénovym ¢islom.
b) V jadre atomu sa nachadzaju nukledny.
¢) Atém je zloZeny z jadra a elektronového obalu.
d) Pocet neutronov v jadre atomov vietkych prvkov sa rovna poétu elektronov v elek-
trénovom obale.

2. Uréte nazov chemického prvku, ktorého atébm ma v elektronovom obale 15 elektronov.

3. Z atémov '¢C, 50, "IN, F, '2C, 1iNe, K. 40, 1S vyberte:
a) atomy s rovnakym poé¢tom neutronov v jadre,
b) dvojice izotopov,
¢) atomy, v ktorych sa pocet elektrénov rovna poctu neutrénov,
d) atémy obsahujice 10 neutrénov.

4.Uréte nuklednové ¢islo atdomu chemického prvku, ktory ma v jadre 11 proténov a 12 ne-
utronov. Uréte nazov tohto chemického prvku.

5. NapiSte znacku a nazov chemického prvku, ktory ma v jadre atdmu 1 proton a 1 neutron.

6. Napiste elektronovu konfiguraciu atému sodika.



7. Ur¢te pocet valenénych elektronov v atome kyslika.

Uvedené iony roztried'te na katidny a aniony:
Mg, CI, CO;, K, A, OH > Ca™".

9. Uréte nazov prvku, ktorého elektrénova konfiguracia atomu je: 1s? 252 2p° 357 3p*.

10. Uréte, ktoré tvrdenia o elektrone nie su spravne:
a) elektricky naboj elektréonu ma kladnu hodnotu,
b) pocet elektrénov v obale atéomu je rovnaky ako pocet proténov v jadre atdomu,
¢) elektrén sa sprava ako Castica aj ako vlna,
d) s najmen3ou pravdepodobnost'ou sa vyskytuje v orbitali.

11. Vytvorte spravne dvojice:

a) orbital s 1. maximalny pocet elektrénov je 6

b) orbital p 2. podra priestorovej orientacie ich existuje 7

c) orbital d 3. maximalny pocet elektrénov je 5

d) orbital 1 4. elektronmi su obsadzované aZ v tretej vrstve
5. ma tvar gule

Schémou napiste vznik katidnov Na a Al

13.. Schémou napiste vznik aniénov O™ a CI".



4 PERIODICKA SUSTAVA PRVKOV

Pojmy ako periodicka tabulka prvkov ¢i periodicky zdkon si vam iste zname.
Viete, Ze v usporiadani chemickych prvkov existuje systém a ze prvky nie su v tomto sys-
téme usporiadané nahodne. Skisme si viak priblizit’ vyvoj tohto systému a formulovania
jedného zo zakladnych zdkonov chémie.

é Nieco z historie periodickej tabulky prvkov

Cudia poznali zakladné chemické prvky, napriklad med’, striebro ¢i zlato, uz v obdobi an-
tiky. Grécky matematik a prirodovedec Aristoteles povazoval za zdkladné substancie Zivly — zem,
vodu, vzduch a ohefi. Prvy, kto svojou experimentalnou pracou objavil chemicky prvok, bol ne-

mecky alchymista Henning Brand, ktory sa snaZil objavit Kamefi mudrcov. Objavil biely fosfor,
ktorého existenciu v roku 1680 potvrdil anglicky prirodovedec Robert Boyle.

Prvé snahy usporiadat’ prvky do uréitého systému a objavit’
nové uskuto¢nil koncom 18. storo¢ia vyznamny francuzsky chemik
Antoine Laurent Lavoisier, zakladatel' vedeckej chémie a autor
vedeckej chemickej terminolédgie (obr. 4.1). V jeho vedeckej praci
Traité Elémentaire de Chimie* — Stadia prvkov uviedol zékladny
zoznam prvkov. Ten v§ak obsahoval aj svetlo a teplo. ktoré pokladal
Lavoisier za hmotné. Prvky boli roztriedené len na kovy a nekovy.
V roku 1817 usporiadal nemecky chemik Johann Wolfgang Débe-
reiner zname prvky do triad. Kritériom zaradenia prvkov boli ich
podobné vlastnosti.

Systém vsetkych vtedy znamych chemickych prvkov, zalo-

Zeny na tzv. ,,atdmovych vahach®, predlozil v roku 1862 franctzsky

Obr. 4.1 mineralog a geolog Alexandre-Emile Béguyer de Chancourtois.

Antoine Laurent Lavoisier Prvky zoradil podl'a stapajicej atémovej hmotnosti do $piraly,

v ktorej prvky s podobnymi vlastnostami boli umiestnené pod se-

bou. Spravne zaradenych bolo len 23 prvkov. Ako prvy upozornil na periodicitu vlastnosti chemic-
kych prvkov a zaviedol pojem perioda.

Pre histdriu periodickej tabul’ky chemickych prvkov je vyznamny rok 1864. V tomto roku
sa o systematiku prvkov pokusili dvaja Angli¢ania. John Alexander Reina Newlands rozdelil prvky
do tzv. oktav. William Odling predlozil dokonalé usporiadanie, uplatnil vynimku pri telare ajode,
vynechal miesta pre neobjavené prvky. V tomto roku uverejnil svoje prvé triedenie chemickych
prvkov aj nemecky chemik Julius Lothar Meyer. Toto triedenie neobsahovalo vietky prvky. Jeho
zdokonalena tabul'ka z roku 1869 vysla tla¢ou az v roku 1872.

4.1 Periodicky zakon

Prelomovy rok pre systematizaciu chemickych prvkov
bol rok 1869, v ktorom 6. marca rusky chemik Dmitrij Ivanovic¢
Mendelejev (obr. 4.2) prezentoval svoju periodicku tabulku
prvkov (obr. 4.3). Jeho tabul’ka obsahovala 63 prvkov, zorade-
nych podla stipajucej relativnej atdmovej hmotnosti. Mende-
lejev s Gizasnou predvidavostiou a preciznym uréenim vztahu
medzi hmotnostou atdému prvku a jeho vlastnost’ami vyne-
chal vo svojej tabul’ke volné miesta pre prvky v tom case Obr. 4.2
eSte neobjavené. Plne tak pochopil vyznam vztahu hmotnosti Dmitrij Ivanovié Mendelejev



atomu a jeho vlastnosti a formuloval periodicky zdkon, ¢asto nazyvany aj ako prirodny

zakon.

Podl'a poznatkov dnesnej vedy periodicky zakon znie takto:

Vlastnosti prvkov si periodickou funkciou ich proténovych &isel.

To, ze chemické prvky st usporiadané do
ur¢itého systému prave na zaklade peri-
odického zakona, ste sa u¢ili v zaklad-
nej Skole. Usporiadanie prvkov podla
stipajuceho proténového ¢isla do radov
a stipcov nazyvame periodicka siistava
prvkov.

Dnes pozname nazvy 112 prvkov, ktoré
urcila Medzinarodna unia pre ¢istad a apli-
kovanuchémiulUPAC.Néazvyprvkov 113
az 118 su docasne odvodené ako ¢islovka
ich proténového ¢isla. Prvok s proténo-
vym ¢islom 117 nie je dodnes objaveny.
Grafickym zndzormenim periodickej sustavy
prvkov je periodicka tabul’ka.

4.2 Periodicka tabul’ka prvkev

Dnes existuji a pouzivaja sa roz-
ne formy periodickej tabulky prvkov.
Spoloénym znakom vsetkych periodic-
kych tabuliek je usporiadanie prvkov do
7 vodorovnych radov — period a 18 zvis-
lych stipcov — skupin (obr. 4.4).

ONKTD CHCTEMHN BAEMEHTOBD.

OCKORANNOR NA BX: ATONKOMY BSCH N XNAUYECKOAD CIORCTES.

H=1t

Li=7 Na=23

Ti= 50

Vasi

Cr=52

Mn= 55

Fe=356

N=Go=59

Com634

Be= 94Mg=24 In=652
B=1l Al=27y =68
C=12 Si=28 ?7=170
Neml4 Pa=3l As=15
0=16 5=32 Sem4
Fm=19 Cl=35sBr=80
K=39 Rb=854

Ca=m4g0 Sr=B87s
2m{5 Cem92

rm56 La=94
Wm0 Dim9§

Nn 155 Th=1187

Ir=m 90 7=180.
Nb= 94 Ta=182
Mo= 96 Wa186.
Rh=104,4 Pl=197,
Ro=m104, Ir=m198
Pl= 1068 O-=199.
Ag=108 Hg=200.
Cd=112

Urallg Au=197?
Sna=118

Sbm122 Bi=210?
Tem128?

1=127

Cs==133 Tim204.
Ba=137 Pb=207.

X. Mrnaazeeas

Obr. 4.3 Mendelejevova tabul’ka z roku 1869

Za najpouzivanej$iu moézZeme povazovat tzv. polodlha formu (obr. 4.4 a s. 219), ktord ma
14 prvkov zo 6. periddy za lantanom La (Jlantanoidy ,Ce —, Lu) a 14 prvkov zo 7. periédy

za aktiniom Ac (aktinoidy ,/Th ~

103

tieto prvky vsunuté do tabulky, hovorime o tzv. dlhej forme.

Lr) umiestnenych v spodnej ¢asti pod tabul'kou. Ak st

Periddy su Cislované arabskymi Cislicami 1 az 7 (zatial') a obsahuju 2, 8, 8, 18, 18,
32, 32 prvkov. Niektori autori oznacuju periédy pismenami K, L, M, N, O, P, Q
tak, ako su oznacované elektrénové vrstvy v atdmovom obale. PrvKy jednej pe-
riody maji rovnaky pocet ¢iastoéne alebo tiplne obsadenych elektronovych

vrstiev.

Skupiny su ¢islované arabskymi ¢islicami 1 az 18. V skupinach s umiestnené
prvky s podobnou elektronovou konfiguraciou valen¢nej vrstvy.




V niektorej literature najdete aj tabulku, ktorej skupiny su oznacené rimskymi ¢&islicami
I. az VIII. a rozdelené na dve podskupiny A a B. Skupiny A sa nazyvaju hlavné, skupiny
B vedFajSie skupiny. Takéto oznaCovanie skupin pochddza zo starej, tzv. kratkej formy
periodickej tabul’ky, ktord ma 8 skupin a kazda sa ¢leni na hlavnu a vedl'ajsiu podskupinu.

VIII.B podskupina obsahuje tri stipce prvkov.

1 18
(LA)

1 Prvky objavene 3

11 H 2 13 14 15 16 17 | He
10075 (1) D predr. 1800 (118001849 w igso—1899 (LA (VA (VA) (VLA (VILA) 4003

2| Li | Be 1900 - 1949 W1950— ... B| C|N!|O! F |Ne
6,941 | 9,012 10,811 12,011(14,007| 15.999{ 18,998 20,18

1" 12 13 14 15 16 17 18

3| Na |/ Mg| 3 4 5 6 10 1 12 1 Al Si|P|S|Cl|Ar
22,990/24,305| {Ill.B) (IV.B) (V.B) (VI.B) (VIIB) ——(VII.B)—  (1.B) (II.B) [26,982|28,086|30,974 32065 35.453| 39,948
19 [ 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 28 | 29 | 30 | 31 | a2 | 33 | 34 | 35 | 36

4 K| Ca|Sc| Ti| V |Cr|Mn| Fe Ni | Cu|Zn|Ga|Ge| As Se | Br | Kr
39,008 40,078 44,956 47,867 |50,942| 51,996 54,938 | 55,845 | 58,933 58,693 |63,546| 65,38 |69.723| 72,64 |74.922| 78.96 | 79.904|83.798
a7 | 38 | 39 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 46 | 47 | 48 | 49 | 50 | 51 | 52 | 53 | 54
5(Rb| Sr| Y [ Zr|Nb|Mo| Tc | Ru| Rh | Pd Cd| In | Sn | Sb| Te Xe
85,468 87,62 [88.906|91,224|92,906| 95,96 | (98) {101,07| 102,91/ 106,42|107,87| 112,41 114,82 | 118,71|121.76} 1276 |126,90¢| 131,29
|55 | 56 | 57 |. 72 | 73 | 74 | 75 | 76 76 | 79 | 80 | 81 | 82 | 83 | 84 | 85 | 86
6/ Cs | Ba|La* Hf | Ta| W | Re| Os | Ir | Pt | Au H% Tl Bi | Po} At | Rn
132,91(137,33| 138,91 178,49/ 180,95 183,84 186,21 190.23| 192,22/ 195,08 | 196.97| 200,59| 204,38 207,2 | 208.98| (209) || (210) | (222)
87 88 89 105 106 107 108 110 M 112 113 114 15 16 17 18

7| Fr | Ra * Db Sq Bh | Hs | Mt | Ds s% Cp | Uut [Uug Uk‘f Uuh |Uus | Uuo
(223) | (226) |(227) | le6Y) | (268) | (277) [ (272) | (270) | (276) | (281) | (28D) | (285) | (284) | (289) | (288) | 1293) | (280) | (294)

* 58 | 59 | 60 | 61 63 | 64 | 65 | 66 | 67 | 68 | 69 | 70 | 71

6| LANTANOIDY | Ce | Pr | Nd |Pm|Sm| Eu| Gd | Tb D2y Ho | Er | Tm| Yb | Lu
140,12| 140,91| 144,24} (145) {150,386 151,96| 157,25/ 158,93 | 162.5 | 164,93 167,26 168.93| 173.04| 174,97

Th | Pa | U | Np Am | Cm | Bk | Cf | Es | Fm | Md | No | Lr

7 a N m m S m (] r
AKTINOIDY 232,04|231,04|238,03 (23% (244) | (243) | (247) | (247) | (251) | (252) | (257) | 1258) | (259) | (262)

Obr. 4.4

Polodlha forma periodickej tabulky prvkev s vyzna¢enim obdobia objavu prvku

Ked’ze na chemické a fyzikalne vlastnosti prvkov maji podstatny vplyv valenéné elektrdny,
prvky umiestnené v rovnakej skupine budi mat’ aj podobné vlastnosti.
Pocet valen¢nych elektronov atdomu je totozny s ¢islom hlavnej alebo vedl'ajsej skupiny,
v ktorej je prvok umiestneny. Neplati to v pripade prvkov 8. az 12. skupiny PTP.

Cvicenie 1

Urcte protonové Cislo a nazov prvku, ktory sa nachadza v 3. peridde a VI.A skupine.
Ur¢te aj pocet valenénych elektronov, napiste elektrénovu konfiguraciu a elektronova
konfiguraciu valenc¢nej vrstvy atomu neznameho prvku.

RieSenie 1

Na zaklade opisu umiestnenia prvku v PTP (jeho suradnice) je jednoduché uréit’, ze
je to prvok s proténovym ¢islom 16, nazov je sira.
Ked’Ze sa nachadza v VI. A skupine, pocet valenénych elektrénov v atéme prvku

je 6.

Elektronova konfiguracia: 1s® 2s° 2p° 3s* 3p®

Elektronova konfigurdcia valenénej vrstvy: 3s® 3p*



£ cvitenie2

Bez poutitia periodickej tabulky prvkov uréte protonové &islo prvku, ktory sa na-
chadza v 3. periode a IV.A skupine PTP. Napiste elektronovi konfiguraciu valenénej
vIstvy atomu prvku.

RieSenie 2
Prvok, ktory sa nachadza v 3. periéde, ma v elektrénovom obale atémov obsadzo-
vané elektrénmi 3 vrstvy.
Ak sa nachadza v IV.A skupine, pocet elektronov na valenénej vrstve je 4.
Podra tabul’ky 3.2 sa potom vrstvy obsadzuji v poradi: 1s* 2s* 2p° 3s” 3p”. Zapisom
elektrénovej konfiguracie atému prvku zistime, Ze pocet elektronov v obale atému je
14. Ked’ze pocet proténov v jadre atdbmu sa rovna poétu elektronov v obale, potom
protonové €islo prvku je 14 (Si — kremik).
Ked'ze je to prvok 3. periddy, jeho valencnou vrstvou je 3. vrstva, v ktorej ma 4 elek-
trény. Najprv sa obsadzuje orbital s dvoma elektrébnmi a potom orbital p zvy§nymi
elektronmi. Elektronova konfiguracia valenénej vrstvy atému prvku je: 3s* 3p.

Nazvy skupin prvkov periodickej tabul'’ky prvkov

Nazvy niektorych skupin prvkov sa pouZivaji oddavna. Povod tychto nazvov sivisi s vy-
skytom a podobnymi vlastnost’ami tychto prvkov a ich zluéenin. Niektoré z nich uz poznate
zo zékladnej skoly.

& cvitenie 3

Podra periodickej tabul’ky prvkov a internetu napiste symboly a nazvy prvkov, ktoré
patria do skupiny prvkov nazyvanej:

a) alkalické kovy,

b) kovy alkalickych zemin,

c) halogény,

d) vzacne plyny.*

a’ Riesenie 3

a) alkalické kovy (prvky 1. skupiny okrem H): Li-litium, Na—sodik, K —draslik,
Rb-rubidium, Cs—cézium, Fr—francium,

b) kovy alkalickych zemin: Ca—vapnik, Sr—stroncium, Ba—barium, Ra—radium,

¢) halogény (prvky 17. skupiny): F—fluér, Cl-chlér, Br—brém, 1—jod, At—astat,

d) vzacne plyny (prvky 18. skupiny): He—hélium, Ne—neén, Ar—argén, Kr—kryp-
tén, Xe—xenon, Rn-radon.

* Medzi dalSie patria napriklad: chalkogény (O, S, Se, Te, Po), kovy vzdcnych zemin (Sc, Y, La, lantanoidy),
skupina triady Zeleza (Fe, Co, Ni), skupina lahkych platinovych kovov (Ru, Rh, Pd), skupina tazkychplatinovych
kovov (Os, Ir, Pt), lantanoidy, aktinoidy, transurany (prvky nasledujiice v PTP za urdnom, t. j. zadinaji Np).



Prvky periodickej tabul’ky méZzeme roztriedit’ aj podla toho, aky typ orbitalov je obsadzo-
vany valen¢nymi elektronmi v ich atémoch. Podl'a toho rozli§ujeme prvky s, p, d a f. Ich
umiestnenie v periodickej tabulke prvkov je znazornené na obr. 4.5.

d-prvKly

Obr. 4.5 Rozmiestnenie s, p, d, f~prvkov v PTP

s-prvky — valenéné elektrény sa nachadzaju len v orbitaloch s.
p-prvky — valen¢né elektrony sa nachadzaji v orbitdloch s a p.
d-prvky — valen¢né elektrony sa nachadzaju v orbitaloch s a d.
J-prvky - valen¢né elektrony sa nachadzaju v orbitaloch s, d a f.

Q Cvitenie 4
Z elektronovej konfiguracie atomu draslika K: 1s“ 2s™ 2p° 35" 3p” 4s urcte, v ktorej
periode a skupine periodickej tabul'ky prvkov sa prvok draslik nachadza.

RieSenie 4
Valen&na vrstva atomu draslika je 4s'. Z toho vyplyva, Ze prvok sa nachidza
v 4. periode, patri medzi s-prvky. Ked’Ze vo valen¢nej vrstve ma jeden elektron. patri
do prvej skupiny periodickej tabul’ky prvkov.

Bezne pouzivané periodické tabul’ky prvkov obsahuji zakladné charakteristiky prvkov. Su
to predovs$etkym znacka prvku, slovensky nazov, protoénové ¢islo, nuklednové Eislo, rela-
tivna atomova hmotnost, elektronegativita podl'a Paulinga. Medzi d’al$ie charakteristiky,
ktoré nie st beznou sucast'ou periodickych tabuliek, st: latinsky nazov prvku, elektronova
konfiguracia prvku, typické oxidac¢né &isla prvku, skupenstvo pri beznych podmienkach
a vybrané veli¢iny fyzikalnych vlastnosti. St to napriklad: hustota, teplota topenia, teplota
varu.

Cvitenie 5

Na zaklade relativnych atomovych hmotnosti vodika a kyslika uvedenych v perio-
dickej tabulke prvkov uréte relativnu molekulovii hmotnost’ vody. Z tabulky zistite
hodnotu elektronegativity X(H), X(O) podl'a Paulinga pre atom vodika a kyslika.



RieSenije 5
A4 (H)=1,0079, 4 (0) = 15,999
M{H,0)=2"-A4(H)+A4(0)=2-1,0079 + 15,999 = 18,0148
Elektronegativita X(H) = 2,20
Elektronegativita X(O) = 3,44

4.3 Periodicita vybranych vlastnosti prvkov

Uz znenie periodického zakona hovori, ze v zavislosti od protdnového Cisla sa menia vlast-
nosti prvkov. Ide, samozrejme, o fyzikélne aj chemické vlastnosti. Periodicita niektorych
z nich je opisand v nasledujicom texte.

4.3.1 Kovy, nekovy, polokovy
Obrazok 4.6 schematicky znazortiuje rozdelenie prvkov v PTP na kovy, nekovy a poloko-

vy. Medzi kovy patria predov§etkym prvky s (okrem vodika), niektoré prvky p a vsetky
prvky d a f. Prvky s sa z chemického hl'adiska povazuji za typické kovy.

kovy ‘)olokovyi nekovy!

A\ 11 .

Obr. 4.6 Rozmiestnenie kovov, nekovov a polokovov v PTP

Nekovmi su viaceré prvky p a vodik z s-prvkov. Medzi typické nekovy patria vzacne ply-
ny, halogény (okrem astatu), vd¢sina prvkov 16. skupiny, uhlik, dusik a fosfor. Polokovy,
v novsej literatire nazyvané metaloidy, maja niektoré vlastnosti kovov a niektoré neko-
vov.

V periodickej tabulke prvkov narastaju kovové vlastnosti prvkov v skupinich
zhora dolu. V periddach kovové vlastnosti klesaju zlava doprava {obr. 4.7).
Nekovové vlastnosti prvkov maji opacny trend.

4.3.2 Atomové polomery

Atémovy polomer sa udava ako polovica vzdjomnej vzdialenosti stredov dvoch susednych
rovnakych atomov v molekule alebo krystale spojenych chemickou vdzbou. Atémy tak



zjednodusene predstavuju dve dotykajice sa gule. Atdmovy polomer zavisi od toho, akym
spdsobom su tieto atomy vzajomne viazané. Podl'a toho rozliSujeme polomery kovalentné,
idnove a kovové. Atdmy toho istého prvku su navy$e viazané v jeho zliéeninach réznym
spdsobom, a preto sa pre atdmy prvkov uvadzaju stredné atdomové polomery.

Atémové polomery prvkov:
» sa v periodach zl'ava doprava zmen3uju,
« v skupinach smerom zhora dolu rastu.

Ak porovname polomery atémov a od nich odvodené idny, zistime, Ze:
— katiény st vZdy men$ie ako prislu$né atomy,
— anidny su vzdy vécsie ako prislusné atomy.

Zmena atdbmového polomeru v zavislosti od proténového ¢isla suvisi so vzdialenostou
.3 valen¢nych elektronov od jadra atému, vel'kosti naboja jadra atomu a tieniaceho efektu
elektronov nachadzajicich sa na niz$ich vrstvach od valenénej vrstvy (tzv. vnatorné elek-
trony).
V skupinach atémovy polomer rastie, aj ked’ naboj jadra sa zvdcSuje. Pribuda viak pocet elektrono-
vych vrstiev a zvd¢suje sa vzdialenost’ valenénych elektrénov od jadra. Pritazlivé sily medzi kladne
nabitym jadrom a valenénymi elektronmi sa pribudanim vrstiev s vautornymi elektronmi zmenguj,
ddsledkom ¢&oho je narastanie atémového polomeru.
V periddach sa naboj jadra atomu s rastiicim protonovym &islom zviéSuje, ale vzdialenost’ va-
lenénych elektronov od jadra a tieniaci efekt vnitornych elektréonov sa takmer nemenia. Pribada
len pocet elektronov na valenénej vrstve, &o sposobuje vidsie pritazlivé posobenie medzi tymito

k zmen$ovaniu atdmového polomeru.

4.3.3 Elektronegativita

Elektronegativita (X) je sila, ktorou atdm pritahuje elektrony chemickej vézby. S pres-
nej8im definovanim elektronegativity sa obozndmite v ¢asti u¢iva o chemickej viizbe. Na
zistenie zavislosti hodnoty elektronegativity od protéonového ¢isla nam posta¢i znama jed-
noducha definicia.

Elektronegativita:
« v periddach s narastajucim proténovym ¢islom rastie,
« v skupinach s narastajucim protonovym ¢islom klesa.

Z uvedenej zavislosti hodnoty elektronegativity od proténového ¢&isla vyplyva, Ze prvky
nachadzajuce sa v 'avej Casti periodickej tabul’ky prvkov maju malé hodnoty elektronega-
tivit. Naopak, prvky nachadzajice sa napravo maji hodnoty elektronegativit velke.

Cvifenie 6
V periodickej tabulke prvkov vyhladajte 4 prvky s malymi a 4 prvky s velkymi hod-
notami elektronegativity.



Rie§enie 6
Medzi prvky s malou hodnotou elektronegativity patria predov§etkym prvky s, na-
priklad: litium Li, sodik Na, draslik K, rubidium Rb, cézium Cs, Francium Fr, vap-
nik Ca, stroncium Sr, barium Ba.

Medzi prvky s velkou hodnotou elektronegativity patria napriklad prvky: fluér F,
kyslik O, chlér Cl, dusik N.

elektronegativita rastie

nekovové vlastnosti narastaji 18
1 "i’
1 H 2 13 14 15 16 17

1,0079] (Il A) (IILA) (IVA) (VA) (Vi A) (VIL.A) 4003

a 4 —= protonove &islo 5 | 6 7 8 g 10

2| Li | Be i X B | C[{N|O| F | Ne
6,941 9,012 —= relativna atémova hmotnost 10,811} 12,011/ 14,007 | 15,999 18,998 | 20.18

11 12 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18
alNa|/Mg 3 4 5 6 7 8 9 12 f Si| P | S |Cl|Ar
22,990 2 (II.B) (IV.B) {V.B) (VI.B) (VII.B) ——(VIll B)—~ (l B) (“ B) 26,982| 28,086 {30,974 32,065 35,453 | 39,948

AKCaSc'ﬁVCrMnFeCoNiCZnGaGeAsSe
39,098 48,878 44,956 47 867|50,942! 51,996 | 54,938 | 55,845(58,933

28 29 31 32 kK] 4 a5 36

Br | Kr
58.693| 63,546 65,35 |69.723| 72,64 | 74.922| 78,96 |79.904 |83.798'
37 aw | 39 |40 41 42 4 a4 45 46 47 48 [ 49 50 51 52 53 54

§s|Rb| Sr! Y Zr | Nb Mo | Tc | Ru| Rh | Pd A% Cd| In {Sn}|Sb|Te | Xe

B85,468| 87,62 |BR 906(91,224(92 906 9596 | {98) {101,07{102,91)106,42|107.87| 112,41|114,82| 118,71(121,76 1276 {126,904 131 29

788 56 57 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 B3_ 85 i 86
6/ Cs|(Baila"{ Hf ([ Ta | W | Re!Os!| Ir | Pt |Au H% T | Pb | Bi F’o At | Rn

132,91/137,33( 138,91{ 1YA,49| 180,95 (183,84 | 186,21} 190,23} 192,22 | 195,08 | 196,97 |200,59)| 204,38( 207,2 | 208,98 (209) (210) (222)

13291113733 178.49) 180.9 i 8 12 )

a7 88 a9 105 106 107 108 109 110 " 12 113 114 1185 116 17 118

7| Fr | Ra |Ac * Rf | Db >9 Bh | Hs | Mt | Ds sg Bg Uut | Uugq | Uup | Uuh Uuo

(223) | (226) [(227) | (26V) | (268) | (271) | (272) | (270) | (276) | (281) | (28D) | (285) | (284) | (289) | (288) | (293) | (280) | (294)

- 58 59 60 61 62 64 65 66 67 68 €9 70 71

8§ LANTANOIDY | Ce | Pr | Nd | Pm | Sm Eu Tb | D Ho | Er | Tm b | L
140,12{ 14091(144,24| (145) | 150,36 | 151,96/ 157,25|158,93| 1625 | 164,93(167.26| 168 93(173,04( 174,97

a0 g1 92 93 94 95 96 97 R 99 100 101 102 103

7"AKTINO|DY Ilh|Pa| U  Np|Pu|Am| Cm

Cf | Es | F Md | No | Lr
232,04|231,04[23,03| (237) | (244) | (243) | (247) | (247) | (261) | (252) | (257) | (258) | (259) | (262)

atomovy polomer sa zmensuje
kovové vlastnosti klesaju

Obr. 4.7 Periodicita niektorych fvzikalno-chemickvch vlastnosti v PTP

KPlucéové ucivo

Periodicky zdkon znie:?Vlastnosti prvkov si periodickou funkciou ich
protdnovych isel.

Periodicky zdkon formuloval rusky chemik D. I. Mendelejev.

Sustava prvkov obsahuje prvky usporiadané podl’a stupajiceho pro-
tonového ¢isla ich atomov. Na zaklade periodického zakona su v perio-
dickej tabul’ke prvkov usporiadané pod sebou do 7 period a 18 skupin.
Periodicita vo vlastnostiach prvkov vyplyva zo Struktiry elektréno-
vych obalov ich atdmov, predovSetkym elektrénovej konfiguracie va-
lenénej vrstvy.

V sucasnosti existuje vel’ké mnoZzstvo druhov periodickych tabuliek
prvkov, v ktorych sa uvadzaju rozne charakteristiky a veli¢iny. Najpo-
uzivanejSou formou je polodlha forma periodickej tabul’ky.




L.

2.

3.

10.

4.4 Otazky a dlohy

Uréte nazov prvku, ktory ma v elektronovom obale atomu 35 elektronov.

Na zéklade periodickej tabul'ky prvkov uréte protonové ¢islo prvku hlinik.
Roztried’te prvky: Sb, Li, Cr, O, Sr, Ag, B, C, Cl na kovy, nekovy a polokovy.
. Usporiadajte prvky Ba, I, F, Na, Ra, Co, Fe, N podla stipajicej hodnoty Paulingove;j
elektronegativity.
. Z dvojice prvkov ur¢te ten, ktorého atom ma vacési polomer:
a)Li, Cs d) Mg, Ba
b) B, O e)N, Bi |
c)F 1 K, Br

. Uréte protdnové ¢islo a nazov prvku, ktory sa nachadza v 3. peridde a V.A skupine.

Urcte a) pocet valenénych elektréonov, napiste elektronovi konfiguraciu a elektronova
konfiguraciu valen¢nej vrstvy atdmov neznameho prvku.

. Bez pouzitia periodickej tabul’ky prvkov uréte protonové ¢islo prvku, ktory sa nachadza

v 2. periode a IV.A skupine PTP. Napiste elektronovii konfiguraciu valenénej vrstvy
atdmu prvku.

. Z prvkov Na, Kr, Br, Al, As, I, S, F, Li, K, O vyberte tie, ktoré zarad’'ujeme medzi
halogény.
. Vytvorte spravne dvojice:
a)Cs 1. vzacny plyn |
b) Ba 2. alkalicky kov | |
U 3. halogén B
d) Br 4. lantanoid E
e) Rn 5. kov alkalickych zemin i
6. chalkogén | |
| 7. aktinoid

Na zaklade elektronovej konfiguracie valenénej vrstvy atomu uréte periodu a skupinu,
v ktorej sa prvok nachadza v periodickej tabul'ke, uréte jeho slovensky ndzov a znaéku:
a) 3s',

b) 25* 2p°,

¢) 3s* 3p',

d) 4s°.

. Napiste elektronovi konfiguraciu katiéonu Na™ a anionu C1 .



12. Z dvojice kovov vyberte ten, ktory ma typickejsie vlastnosti kovov:
a) sodik alebo hlinik,
b) litium alebo draslik,
¢) vapnik alebo Zelezo.

13. Z dvojice nekovov vyberte ten, ktory ma typickejsie vlastnosti nekovu:
a) fludr alebo brom.
b) sira alebo chlor,
c) kyslik alebo uhlik.

14. Vyberte spravne tvrdenia o s-prvkoch:
a) su zI¢é vodice elektrického pradu,
b) vietky st kovy,
¢) spolo¢ne sa nazyvaju halogény,
d) maji malé hodnoty elektronegativity.

*15. Uréte pocet nesparenych elektronov v elektronovych obaloch atomov: N, F, Si, Ar.



5 ZAKLADY NAZVOSLOVIA ANORGANICKYCH LATOK

Na to, aby si chemici na celom svete vzdjomne rozumeli, je potrebné, aby po-
uzivali oznaCovanie latok jednotne. Toto oznaCovanie nazyvame chemické nazvoslovie
(nomenklattira). Je to subor pravidiel, podl'a ktorych sa tvoria nazvy a vzorce latok. Tieto
pravidla sa v nazvoslovi anorganickych ¢i organickych zli¢enin prispdsobuju odporuca-
niam IUPAC (Medzinarodn4 Unia pre ¢ista a aplikovanu chémiu).

O chemickych latkach ako jednej z foriem hmoty uZ viete vela nielen zo zakladnej $koly,
ale aj z u¢iva o latkach a ich klasifikacii v tejto ucebnici. Viete, Ze latky delime na che-
micky ¢isté latky a zmesi. Medzi chemicky ¢isté latky patria chemické prvky a chemické
zludeniny, ktorych zloZenie moZno napisat’ pomocou chemického vzorca. Nazov zlu€enin
je slovnym vyjadrenim ich chemického zloZenia a §truktiry. Ak pozname chemicky vzo-
rec, vieme urcit’ ndzov chemickej zli¢eniny a naopak.

5.1 Nazvy a zna¢ky chemickych prvkov

Chemicky prvok je chemicky €ista latka zloZzend z atomov s rovnakym pro-
tonovym ¢&islom. Kazdy prvok ma medzinarodny nazov latinského, gréckeho,
pripadne iného pévodu a narodny nazov. Znacku (symbol) prvku tvori za¢iatocéné
velké pismeno medzinarodného nazvu a pri vi¢sine prvkov je doplnené o niektoré
malé pismeno tohto ndzvu. Napriklad prvok sodik (medzinarodny nazov natrium)
ma znacku Na, prvok uhlik (medzinarodny nazov carboneum) ma znacku C.

Medzinarodné a slovenské nazvy prvkov a ich znac¢ky su uvedené v periodicke;j tabul™-
ke prvkov. Rovnaké nazvy a znacky, ktoré sa pouzivajii na oznacenie prvkov, sa pouZivaju
aj na oznacenie atémov tychto prvkov.

Molekuly prvkov sa oznaduju vzorcom, napr. O,, O, P,, S, Pocet atémov tvoriacich
molekulu sa uvadza za znac¢kou prvku ako pravy dolny index. Tento pocet sa pri tvorbe
systémového nazvu uvadza pomocou ¢&islovkovej predpony pred slovenskym nazvom.
Napriklad: O, — dikyslik, O, ~ trikyslik (0z6n — tzv. tradi¢ny nazov), P, — tetrafosfor,
S, — oktasira.

5.2 Nazvy a vzorce anorganickych zla¢enin

Chemicka zluéenina je chemicky ¢ista latka zloZend z atomov dvoch alebo
viacerych prvkov spojenych chemickymi vizbami. Zliéeninou je napriklad
voda, kyselina sirova, chlorid sodny.

Podl'a poc¢tu prvkov tvoriacich zli¢eninu mozno rozlisit’ zIu¢eniny:
« dvojprvkové — HCI, CaO,
« trojprvkové — NaOH, HNO,,
- viacprvkové — bielkoviny, plasty.



ZlG¢eniny sa podobne ako prvky oznaéuji ndzvom a vzorcom. Vzorce zlu¢enin maju kva-
litativny (z ktorych prvkov je zlucenina zlozena) a kvantitativny vyznam (pomer poctu
atémov jednotlivych prvkov v zlticenine). Napriklad vzorec kyseliny sirovej je H.SO,.
Kyselina je zloZena z atdmov vodika, siry a kyslika. Pomer poétu atomov H : S : O je
2:1:4

Q Cvicenie 1

Uved’te kvalitativny a kvantitativny vyznam vzorca vody H,O.

&’ RieSenie 1

Je to dvojprvkova zlucenina vodika a kyslika.
Jedna molekula vody je zlozena z dvoch atémov vodika a jedného atému kyslika.
Ich pomerje2: 1.

5.2.1 Chemicke vzorce

Zakladom oznacenia zli¢enin vzorcom je poznanie ich zloZenia a Struktury. Prostriedkami
na tvorbu vzorcov zlu€enin su znacky prvkov, indexy, bodky, ¢iarky, zatvorky atd’. Pozna-
me viacero druhov chemickych vzorcov zlicenin, ktoré vyjadruji rézne chemické oso-
bitosti zli€eniny a poskytuju rézne mnozstvo informacii. Niektoré vzorce charakterizuju
zloZenie zluceniny (stechiometricky, molekulovy), iné poskytuju informdacie o $truktire
zlu€eniny (Strukturny, elektronovy §trukturny).

Medzi zakladné vzorce anorganickych zlicenin patria:

1. Stechiometricky (v organickej chémii — empirickv) vzorec

Stechiometricky vzorec vyjadruje zakladné (stechiometrické) zloZenie zliceniny z prvkov,
ktorych zastipenie je dané pomerom poctu ich atdmov. Pomer mozno uréit’ zo znameho
obsahu jednotlivych prvkov ziskaného experimentalnou analyzou. Napriklad: H,O, NO,,
P.O..
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Z pomeru poCtu atdmov v stechiometrickom vzorci sa dd (pomocou # a M) ur¢it’ pomer
hmotnosti prvkov v zlucenine. Napriklad zo stechiometrického vzorca uhli¢itanu vapena-
tého CaCO, vyplyva, ze 100,06 g CaCO, obsahuje 40,08 g Ca, 12,01 gCa 47,97 g O.

Zo znameho stechiometrického vzorca zliceniny mozno teda vyjadrit’ zloZenie zlac¢eni-
ny v hmotnostnych zlomkoch, ktoré su dané pomerom hmotnosti jednotlivych prvkov
k hmotnosti zli¢eniny. Hmotnostné zlomky najéastejsie vyjadrujeme v %.

2. Molekulovy (sumarny) vzorec

Molekulovy vzorec vyjadruje skuto¢ny pocet atdmov jednotlivych prvkov v molekule zlu-
¢eniny. Je totoZny so stechiometrickym vzorcom alebo je jeho celo¢iselnym nasobkom. Na
ur¢enie molekulového vzorca je potrebné stanovit’ molarnu hmotnost’ molekuly zlu¢eniny.
Napriklad: H,0.N,O,, P4010.



3. Struktarny (kon§tituény rozvinuty) vzorec

Strukturny vzorec znazoriiuje kongtiticiu molekuly, t. j. poradie a sposob, akym st atémy
v molekule viazané v tzv. rozvinutej (nezjednodusenej) podobe. Spojnice medzi symbolmi
atomov nevyjadruju ani relativou dizku vizby, ani uhly, ktoré vizby zvieraji. Napriklad
Struktarny vzorec vody je:

H-O-H

4. Elektronovy Strukturny vzorec

Elektronovy §trukturny vzorec znazoriiuje konstiticiu molekuly vritane zndzornenia uspo-
riadania valenénych elektronov jednotlivych atdmov. Elektrény sa oznaduju pri symbole
prvku bodkami, nevizbovy elektronovy par dvomi bodkami alebo ¢iarkou, vizbovy elek-
trénovy par sa oznacuje ¢iarkou medzi zlu¢enymi atomami. Napriklad elektrénovy $truk-
turny vzorec vody je:

H-O-H

Ciastkové (parcidlne) naboje na atémoch v polarnych molekuléch sa ozna¢uju symbolmi &
a o najCastejSie vpravo hore vedla zna¢ky prvku. Napriklad vzorec chlorovodika je:

H-CI®

Formalny naboj na atome v molekule sa oznacuje znamienkom + alebo —, pripadne zna-
mienkom v kruzku, predov$etkym v organickej chémii.

5. Geometricky vzorec

Geometricky vzorec znazortiuje priestorové usporiadanie atdbmov alebo i6onov v molekule.

0]

H H

6. Funk¢énv (konstituény racionalnv) vzorec

Funkény vzorec znazorfiuje konstituciu zliéeniny v racionalnej (zjednodusenej) podo-
be, pricom vyjadruje charakteristické atdomové zoskupenie — funkénu skupinu atémov.
Prikladom funkéného vzorca v anorganickej chémii je vzorec dusitanu aménneho NH,NO,,
ktorého stechiometricky vzorec je HNO. Dalim prikladom je vzorec modrej skalice
CuSO,- 5H,0, v ktorej vzorci sa molekuly krystalovej vody oddeluju od zakladného vzor-
ca bodkou a ich pocet sa vyjadruje ¢islicou (viac nazvoslovie hydratov).

5.2.2 Oxidacné ¢Eislo

Zakladom slovenského nazvoslovia anorganickych zlu¢enin je pojem oxidac¢né ¢islo.

Oxidaéné ¢islo je pocet chybajucich (kladné oxida¢né ¢islo) alebo nadbytoc-
nych (zaporné oxidacné ¢islo) elektrénov v atéme prvku za predpokladu, Ze
jeho chemické viizby sa povaZuju za iénové.




Oxidaéné ¢&isla prvkov st celé Cisla, oznacuju sa rimskou ¢islicou. PiSu sa k znacke prvku
vpravo hore (pravy horny index). Tak ako naboj aj oxida¢né ¢islo méze mat hodnotu
kladnt (znamienko + sa nepise), zaporna (znamienko — sa piSe pred rimsku ¢&islicu) alebo
nula.

Nabojové &islo Sastice uréime ako sudet oxida¢nych ¢isel vietkych atdmov, ktoré ju tvoria.
Nabojové ¢isla ionov sa oznacuji arabskymi ¢islicami so znamienkom uvedenym za Cisli-
cou vpravo hore, napriklad Ca”, 0",

Pravidla na uréovanie oxidaénych ¢isel atémov prvkov

1. Oxida¢né ¢islo vol'ného atému prvku alebo atému viazaného v molekule prvku je 0
(napriklad Na’, CI°, S°.

2. Oxidaéné ¢islo Tubovolného jednoatomového idénu sa rovna jeho nabojovému ¢islu,
napriklad oxida¢né &islo draselného kationu (K') je I, Zelezitého katidnu (Fe™") je 111,
sulfidoveého aniénu (S7) je —II, chloridového aniénu (Cl ) je 1.

. Nabojové ¢islo aménneho kationu (NH 4 ), ako aj oxoniového kationu (H.O ) je L.

. Nabojové ¢islo hydroxidového anionu (OH ™) je —I.

5. Oxida¢né ¢islo atému vodika v zlu¢eninach je I (napriklad H,O, NH,, HCI), okrem
jeho zlu€enin s kovmi. v ktorych je —I (NaH, CaH.).

6. Oxidacné ¢islo atomu kyslika v zlugeninach je najcastejsie —I1 (napriklad HI,O’”, CWO_ZH).
Vynimkou su napriklad peroxidy, v ktorych ma kyslik oxida¢né ¢islo ~I (napriklad
peroxid vodika, H,O,), alebo difluorid kyslika, OF,, v ktorom mé kyslik oxida¢né ¢islo
1.

7. Oxida¢né ¢islo atomu fludru je vo vSetkych zluceninach —I. Atdmy ostatnych halogé-
nov maju vo vicsine zlu€enin taktiez oxida¢né ¢islo —I (napriklad Na'F ', Al"'Cl ;I ).

8. Atémy alkalickych kovov (prvky s') maju v zlGéeninach oxida¢né &islo I (napriklad
NaOH, KBr).

9. Atomy kovov alkalickych zemin (prvky s?) maju v zla¢eninach oxida¢né ¢&islo II [na-
priklad Ca(OH),, MgSO].

10. Vo vzorcoch viacatomovych Castic (molekul, iénov) sa uréi oxida¢né ¢islo atémov
jednotlivych prvkov tak, ze vizbové elektrény sa pridelia vzdy atému prvku s vacSou
hodnotou elektronegativity. Zaporné oxida¢né ¢islo bude mat’ v zIu¢enine atom prvku
s vd¢8ou hodnotou elektronegativity, kladné oxida¢né ¢islo atébm s men$ou hodnotou
elektronegativity. Napriklad S™VO, .

11. Sucet oxidaénych ¢isel atomov prvkov:

a) v elektroneutralnej molekule zlu¢eniny sa rovna 0 [napriklad molekula ca'c" oy,
LI+ 1. IV+3. (1) =VI+ (VD =0],

b) vo viacatémovom i6ne sa rovna jeho nabojovému ¢islu [napriklad (SV'07'),
L.VI+4.(-1)=VI+ =-2].

W

5.2.3 Tvorba ndzvov a vzorcov anorganickych zliucenin

Nazov viésiny anorganickych zli¢enin sa sklada z dvoch slov, podstatného mena a pri-
davného mena.

— Podstatné meno oznacuje zapornu zlozku (s vdcSou hodnotou elektronegativity) zluce-
niny — anién a udava druh zlu¢eniny (napriklad oxid, hydroxid, kyselina, chlorid, siran).

— Pridavné meno oznacuje kladnt zlozku (s menSou hodnotou elektronegativity) zlu-
Ceniny — kation. Priponu pridavného mena ku kmetiu slova slovenského nazvu prvku
uréuje oxidaéné ¢islo atému prvku (napriklad Na' sod-ny, Fe''! Zelez-ity, CI uhl-i¢ity).



V slovenskom nazvoslovi sa pri tvorbe nazvu dodrZiava poradie slovnych druhov. Ako
prvé sa v nazve zli¢eniny udava podstatné meno a za nim pridavné meno. Vo vzorci
zlugeniny je toto poradie opa¢né. Ako prva sa piSe kationova zlozka a potom anidnova
zloZka.

Napriklad: chlorid sodny NaCl
oxid hlinity AlO,
uhli¢itan vapenaty CaCoO.

Okrem dvojslovnych nazvov sa v slovenskom nazvoslovi anorganickych zlu¢enin po-
uzivaju aj tzv. trividlne nazvy, napriklad: voda (H,O), peroxid vodika (H,O,), amoniak
(NH,), sulfan (H.S) atd’. Pre ich tvorbu pravidl4 nie s, tieto nazvy sa treba nautit. Nie je
z nich mozné uréit’ zloZenie zlGc¢eniny.

Vvijadrovanie oxidaéného ¢isla v nazvoch dvojprvkovvch zliéenin

o Zaporné oxidaéné &islo atomu prvku vyjadruje pripona -id podstatného mena dvoj-
slovného nazvu zliéeniny, pripojena ku kmeriu latinského nazvu prvku. Velkost
zaporného oxida¢ného &isla priponu neovplyviiuje, je rovnaka (napriklad O “— oxid,
Cl - chlorid, H "— hydrid). Priponu -id maju aj nazvy niektorych viacatémovych
anidénov (napriklad OH "— hydroxid, CN — kyanid).

* Kladné oxidaéné &islo prvku v kationoch, kyslikatych kyselinach a soliach vyjadruje
osem nazvoslovnych pripon (tab. 5.1). V pripade katiénov a kyslikatych kyselin je to
pripona pridavného mena (kladnd zloZka zli¢eniny — kation), pri soliach kyslikatych kyselin
je to pripona pre podstatné meno (zaporna zlozka zliceniny — anion).

Tab. 5.1 Prehl’ad nazvoslovnych pripon

Pripona
pridavného mena podstatného mena (zdporni
Oxidatné (kladn4 zloZka zli¢eniny — katién) zlozka zli¢eniny — anién)
¢islo
kationu k:;:i‘:;:;j soli kyslikatej kyseliny

| -ny -nd -nan

11 -naty -nata -natan

11 -ity -ita -itan

v -igity -i¢ita -i¢itan

\" -i¢ny, -e¢ny -iéna, -e¢na -i¢nan, -e¢nan

VI -ovy -ova -an

VII -isty -ista -istan
VI -igely -igela -idelan




Cislovkové predponv pouzivané v nazvoslovi

V pripade potreby sa na vyjadrenie zloZenia a $truktiry zliéeniny v jej ndzve pouzivaju
jednoduché ¢islovkové predpony tab. 5.2.

Tab. 5.2 Cislovkové predpony

Y2 hemi- 4 tetra- 8 okta- 12 dodeka-

1 mono-* 5 penta- 9 nona- 13 trideka-

2 di- 6 hexa- 10 deka- 14 tetradeka-
3 tri- 7 hepta- 11 undeka- atd’.

* Predpona pre jednotku (mono) sa zvy¢ajne neuvadza.

5.2.3.1 Oxidv

Oxidy su dvojprvkové zluceniny kyslika a iného prvku, ktorych vieobecny vzorec je
M O,. Oxida¢né ¢islo atomu kyslika je ~II.

Podstatné meno nazvu je oxid, pridavné meno je utvorené zo slovenského nazvu zli¢eného
prvku s kyslikom, ktory tvori kmen slova, a pripony, ktora je urend oxidaénym ¢islom

prvku (tab. 5.1). Prehl’ad tvorby nazvov a vzorcov oxidov je uvedeny v tabul'ke 5.3.

Tab. 5.3 Tvorba nizvov a vzorcov oxidov

Oxidaéné ¢islo PO':::kl:lof::ly:lti‘:::OV V§eobec1.1y vzorec Priklad oxidu
atému prvku (a:b) oxidu
I 2:1 M,0 Li,O oxid litny
11 1:1 MO CaO oxid vapenaty
111 2:3 M,0, Al,O, oxid hlinity
v 1:2 MO, CO, oxid uvhlicity
v 2:5 M,0, P.O, oxid fosfore¢ny
VI 1:3 MQ, SO. oxid sirovy
VII 2:7 M,0, CL,0, oxid chloristy
VIII 1:4 MO, 0Os0, oxid osmicely
Cvidenie 2

Napiste vzorce a ndzvy oxidov:
oxid Zelezity, oxid manganicity, oxid med’ny, oxid barnaty, oxid sirovy, ZnQO, Cr,0O,,

Ag,O,N,0
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RieSenie 2

Mn,O,.

Fe. 0., MnO,, Cu.0, BaO, SO,, oxid zino¢naty, oxid chromity, oxid stricborny, oxid
dusi¢ny, oxid manganisty.




Nazvy molekulovych oxidov sa tvoria pomocou ¢&islovkovych predpdn (tab. 5.2), ktoré
Eg udavaju pocet jednotlivych atémov v molekule oxidu.

Napriklad: N,O, — tetraoxid didusi¢ity, PO, — dekaoxid tetrafosforecny.
V chémii sa asto stretdvame s tzv. podvojnymi oxidmi. kde katiénovi zlozku zlu€eniny tvoria ato-
my dvoch réznych prvkov. Pridavné meno nazvu zlu€eniny je vytvorené spojenim nazvov, zohl'ad-
fiujicich oxida¢né ¢islo atomov prvkov, pomocou spojovnika v abecednom poradi prvych pismen
ich nazvov (prvé pismeno ¢islovkovej predpony sa nezohl'adiiuje). Poradie prvkov vo vzorci sa pise
v abecednom poradi prvych pismen znac¢iek prvkov. Ide v podstate o suget vzorcov dvoch oxidov.
V pripade pritomnosti dvoch atémov toho istého prvku s rozdielnym oxida¢nym ¢islom sa atomy
uvadzaji vo vzostupnom poradi ich oxidaénych ¢&isel (prvé pismeno ¢islovkovej predpony sa ne-
zohTadriuje).

Napriklad:

Cr,FeO, - oxid dichromito-zeleznaty (Pocet atomov kyslika nie je potrebné uvadzat’, ich
pocet sa vypocita zo stechiometrie vzorca.)

CaCrO, ~ oxid chromicito-vapenaty

Fe,O, Fe'"Fe}'O, (FeO - Fe,0,) — oxid zeleznato-dizelezity (magnetit)

5.2.3.2 Hydroxidy

Hydroxidy si zli¢eniny utvorené z katiénov kovov a aniénov OH . Vieobecny vzorec
hydroxidov je M(OH),. Dolny index a sa zhoduje s oxida¢nym ¢islom atému kovu. Pripona
pridavného mena ndzvu hydroxidu je dané oxidaénym ¢&islom katiénu kovu (tab. 5.1). Na-
priklad Ca'(OH), je vzorec hydroxidu vapenatého.

Cvicenie 3
Napiste vzorce a nazvy hydroxidov:
hydroxid Zelezity, hydroxid sodny, hydroxid zino¢naty, hydroxid cini¢ity, Ba(OH),,
LiOH, Bi(OH),.

&2 Riesenie 3
Fe(OH),, NaOH, Zn(OH),, Sn(OH),, hydroxid barnaty, hydroxid litny, hydroxid
bizmutity.

5.2.3.3 Halogenidy

Halogenidy st dvojprvkové zlu¢eniny anionu halového prvku X a iného prvku. Ich
vSeobecny vzorec je MX , kde a je 1 az 8 a zhoduje sa s oxidatnym ¢islom atému prvku.
Tvorba vzorcov a ndzvov halogenidov je podobna ako tvorba ndzvov a vzorcov hydroxi-
dov. Priklady halogenidov st uvedené v tab. 5.4.

Tab. 5.4 Priklady nazvov a vzorcov halogenidov

Vzorec halogenidu Nazov halogenidu
KI jodid draselny
AlBr, bromid hlinity
CaF, fluorid vapenaty
SiCl, chlorid kremicity




a Cvidenie 4

Napiste vzorce a ndzvy halogenidov:
chlorid sodny, chlorid Zelezity. jodid olovnaty, CaCl,, NH Br, AgBr.

QI RieSenie 4

NaCl, FeCl,, Pbl,, chlorid vapenaty, bromid aménny, bromid strieborny.

5.2.3.4 Dvojprvkové zluceniny vodika

vodik v zli¢enine viazany. Podl'a toho pozname i6nové zluéeniny (hydridy), kovalentné
a kovové. V praxi sa najCastejsie stretavame s ionovymi a kovalentnymi dvojprvkovymi
zlugeninami vodika.

e Oxida¢né ¢islo atdmu vodika v tychto zluéeninach zavisi od toho, s akym prvkom je

Hydridy

Hydridy su zlGéeniny vodika s kovom, medzi ktorymi je v prevaznej miere ionova vizba (kovy
s malou hodnotou elektronegativity). Oxidaéné ¢islo vodika v iénoevych hydridoch je —I. Nazov
ionovych hydridov je zloZeny z dvoch slov. Podstatné meno je hydrid. pridavné meno je odvodené
z nazvu Kovu a pripony uréenej oxidaénym ¢islom kovu, napriklad LiH — hydrid litny.

Kovalentné zli¢eniny

Medzikovalentné zIG¢eniny patria zli¢eniny vodika s prvkom, medzi ktorymi je prevazne kovalentna
viizba. Oxidaéné ¢islo vodika v kovalentnych zliceninach je 1. Kovalentné zli¢eniny prvkov 13.
az 16. skupiny PTP okrem zlG¢enin kyslika (voda), dusika (amoniak) a uhlika (metan) maju jed-
noslovny nazov odvodeny z kmetia medzindrodného ndzvu prvku s priponou -4n. Nazvy zlicenin
vodikashalogénomsatvoriapriponou-ovedikkukmeiu slovenskéhonazvu prvku. napr. chlorovodik.
Priponu -ovodik ma v nazve aj zlucenina vodika s uhlikom a dusikom HCN — kyanovodik.

Tab. 5.5 Priklady zlu¢enin vodika

Skupina y y
PTP 1. 2. 13. 14. 15. 16. 17.
LiH CaH, BH. CH, NH, H,O HF
Vzorec a | hydrid litny | hydrid vapenaty | boran | metdn | amoniak | voda | fluorovodik
nazov NaH MgH, AlH, | SiH, | PH, H,S HI
hydrid sodny | hydrid hore¢naty | alan | silan fosfan | sulfan | jodovodik

* Vodné roztoky dvojprvkovych zlGéenin 16. a 17. skupiny PTP st kyseliny.

5.2.3.5 Sulfidy

Sulfidv sii formalnou obdobou oxidov, atom siry ma v sulfidoch oxida¢né ¢islo —II. Nazvy
a vzorce sa tvoria podobne ako pri oxidoch. Napriklad PbS — sulfid olovnaty, (NH,),S —
sulfid amoénny.

5.2.3.6 Bezkvslikate kyseliny a ich soli

Bezkyslikaté kyseliny st vodné roztoky niektorych dvojprvkovych zliéenin vodika. Vo
svojich vodnych roztokoch obsahuju oxoniové katiény (H.O) (viac v €asti 11.1). [chndzov
je dvojslovny. Podstatné meno je kyselina a pridavné meno sa tvori pridanim pripony




-ova k nazvu zluceniny, z ktorej vznikli. Napriklad vodny roztok HCl je kyselina chloro-
vodikova, H.S — kyselina sulfanova, HCN — kyselina kyanovodikova.
Soli bezkyslikatych kyselin sit odvodené od prislusnej kyseliny nahradenim atomu vodika
v jej molekule prislu§nym kationom prvku. Priklady takychto soli, napr. halogenidy alebo
sulfidy su uvedené v Castiach 5.2.3.3 2 5.2.3.5.
Nazvy anidnov, odvodenych od bezkyslikatych kyselin, maju zakonc¢enie -idovy. Ich naboj
urcuje pocet odstiepenych kationov vodika.
Napriklad:  Cl — chloridovy anidn,

S* — sulfidovy anién,

CN - kyanidovy anion.

5.2.3.7 Kvslikaté kyvseliny (oxokyseliny)

Kyslikaté kyseliny sii trojprvkové zliiceniny so vieobecnym vzorcom H A O, kde A je
kyselinotvorny prvok (véac¢Sinou nekov). Kyslikaté kyseliny sa nazyvaju aj oxokyseliny,
kde predpona oxo- oznacuje pritomnost’ kyslika v molekule. Atém vodika ma v molekule
oxokyseliny oxida¢né ¢islo I, kyslik —II.

Nazov oxokyselin sa sklada z dvoch slov. Podstatnym menom je kyselina a pridavné meno
je odvodené od slovenského nazvu kyselinotvorného prvku A. Pripona pridavného mena je
utvorena podl'a oxida¢ného ¢isla prvku A. Ich prehl'ad je uvedeny v tabulke 5.1.

Tvorba vzorcov je podobna ako napriklad tvorba vzorcov oxidov, pri¢om kladnu ¢ast’ mo-
lekuly oxokyseliny tvori vodik a kyselinotvorny prvok. Ak chceme zistit’ nazov oxokyseli-
ny, musime ako prvé ur¢it’ oxidaéné ¢éislo atdmu kyselinotvorného prvku A vo vzorci.

Pri tvorbe nazvu a vzorca oxokyseliny vyuzivame vzdy pravidlo, Ze sui¢et hodndt oxidac-
nych ¢&isel atdmov vSetkych prvkov vo vzorci sa rovna nule.

Pre vSeobecny vzorec oxokyseliny H A O_plati: x - I +y - n+z- (-1I) =0, kde
n je oxidaéné ¢islo kyselinotvorného prvku.

Cvicenie 5

Ur¢te vzorec kyseliny sirovej.

RieSenie 5
H S O, pripona -ova udava, Ze oxida¢né &islo kyselinotvorného prvku sira je VI.
Podla vyssie uvedeného pravidla by sme v8ak pre sucet oxidaénych &isel kladnej
¢asti molekuly ziskali neparne &islo 7, ktoré nie je delitelné 2 a pre pocet atdomov
kyslika z by sme neziskali celé &islo. Je preto potrebné zdvojnasobit’ pocet atomov
vodika, aby sme pre kladnu €ast’ ziskali parne ¢&islo, potom bude platit’:
2-1+1:VI+z- (-II)=0, rieSenim rovnice z = 4.
Vzorec kyseliny sirovej je H,SO,.

Na zaklade rie§enia cvi¢enia 5 mdZeme vieobecny vzorec kyslikatej kyseliny napisat’ takto:

I n ~II
Hr A\' O(x+y.n)/2




Cvicenie 6

Urtte nazov kyseliny, ktorej vzorec je HNO,.

a Rie§enie 6

Plati: 1 - I+ 1 - n+3 - (-II) =0, rieSenim rovnice n = V. Dusik ma oxida¢né ¢islo V.
Nazov je kyselina dusi¢na.

&) cvicenie 7

Dopliite chybajice Gdaje v tabulke.

Znacka Oxidaéné ¢islo | Pripona prid. .
. . . . . Nazov Vzorec
kyselinotvorného | kyselinotvorného | mena v nazve oxokvselin oxokyselin
prvku prvku oxokyseliny y y ¥ y
kyselina uhligita
N -ita
H,SO,
N \%
HCIO
I Vil
Riesenie 7
.Znaéka Oxu.iaéné ¢islo | Pripona prid. Nézov Vzorec
kyselinotvorného | kyselinotvorného | mena v niazve . .
. oxokyseliny oxokyseliny
prvku prvku oxokyseliny
C v -i¢itd kyselina uhligita H,CO,
N 111 -itd kyselina dusitd HNO,
S v -1éita Kyselina siri¢ita H,SO,
N A% -i¢na kyselina dusi¢na HNO,
Ct 1 -na kyselina chloma HCIO
1 VI -ista Kyselina jodista HIO,

Ay, Ak kyselinotvorny prvok s tym istym oxida¢nym ¢islom vytvara viac oxokyselin lisiacich
% sa vzajomne po¢tom atomov vodika v molekule kyseliny, rozlisuju sa &islovkovou pred-
ponou (tab. 5.2) pred vyrazom hydrogen. ktory je su¢ast'ou pridavného mena v nazve
kyseliny. Nazov kyseliny sa tak stane jednozna¢nym. Ak je pocet atomov vodika jeden alebo dva,
v nazve sa tento pocet zvy¢ajne neuvadza,
Cislovkova predpona v spojeni s predponou hydrogen- vyjadruje po&et odstiepitelnych vodikovych
kationov v molekule kyseliny. Napriklad vzorec H.PO, m4 kyselina trihydrogenfosfore¢nd, jej mo-
lekula méa 3 atémy vodika. ktoré sa mézu odstiepit’.

Ak molekula oxokyseliny obsahuje viac atémov kyselinotvorného prvku s rovnakym oxida¢nym
¢islom, pocet atémov vyjadrime v nazve kyseliny ¢islovkovou predponou (tab. 5.2). Napriklad
vzorec H.S.0, md kyselina disiri¢ita.




5.2.3.8 Soli kyslikatvch kyselin

Soli kyslikatych kyselin si odvodené od prislusnej kyseliny. Vzorec takejto soli obsa-
huje anion kyseliny a prislu§ny kation. Nazov soli je odvodeny taktieZ od ndzvu kyseliny
a nazvu kationu.

Nazov je dvojslovny. Podstatné meno vytvorime z pridavného mena v nazve kyseliny
a pripony -an, napriklad kyselina siri¢ita, sol’ je siri¢itan (tab. 5.1). Podstatnym menom tak
vyjadrime zaporn ¢ast’ soli — anién soli. Vynimka je pri kyselinotvornych prvkoch s oxi-
daénym ¢islom VI, kde sa nazov anidnu soli skracuje, napriklad kyselina sirova — siran.
Nazov aniénu oxokyseliny ma zakonéenie podla oxida¢ného ¢isla atomu kyselinotvorné-
ho prvku, nabojové ¢islo anionu zodpoveda poctu oditiepenych vodikovych kationov. Na-
priklad anién CO; je odvodeny od kyseliny uhli¢itej odstiepenim dvoch kationov vodika,
nazyva sa uhli¢itanovy anién.

Zakoncenie pridavného mena zodpoveda oxida¢nému ¢islu kladnej ¢asti molekuly — kati-
onu soli.

Tab. 5.6 Priklady soli kyslikatych kyselin

Kyseling | VZ0rec | Amion | 0. vaniénu | Nazovsoli | Vzorecsoli | Nazov soli
kyseliny | Kyseliny
chlérna HCIO ClO chldérnanovy chldrnan Na'ClO Ch]Olein
sodny
. dusitan
114 1 Y, o 11
dusita HNO, NO, dusitanovy dusitan Ca'(NO,), vépenaty
i 2- s . - uhli¢itan
uhli¢ita H,CO, CO, uhli¢itanovy uhlicitan Mg"CO, horecnaty
evel, 2 e , R siri¢itan
siri¢ita H,SO, SO, siri¢itanovy siri¢itan K,SO, draselny
trihydrogen- 3 . , - I **fosforeCnan
fosforeénd H,PO, PO, | fosfore¢nanovy | fosforecnan | Ca',(PO,), trivépenaty
_ hré
chromova | H,CrO, CrOi chrémanovy chréman (NH,),CrO, chroman
. - . . . T chloristan
chlorista HCIO, ClOo chloristanovy chloristan | Bi"(ClO), bizmutity

*Niekedy sa pre jednoznacnost’ uvadza aj pocet kationov.

**Poget zlozitejSich viacatdmovych Castic v zlicenine sa vyjadruje ndsobnou &islovkovou pred-
ponou, napriklad 2-krat — bis, 3-krat — tris. Nazov skupiny za nasobnou ¢&islovkovou predponou
sa vzdy piSe do zatvorky. Napriklad: Ca.(PO,), mé nazov bis(fosforenan) vapenaty, ak je cielom
zdéraznit’ poCet zlozitej$ich viacatomovych skupin. Ak sa zdorazni pocet kationov, zlu€enina ma
nazov uvedeny v tab. 5.6.

Tvorba vzorca soli z jej ndzvu

Ak chceme uréit’ vzorec soli na zaklade jej nazvu, musime poznat’ vzorec a naboj aniénu
prislusnej kyseliny, od ktorej sol’ odvodzujeme. TieZ musime poznat’ oxida¢né ¢islo kationu.
Plati, Ze celkové nabojové ¢islo katiénov musi zodpovedat’ celkovému nabojovému &islu
anionov, pri¢om zastupenie jednotlivych iénov vyjadrime najmens$imi celymi ¢islami.



& cvicenies

Ur¢te vzorec siranu draselného.

£ Ricsenic s

Siran, anidn odvodeny od kyseliny sirovej H,SO,, ktory vznikne odstiepenim dvoch
vodikovych katiénov, jeho nabojové ¢islo je —2: SO~ .

Katién draselny ma nabojové ¢islo +1: K*.

Aby si celkové nabojové ¢isla katidnov a anidnu navzajom zodpovedali, pocet dra-
selnych katidnov musi byt 2. Potom bude platit’ 2 -1 =1 - (=2).

Vzorec siranu draselného je K,SO,.

Tvorba ndzvu oxosoli z iei vzorca

Pri tvorbe nazvu soli z jej vzorca treba poznat’:

* nabojové ¢islo anidnu kyseliny, od ktorej je sol’ odvodena,

» alebo oxidaéné ¢islo kyselinotvorného prvku,

» alebo oxidaéné ¢islo kationu, aby sme mohli ur¢it’ nabojové ¢islo aniénu.
V. pripade poznania jednej z tychto moznosti postupujeme podl'a uz znamych pravidiel. Je
to bud’ rovnost’ celkovych nabojovych ¢isel kationov a anionu soli. alebo pravidlo, Ze stucet
oxida¢nych ¢isel vietkych atdbmov prvkov sa rovna nule.

b Cvitenie 9

Ur¢te nazov zligeniny, ktorej vzorec je NaNO..

RieSenie 9

Ak pozname nazov anionu NO; — dusi¢nanovy, jednoducho vytvorime ndzov zlice-
niny — soli. Atom sodika tak musi mat’ oxida¢né &islo 1.

Ak nepoznadme nazov aniénu, musime postupovat’ na zaklade znamych oxida¢nych
¢isel atdmov sodika a kyslika a ur¢it’ oxida¢né ¢islo dusika. Potom nazov soli.
Na'N'O7 ... 1-1+1-n+3-(-II) =0, rieSenim rovnice n — V. Nazov soli je du-
si¢nan sodny.

5.2.3.9 Hydrogensoli

Kyselina, ktord ma vo vzorci vac§i pocet atomov vodika (viacsytna kyselina), nemusi od-
§tiepit’ v8etky a nahradit ich kationmi. Anidn takejto kyseliny obsahuje tak aj atomy vo-
dika. Soli, ktoré obsahuja takéto aniény, nazyvame hydrogensoli. Pocet nahradenych
atomov vodika sa v ndzve podstatného mena soli vyjadri vyrazom hydrogen spolu s ¢islov-
kovou predponou, podobne ako pri hydrogenkyselinach.
Napriklad: ~ NaHSO, — hydrogensiran sodny

KHCO. - hydrogenuhli¢itan draselny

KH.PO , — dihydrogenfosfore¢nan draselny



Hydrogensoli méZu byt odvodené aj od bezkyslikatych kyselin, ktorych molekula obsa-
huje v4¢si pocet atomov vodika. Napriklad kyselina sulfanova H,S m6ze vytvarat dva
druhy soli, a to: sulfidy s aniénom S*- a hydrogensulfidy s anionom HS . Napriklad NaHS
— hydrogensulfid sodny.

& cvicenic 10

NapiSte nazvy a vzorce hydrogensoli: Ba(HCO,),, KHSO,, dihydrogenfosfore¢nan
hore¢naty, hydrogensiriéitan litny.

Q’ RieSenie 10

Hydrogenuhli¢itan barnaty, hydrogensiran draselny, Mg(H,PO,),, LiHSO,.

5.2.3.10 Krvstalohvdrary

Krystalohydraty obsahuja v krystalovej Struktire zli¢eniny molekuly vody. V ich vzorcoch
je vzorec molekil vody oddeleny od vzorca zakladnej zli¢eniny bodkou umiestnenou na
stred vysky pismena (symbolizuje plus, nie krat). V nazve sa molekuly vody vyjadruju
vyrazom hydrat s predradenou ¢islovkovou predponou udavajicou pocet ich molekul.
Nazov zlu€eniny sa uvedie za vyrazom hydrat v genitive.

Napriklad: ~ CuSO, - 53H,O - pentahydrat siranu med’natého
CuCl,-2H,O0 - dihydrat chloridu med’natého
CaSO. - 1/2H,0O — hemihydrat siranu vapenatého

a 5.2.3.11 Podvojné a zmiesané soli
Podvojné soli obsahuji dva rozli¢né katiény. V ich nazve sa spravidla jednotlivé kati-

6ny radia v abecednom poradi slovenskych nazvov katiénov, oddelené sii pomlekou. Cislovkové
predpony sa v abecednom poradi nezohl'adfiuju. Vo vzorci sa katidny radia v abecednom poradi
znaciek prvkov. Viacatomovy kation sa vo vzorci uvadza v zatvorke.
Napriklad: AIK(SO,), - siran draselno-hlinity

CaMg(CO,), — uhli¢itan hore¢nato-vapenaty

Na(NH,)HPO, — hydrogenfosfore¢nan amoénno-sodny

Zmie$ané soli obsahuju dva rozli¢né aniony. Radenie anionov vo vzorci a ndzve takejto soli je
podobné ako pri podvojnych soliach. Viacatomovy anidn sa vo vzorei uvadza v zatvorke.
Napriklad: CaCl(ClO) - chlorid-chlérnan vépenaty

MgCl(OH) — hydroxid-chlorid hore¢naty

Ca,F(PO,), — fluorid-tris(fosfore¢nan) pentavapenaty

e 3.2.3.12 Koordinacné zluceniny
Koordina¢na (komplexna) zlii¢enina obsahuje centralny atém, na ktory si koordi-

na¢nymi (donorovo-akceptorovymi) vizbami naviazané ligandy. O vdzbach takéhoto druhu sa
dozviete viac v nasledujicej ¢asti o chemickych vizbach.

Centralnym atémom je vi¢Sinou atom d-prvku s kladnym oxidaénym ¢&islom. Ligandy su naj-
CastejSie aniony alebo neutralne molekuly, ktoré vidy obsahuji atém s volnym elektrénovym
parom.




Pocet atomov ligandov. ktoré sa koordina¢nou vézbou viazu na centralny atom, udéava koordinacéné
¢islo centridlneho atému.

Tab. 5.7 Priklady ligandov

H,0 akva
Neutralne ligandy NH, ammin
co karbonyl
F,Cl,Br,I fluoro, chloro, bromo, jodo
H hydrido
Aniénové ligandy o 0X0
OH hydroxo
CN kyano

Nazvoslovie koordina¢nych zliéenin vychadza z pravidiel chemického nazvoslovia anorganickych
zlucenin.

V néazvoch koordina¢nych zlucenin sa najprv uvadzaju v abecednom poradi nazvy jednotlivych li-
gandov, ktorych pocet sa udava ¢islovkovou predponou. Ako posledny sa uvadza nazov centralneho
atomu s priponou podl'a jeho oxidaé¢ného ¢isla.

Vo vzorcoch koordinaénych zlucenin sa ako prva uvadza znacka prvku centralneho atdmu a za nim
v abecednom poradi za¢iato¢nych pismen znaciek prvkov nasleduju vzorce jednotlivych ligandov
bez ohl'adu na ich nabojové ¢éislo. Vzorec celého koordina¢ného ttvaru (komplexu) sa uvadza v hra-
natej zatvorke. Ak treba pouzit’ viac druhov zatvoriek, ich usporiadanie vnutri hranatej zatvorky je

zvyc€ajne [()], [{()}] a pod.

V zavislosti od oxida¢ného ¢isla centralneho atému, naboja a poctu ligandov mézu vzniknut’:
a) komplexné katiény, napr. [Cu(NH.),]*" — tetramminmed'naty kation,
b) komplexné aniony, napr. [CuCl,]*~ — tetrachloromed’natanovy anion,
¢) neutralne komplexy, napr. [CuCL(NH.),] - diammin-dichloro med’naty komplex.

Zliceniny s komplexnym katiénom
Podstatnym menom v nazve takychto zlu¢enin je nazov anionu. Pridavné meno tvori nazov kom-
plexného katiénu uvedenim poc¢tu a ndzvu ligandov s priponou oxida¢ného ¢isla centralneho ato-
mu.
Napriklad: [Cu(H.O)(NH.),]SO, - siran akva-tetraamminmed'naty

[Co(H,0),J(NO.), - dusi¢nan hexaakvakobaltnaty

[Cr(H.O)NH.),]Cl - chlorid akva-pentaamminchromity

Zluceniny s komplexnym aniénom

Podstatnym menom je v takychto zla¢eninach ndzov komplexného anionu. Pridavné meno je nazov
kationu.

Napriklad: K [Fe(CN),] — hexakyanoZeleznatan draselny, pre jednoznacnost' sa niekedy uvedie tetradraselny
Na[Al(OH),] - tetrahydroxohlinitan sodny



Q Cvicenie 11

Napiste nazvy a vzorce koordinacnych zli¢enin: [Cu(NH,),]NO,, K,[CuCl ], chlorid
hexaakvaZzelezity, tetrahydridohlinitan litny.

& Riesenic 1

Dusi¢nan diamminmed'ny, tetrachloromed’natan draselny, [Fe(H,0),]Cl,, LifAIH ].

Q 5.3 Otazky a ulohy

1. Vo vzorcoch zlu¢enin vyznacte oxidacné Cisla atdmov prvkov a urcte ich ndzov: Cr,0,,
(NH,),SO,, HNO, KHSO,, HCI, AlF,.

2. ZluCeniny roztried'te na oxidy, hydroxidy, halogenidy, kyseliny, soli, hydrogensoli:
NaOH, HIO,, Al,O,, KBr, NaHSO,, HI, Sn(OH),, P,O, .

3. Napiste nazvy zlucenin, ktorych vzorec je: Ag,O, CIF, Zn(OH),, HCIO,, NH,, V.O,,
HBr, NH,Cl, H,0,, H.BO,, KMnO,, CaSO, - 2H,0, Cr(NO,)..

4. Napiste vzorce zlG¢enin: dusitan olovnaty, oxid arzenity, manganistan barnaty, hyd-
rogenfosfore¢nan vapenaty, siran amonny, heptahydrat siranu Zeleznatého, hydroxid
bizmutity, fluorid jodisty, fluorovodik, kyselina pentahydrogenjodista, sulfan.

*5. Napiste ndzvy zlaenin, ktorych vzorec je: PbS. PCl,, LiH, CaMg(CO,),, KHS, AlH,,
K,[Agl,], CrK(SO,), - 12H,0.

*6. Napiste vzorce zlti€enin: dusi¢nan hlinity, dihydrogenfosfore¢nan barnaty, oxid dusi-
¢ity, trihydroxoolovnatan sodny, hydrid vapenaty, sulfid zino¢naty, fosfan, hydrogen-
siran hore¢naty.



6 CHEMICKA VAZBA A STRUKTURA LATOK

Materialny svet okolo nds je zlozeny z atomov, i6nov a molekul. Ak si uvedo-
mime, Ze v prirode sa vyskytuje len priblizne 80 stabilnych prvkov, je podivuhodné, aka
rozmanitost’ chemickych latok na svete existuje. Kym niektoré atomy ostavaju pri normal-
nych podmienkach nezli¢ené (napr. argén, neén), iné vytvaraji molekuly, ktoré sa lisia
velkost'ou (od molekuly vodika az po bielkoviny ¢i DNA), §truktirnym usporiadanim,
stabilitou a mnohymi d’al§imi vlastnost’ami. Vysoka stabilita molektl nasved¢uje tomu, Ze
v molekulach pdsobia medzi atdbmami pritazlivé sily. Toto pdsobenie medzi atomami nazy-
vame suhrnnym pojmom chemicka vizba. Ak chceme pochopit’ réznorodost’ vlastnosti
chemickych latok, ako je ich reaktivita, rozpustnost’, farebnost’, vybus§nost’, toxicita ¢1 lieci-
vé u¢inky, je potrebné porozumiet’ podstate chemickej vizby. Ak hovorime o svete atdmov
amolekul, je délezité spomenut’, Ze mnohé materidlne vlastnosti zavisia od sil, ktoré posobia
medzi molekulami. Takéto sily nazyvame medzimolekulové a hoci su podstatne slabsie
ako chemické vizby, maju v prirode vyznamnu ulohu. Okrem iného urcuju skupensky stav
latky, prchavost’, rozpustnost’, mie$ate'nost’ kvapalin, ale napriklad aj pésobenie lie€iva
na zivy organizmus. Délezitym typom medzimolekulovych sil je vodikova vizba. Bez
poznatkov o vodikovych vézbach by sme napriklad nevedeli vysvetlit', preco 'ad plava na
vode alebo prec¢o mé DNA tvar dvojzavitnice.

6.1 Kovalentna vizba

Princip vzniku chemickej vizby si vysvetlime na najjednoduchsej molekule, ktorou je
molekula vodika H,. Na obr. 6.1 su znazornené energetické zmeny pri pribliZovani sa
dvoch atomov vodika. Vidime, Ze pri vzdialenosti atdmovych jadier R = 0,074 nm systém
nadobuda najmensiu energiu. Tato vzdialenost’ zodpoveda vzdialenosti zli¢enych atémov
v molekule a hovorime jej viizbova diZka. Pri vzniku molekuly vznika stabilnej§i systém
v porovnani s nezlu€enymi atdbmami. Energia sa teda pri vzniku chemickej vézby uvoltiu-
je, a naopak, pri jej tiepeni je potrebné rovnaku energiu dodat’. Energia, ktora je potrebna
na roz§tiepenie chemickej vézby, sa nazyva viézbova energia alebo disociacna energia
(z lat. dissociare = oddelovat).

Na prvy pohl'ad sa méze zdat’ ¢udné, Ze dve nadbojovo neutralne Castice (atomy) st schop-
né vytvorit’ stabilny systém (molekulu). Uz v8ak vieme, Ze atomy su zlozené z kladne
nabitého jadra a zaporne nabitého elektrénového obalu. Pri priblizovani sa atomov zaci-
naju na seba jadra a elektrony posobit’ (okrem pritazlivych sil medzi jadrami a elektronmi
sa uplatiiuje aj vzajomné odpudzovanie jadier a vzdjomné odpudzovanie elektronov). Pri
priblizeni atomov na vzdialenost’ R dojde k efektivnemu prekryvu ich elektrénovych
obalov ¢o spdsobi zvdcSenie zaporného naboja v priestore medzi kladne nabitymi jadrami,
a systém tak nadobudne energeticky vyhodné usporiadanie (obr. 6.2). Pri d'alSom zmens$o-
vani medzijadrovej vzdialenosti za¢nu prevladat’ odpudivé sily medzi atomovymi jadrami,
¢o je pre molekulu nevyhodné, a preto jadra zostavaju vo vzdialenosti R (presnej§ie po-
vedané kmitaju okolo tejto vzdialenosti). Pri vzniku chemickej vizby dochddza k zmene
elektronovych obalov, zlu¢ujucich sa ¢astic. Délezitou skutoénost’ou pri tom je, Ze kym
v izolovanych atomoch ,,vlastnil** kazdy atom vodika svoj elektron, prekrytim elektréno-
vych obalov m6ze medzi atomami dochédzat’ k vymene elektrénov (obr. 6.3). Téato vy-
mena sposobuje, Ze elektrony sa s vic¢§ou pravdepodobnost’'ou vyskytuju v priestore medzi
atomovymi jadrami, a tak spolu s prekryvom elektronovych obalov prispieva k pevnosti
chemickej vézby.
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Obr. 6.1 Energetické zmeny pri pribliZovani sa dvoch atémov vodika
Pri vzdialenosti atdbmovych jadier R = 0,074 nm systém nadobuda najmensiu energiu. Tato
vzdialenost’ zodpoveda vzdialenosti zlG¢enych atdmov v molekule H..

prekryv atémovych orbitalov

Obr. 6.2 Prekryv elektrénovych obalov (orbitalov 1s) dvoch atémov vodika
Prekryv elektréonovych obalov spdsobi zvicsenie zaporného naboja v priestore medzi kladne
nabitymi jadrami.

Obr. 6.3 Vymena elektrénov pri prekryve elektrénovych obalov dvoch atomov vodika
Kym v izolovanych atémoch kazdy atém vodika ,,vlastni* svoj elektron (a), prekrytim elektrono-
vych obalov méze medzi atomami dochadzat’ k vymene elektronov (b). Tato vymena spésobuje,

Ze elektrony sa s vicSou pravdepodobnost'ou vyskytujd v priestore medzi atémovymi jadrami, &m
spolu s prekryvom elektréonovych obalov prispieva k pevnosti chemickej vizby.



Chemicka vizba je sprostredkovand dvoma elektronmi, tzv. vizbovym elektronovym pa-
rom, ¢o moZeme vyjadrit’ elektronovym $truktirnym vzorcom molekuly vodika:

H:*H < H-H

kde symbol — zodpoveda vizbovému elektronovému paru. Tato vizba je sprostredkovana
jednym vizbovym parom, preto jej hovorime jednoducha vizba. Je prirodzené, Ze pri
priblizeni atomov sa prekryvaju vonkajsie Casti elektrénovych obalov, t. j. ich valencné
vrstvy. Ked’ze pri chemickej viizbe atomy zdielaju (predpona ,ko*) vizbové valenéné
elektrony, nazyvame ju kovalentna vizba. V molekule vodika su teda atdmy viazané
jednoduchou kovalentnou vézbou.

Pri podrobnej$om opise chemickej vizby nevysta¢ime s vyjadrenim o prekryve elektro-
novych obalov, ale musime vziat’ do Gvahy ich §truktiru. Vieme, Ze elektrony v atdbmoch
obsadzuju atomové orbitaly. Najslabsie putané k jadru. a tym aj najschopnejsie vstupovat’
do chemickych vizieb, sit valen¢né elektrony, t. j. elektrény obsadzujuce valenéné orbitaly.
V pripade chemickej vdzby v molekule vodika ide teda o prekryv 1s orbitalov, ¢o mézeme
schematicky pomocou ramikov (predstavujucich atomové orbitaly) vyjadrit’ takto:

s 1s

H| |H

VSimnime si, ze atdémy vodika maju na svojej valen¢nej vrstve nespareny elektrén. Pri
vzniku chemickej vizby dochadza k sparovaniu tychto elektrénov.

Vyznamnou ¢rtou kovalentnej chemickej vézby je jej smerovy charakter, t. j. vizba po-
sobi v smere spojnice atomovych jadier.

b Na obr. 6.2 vidime, Ze prekryvom orbitalov typu ls dochadza k zvyseniu elektronovej
@' hustoty na spojnici atomovych jadier. Vazbu, pre ktoru je charakteristické takéto rozlozenie

elektronovej hustoty. nazyvame ¢ vizba (sigma vizba). Neskér uvidime, ze ¢ vizba
mdze vzniknat nielen prekryvom dvoch s orbitalov, ale aj prekryvom dvoch p orbitalov, pripadne
prekryvom s a p orbitalu.

Pozrime sa teraz na to, akym sp6sobom sa spolu viazu dva atdmy fluéru v molekule F,.
Najprv si musime uvedomit’, ze elektrénova konfiguracia atomu fluéru je 2s* 2p°. Ramikova
schéma vzniku chemickej vdzby bude vyzerat’ takto:

2s 2p. 2 2p

. <D
B LI

chemicka vizba

| TR

Elektrénovy Strukturny vzorec molekuly F, mézeme napisat’ takto:

IF — F|



Podobne ako v pripade molekuly vodika aj tu vytvorili nesparené elektrony (z orbitdlov
2p,) jeden vizbovy elektrénovy par. V molekule fluéru je jednoducha kovalentna vizba.
Ostatné elektronové pary (3 na kazdom z atémov fludru) sa na vizbe nepodiel’aju, a preto
ich nazyvame nevizbové (vol’né) elektrénové pary.

Na obr. 6.4 je znazorneny prekryv 2p_ orbitdlov atomov fludru. Vidime, Ze elektronova
hustota je maximéalna opit’ na spojnici atomovych jadier, preto aj véizba v molekule fludru
je vézba typu o (sigma).

atdmove jadra

2p. 2p.

y - > P ———¢—-—

atomové jadra

2p. 2p.

Obr. 6.4 Prekryv 2p_orbitialov atomov fluéru pri vzniku o vizby

Co sa stane, ak sa k sebe priblizia dva atomy, ktoré maju na valendnej vrstve viac nespé-
renych elektrénov? Ddjde k ich sparovaniu? Ukazuje sa, Ze ak tieto elektrony obsadzuju
vhodné atémové orbitaly (z hl'adiska mozného prekryvu), tak ano. Prikladom takychto
atomov su atomy kyslika, ktoré obsahuju dva nesparené elektrony, a atdomy dusika, ktoré
maju tri nesparené elektrony.

Uvazujme najprv o chemickej véizbe v molekule kyslika. Vieme, Ze elektronova konfiguracia
valenénej vrstvy atdmu kyslika je 2s* 2p*. Najprv nakreslime ramikovu schému valenénej
vrstvy dvoch atémov kyslika a potom nazna¢ime sparovanie nesparenych elektronov:

2p, 2p

o[td]  [H4[1 Tt

dvojitd chemicka vizba

oty IR

Zodpovedajuci elektronovy struktirny vzorec molekuly O, vyzera takto:

Ja— N
O=0,

Dve ¢&iary medzi atomami kyslika znamenaju, Zze chemickd vizbu v tejto molekule
sprostredktvaju dva vazbové elektronové pary. Hovorime, Ze tato vézba je dvojita. Ked'ze
v medzijadrovom priestore je v porovnani s jednoduchou vézbou viac elektronov (a teda
Va8l zaporny naboj), energia dvojitej vizby je vicsia a (pre podobne velké atdmy) viz-
bova dizka je mensia.



Cvicenie 1

Pomocou ramikovej schémy zistite, akym typom vizby sa viazu atémy v molekule
dusika N.. Kolko vizbovych elektrénovych parov sprostredkuva vézbu? Napiste
prislusny elektrénovy §truktirny vzorec.

Q RieSenie 1

1. V prvom kroku uréime elektronovi konfiguraciu valenénej vrstvy atomu dusika.
Ked'Zze dusik sa nachddza v 2. peridde a 15. skupine PTP, atom dusika ma 5 va-
lenénych elektronov a jeho konfiguracia je 2s% 2p>.

2.V dalsom kroku napiSeme pod seba konfiguraciu valen¢nej vrstvy oboch atdomov
dusika v ramikovom tvare a vyzna¢ime sparovanie nesparenych elektréonov:

2s 2p, 2p, 2p

vt il

trojita chemicka vizba

vt IRIN

3. Spocitame vizbové elektronové pary. Su tri, preto méZeme povedat’, Ze v molekule
je trojita kovalentna viizba.

4. Nakoniec napi§eme elektronovy Struktiurny vzorec. Na ramikovej schéme vidime, Ze
okrem troch vézbovych elektrénovych parov kazdy atdm obsahuje jeden nevizbovy
elektréonovy par (v orbitéle 2s), preto vzorec bude vyzerat’ takto:

IN=N]|

Dvojita vizba v molekule kyslika a trojita vdzba v molekule dusika st prikladmi nasob-
nej vizby. Pojem nasobnosti vychddza z poétu vizbovych elektronovych parov, ktoré
sprostredkivaju vizbu, v porovnani s jednoduchou vdzbou. Vo vieobecnosti plati, ze véz-
bova energia nasobnych vizieb je v porovnani s jednoduchymi vézbami (medzi tymi isty-
mi atbmami) véc§ia a Ze vizbova dlzka je pri ndsobnych vizbach mensia. Ked’Ze hodnoty

viizbovych energii a dizok ¢iastodne zavisia od okolitych viizieb v molekule, zvy&ajne sa
uvadzaju ich priemerné hodnoty (tab. 6.1).

Tab. 6.1 Priemerné viizbové energie a viizbové dlzkv vybranych chemickych vizieb

Viizba Vizbovi energia Viizbova Viizba Viizbova energia Viizbova
/ kJ-mol™! dizka / nm / kJ-mol! dizka / nm
H-H 436 0.074 H-Br 366 0,141
C-H 412 0,109 H-1 299 0,161
C-C 348 0,154 F-F 155 0,142
Cc=C 612 0,134 CI-Cl 242 0,199
C=C 838 0,120 Br-Br 193 0,228
O-H 463 0,096 I-1 151 0,267
H-F 565 0,092 0=0 497 0,121
H-Cl 431 0,127 946 0,110




Prekryv orbitélov 2p , 2p_a 2p._ pri vzniku trojitej vizby v molekule dusika je znazorneny
'.d na obr. 6.5. Vidime, Ze pri prekryve orbitalov 2p_ je elektrénova hustota maximalna na

spojnici atdmovych jadier, a teda tato véizba mé charakter ¢ viizby. V pripade orbitalov 2p_
a 2p ide o bo¢ny prekryv nad a pod spojnicou jadier (orbitaly 2p ), respektive pred a za (orbitaly
2p ) spojnicou atémovych jadier. Vizby, ktoré maju zvysenu elektronovi hustotu mimo spojnice
jadier, nazyvame 7 viizby. V molekule dusika je teda trojita kovalentna vizba, pricom jedna z vi-
zieb ma charakter ¢ a dve vizby charakter n. S ndsobnymi viizbami sa budeme &asto stretavat pri
zlu&enindch uhlika. Okrem iného st takéto vizby pri¢inou farebnosti mnohych organickych farbiv
(napr. betakarotén v mrkve, flavonoidy v ¢ervenom vine a pod.). Ako vidiet’ na obr. 6.5,  viizby
¢iasto¢ne ,,vytfeaju™ do priestoru mimo molekuly, a preto su reaktivnejsie ako o vizby.

o vizba

7 vizba

z

7 viizba

Obr. 6.5 Prekryv orbitalov 2p , 2p_a 2p_pri vzniku trojitej viizby v molekule dusika

Pocet kovalentnych vizieb, ktorymi sa atdm daného prvku viaZe v molekule, uréuje jeho
viizbovost’. Napriklad atém kyslika je v molekule O, dvojvidzbovy, atom dusika v moleku-
le N, trojvdzbovy. Je zrejmé, Ze vizbovost’ atomu prvku tizko sivisi s elektronovou kon-
figuraciou jeho valencnej vrstvy, ako aj s konfiguraciou valenénych elektrénov atémov,
s ktorymi sa viaze.

Pri ur¢ovani vdzbovosti atomov druhej periddy sa pouziva tzv. oktetové pravidle, podla
ktorého sa atémy viazané v molekule snazia dostat’ do svojej blizkosti tol’ko elektronov,
kol'ko by zodpovedalo stabilnej elektronovej konfiguracii najblizsieho vzacneho plynu
(nednu), ktory ma osem valenénych elektronov. Spoloéné vizbové elektrény sa pritom zapodita-
vaju do valenénej vrstvy obidvoch viazanych atomov. Napriklad atom fluéru ma 7 valenénych elek-
tronov, takze v molekule | F — F| nadobudnii obidva atdmy elektrénovu konfigurdciu nednu a atém
fludru je teda jednovizbovy. Podobne by sme vedeli zddvodnit’ dvojvizbovost’ atému kyslika (napr.



v H.,0), trojvdzbovost’ atomu dusika (NH.) alebo $tvorvédzbovost’ atému uhlika (CH,).

Pozrime sa podrobnejsie na molekulu metanu CH,. Uplatnenim predtym opisaného postupu si
moézeme napisat’ rdimikova schému obsadenia valenénej vrstvy atomu uhlika, ktorej elektronova
konfiguracia je 25> 2p*:

2s 2p. 2p  2p.

I E;

Podla tejto schémy by mal byt’ uhlik dvojvazbovy. Jeho §tvorvizbovost sa da odvodit’ od elektro-
novej konfiguracie 2s'2p?, ktoru ziskame prechodom elektrénu z orbitalu 2s do orbitalu 2p :

2s 2p, 2py 2p.

N

Hoci je tato konfiguracia energeticky menej vyhodna (hovorime, Ze atém je vo vzbudenom stave
a oznadéujeme ho symbolom *) ako v prvom pripade, moznost’ vytvorenia dvoch d'alsich kovalent-
nych vizieb (spojena s uvolnenim energie) nakoniec prevazi a uhlik sa sprava v zlu€eninach ako
Stvorvdzbovy.

6.2 Polarita chemickej vizby

Molekuly, ktorymi sme sa zaoberali dosial’, sa vyznacovali tym, ze boli zlozené z rov-
nakych atomov. Vieme viak, Ze zluGovat’ sa mdzu aj atébmy réznych prvkov. Bude sa
chemicka vizba medzi takymito atdbmami kvalitativne 1i§it’ od vdzby medzi atdomami rov-
nakych prvkov? Ukazuje sa, Ze ano. Dévodom je, Ze atomy sa liSia svojou schopnost'ou
pritahovat’ vizbovy elektronovy par. Mieru tejto schopnosti nazyvame elektronegativita
a ozna¢ujeme ju pismenom X, Atom prvku s vé¢§ou hodnotou elektronegativity ma schop-
nost’ pritahovat’ vézbovy elektronovy par, ak sa viaze s atdmom prvku s mensou hodnotou
elektronegativity. Hodnoty elektronegativit prvkov sa zvy¢ajne uvadzaji v periodickej ta-
bulke prvkov.

Dévodov, preco sa atdmy roznych prvkov lisia svojou elektronegativitou, je niekolko.
Predovs§etkym si treba uvedomit’, ze schopnost’ pritahovat’ vdzbovy elektronovy par vy-
plyva z toho, ako tazko dany atém odovzdava svoj elektrén a sucasne ako I'ahko prijima
elektron od susedného atému. Kym prva vlastnost’ suvisi s ionizacnou energiou atomu, druhd suvisi
s jeho elektronovou afinitou. Ked'ze v atdbmoch s va¢sim polomerom s valenéné elektrony slabsie
putané k jadru (pretoze st od neho d’alej). takéto atdmy svoje elektrony 'ahSie odovzdavaji a cudzie
elektrony t'azsie prijimaju. Z tohto dévodu elektronegativita v skupinach PTP smerom dolu klesa.
Dalsim faktorom je, Ze naboj jadra (dany proténovym &islom Z) v periédach narasta. To spdsobuje,
Ze v atdmoch umiestnenych v periodickej tabulke prvkov napravo su valen¢né elektrony putané
silnejsie, teda svoje elektrony odovzdavaju tazsie a, naopak, cudzie elektrony prijimaju I'ahsie. Ak
tieto Gvahy zhrnieme, zistime, ze prvky s najvd¢simi hodnotami elektronegativity sa nachadzaji
v tabul'ke vpravo hore (napr. kyslik a fludr) a, naopak. prvky s najmensimi hodnotami elektronega-
tivity vl'avo dolu (napr. rubidium a cézium).

-~

Désledkom posunu vizbového elektronového paru je vznik ¢iastkového zaporného na-
boja J— (zaporného poélu) na atdbme prvku s vdc§ou hodnotou elektronegativity a vznik
tiastkového kladného naboja 5+ (kladného polu) na atéme prvku s mensou hodnotou
elektronegativity. Hovorime, Ze vznika elektricky dipol. Prikladom je molekula chloro-



vodika HCI, kde sa vdzbovy pér posuva k atomu chléru, ktory ma viésiu hodnotu elek-
tronegativity:

H crr

Takdto chemicku vdzbu nazyvame polarna kovalentna vizba. V pripade molekul zloZe-
nych z rovnakych atomov (napr. H, O, N_, ...}, pripadne z atdomov s podobnou hodnotou
elektronegativity, si elektrony rozdelené rovnomerne medzi oba atomy. Hovorime, ze
v tychto molekulach je nepoliarna kovalentna viizba. Je zrejmé, Ze polarita chemickej
viizby zavisi od rozdielu hodnét elektronegativit AX viazucich sa atomov prvkov. Vie-
obecne sa za polarnu povazuje vizba, v ktorej je rozdiel elektronegativit vi¢si ako 0,4.

' Cvicenie 2
Pomocou hodnét elektronegativit prvkov uvedenych v periodickej tabulke prvkov

zistite, ¢i v molekulach Cl,, HCI, CH, a CO, si chemické vizby polarne alebo ne-
polarne.

RieSenie 2
Najprv si z periodickej tabulky prvkov zistime Paulingove hodnoty elektronegativit
prvkov:

X(H)=2,1; X(CI) =3,0; X(C)=2,5; X(0)=3,5.

Potom pre jednotlivé molekuly vypocitame rozdiely prislusnych hodndt elektrone-
gativit a uréime polaritu vizby:

CL,: AX = X(Cl) - X(Cl) = 0; viizba je nepolarna.

HCI: AX=X(Cl) - X(H) =3,0 - 2,1 =0,9; viizba je polarna.

CH, AX = X(C) - X(H) = 2,5 - 2,1 = 0,4; vizby su nepolarne (resp. velmi slabo
polarne).

CO,: AX=X(0) - X(C) = 3,5- 2,5 =1,0; vizby s polarne.

V pripade dvojatomovej molekuly HCI pritomnost’ polarnej kovalentnej véizby viedla
k tomu, Ze aj molekula ako celok je polarna (t. j. je elektrickym dipélom). Pritomnost’
polarnych vézieb v molekule v§ak este nezarucuje, Ze molekula ako celok je tieZ polarna
(pozri roz§irujuce ucivo niZSie). Na druhej strane, ak si v molekule len nepolarne vizby,
molekula je nepolarna.

Pritomnost’ polarnych vizieb v molekule eite neznamena, Zze molekula ako celok je
Mg tiez polarna. Pozrime sa napriklad na molekulu CO,, ktorej priestorové usporiadanie je

lineame. Z rozdielu hodnét elektronegativit vyplyva, Ze vizby v tejto molekule st polame
a vytvaraju tak dva €iastkové dipoly. ktoré smeruju oproti sebe (vektor dipdlu smeruje vzdy od
zaporného pélu ku kladnému):

Vysledny dipdl, ktory ziskame ako vektorovy sucet ¢iastkovych dipdlov, je nulovy, a teda molekula
CO, je vd'aka svojmu linearnemu tvaru nepolarna.

Naopak, prikladom polarnej molekuly je molekula vody. Z rozdielu hodnét elektronegativit kyslika



a vodika vyplyva, Ze aj v tejto molekule st vdzby polarne. Ak si viak napi§eme jej elektrénovy
Struktirny vzorec:

vidime, ze vysledny vektor dipdlu je nenulovy, a teda molekula H,O je polarna. Molekula vody ma
zalomeny tvar (obr. 6.6) vychadzajuci z tvaru tetraédra, v ktorého strede je atom kyslika, pri¢om
do dvoch jeho vrcholov smeruju atdmy vodika a do zvy$nych dvoch vrcholov nevidzbové valenéné
elektronové pary atému kyslika.

Co, H,O

Obr. 6.6 Priestorové usporiadanie atémov v molekulich CO, a H,O

Vlastnosti latok vo vel'kej miere zavisia od toho, ¢i su zloZené z polarnych alebo nepolar-
nych molekul. V beznom Zivote maju vel'ky vyznam polarne (napr. voda), ale aj nepolarne
rozpust'adla (napr. toluén, hexdn). Vo vieobecnosti plati, Ze polarne latky sa dobre rozpus-
taji v polarnych rozpustadlach, ale nie v nepolarnych, a naopak. Pre zdravie ¢loveka je
napriklad délezité, Ze vitaminy B a C maja polarny charakter, a teda sa dobre rozpust'aju
vo vode, kym vo vitaminoch A, D, E a K prevazuje nepolarny charakter, a preto sa dobre
rozpustaju v tukoch, ktoré maju tieZ nepolarnu povahu. Podobne plati, Zze polarne kvapa-
liny st len vel'mi malo miesatel'né s nepolarnymi. Preto napriklad ropné latky, ktoré maji
nepolarny charakter, vytvaraju na vodnej hladine pre Zivot nebezpeéni olejovi vrstvu.

—s—osti latok zloZzenych z molekil, v ktorych st atémy viazané kovalentnymi vdzbami,
= vz 'mi roznorodé. Kym skupensky stav latky je dany predovSetkym medzimolekulo-
vymi silami, jej chemicka stabilita a schopnost’ zucastiiovat’ sa na chemickych reakciach
uritého typu suvisi priamo s charakterom (. j. ndsobnost'ou, pevnost'ou a polaritou) che-
mickych vizieb v molekule. Napriklad pritomnost’ vel'mi pevnej trojitej vdzby v molekule
dusika vedie k jej vel'mi malej reaktivite. Pevné kovalentné vizby medzi atdmami uhlika
rako aj medzi atbmami uhlika a vodika) v kombinacii s jeho §tvorvizbovost'ou umoZiuji
vznik a zabezpe¢uju stabilitu vel'kej skupiny latok — uhl'ovodikov. Vel'k4 stabilita tvrdych
freénov (zlucenin uhlika, fluéru, chléru a vodika) v troposférickych podmienkach tiez vy-
plyva z pevnosti chemickych vizieb medzi atémami uhlika a chléru. Ak to vizbovost
atdmov dovol'uje, mézu vzniknut' aj mimoriadne vel'ké kovalentné molekulové Utvary, ¢i
uz v podobe ret'azcov (polymérov) alebo trojrozmernych Struktir (kryStalov).



6.3 Koordinaéna viizba

Vo vsetkych prikladoch vzniku jednoduchej kovalentnej viizby, ktoré sme doteraz uviedli,
poskytovali obidva atémy do vdzbového elektrénového paru po jednom elektréne. Kovalentna viz-
ba viak moze vzniknit aj tak. Ze obidva elektrony poskytne len:jeden z atomov — donor (darca).
Podmienkou je, aby vo valenénej vrstve druhého atému — akceptora (prijemcu) bol neobsadeny
(prazdny) orbital. Takyto typ vdzby nazyvame donorovo-akceptorova alebo koordinaéna vizba.
Délezité je, Ze aj pri tomto type vizby atdmy zdielaju viizbovy elektronovy par. ide teda o kovalent-
nu védzbu a jej oznacenie vystihuje len spdsob jej vzniku.

Prikladom koordinacnej vézby je vézba, ktora vznikd medzi atémom dusika v molekule amoniaku
a vodikovym katiénom pri vzniku aménneho kationu:

H H
| !

H N—H H—N—H
{ |
H H

V tomto pripade atdom dusika poskytuje do vizby svoj volny elektrénovy par, je donorom, a vodi-
kovy kation poskytuje do vdzby neobsadeny orbital 1s, je akceptorom elektronového paru. Vietky
vdzby v amoénnom katidne su pritom rovnocenné.

Koordina¢na vézba ma ddlezitu ulohu pri vzniku komplexnych zliéenin d-prvkov. Tymto typom
vizby sa viazu ligandy na centralny atém. Napriklad v hexaakvamed'natom katiéne [Cu(H.0),]™,
ktory je pritomny napriklad vo vodnom roztoku po rozpusteni modrej skalice (CuSO, - 5H.O),
st molekuly vody donormi elektrénovych parov a med'naty katién v centre komplexu je ich akcep-
torom.

6.4 Ionova vizba

V pripade, ak sa k sebe priblizia atomy prvkov, ktorych rozdiel hodnét elektronegativit
je mimoriadne velky (AX > 1,7), je posun vidzbového elektronového paru k atému prv-
ku s vyS$Sou hodnotou elektronegativity taky vyrazny, ze prakticky zodpoveda precho-
du elektrénu od jedného atomu k druhému. Vznikaji tak opaéne nabité ¢astice — kation
a anidn. Elektrostatické sily, ktoré pdsobia medzi tymito ¢asticami, nazyvame iénova
vizba. Na rozdiel od kovalentnej vizby i6nova vdzba nema smerovy charakter. To
znamena, Ze kation (aj anién) vytvara okolo seba gulovo symetrické elektrostatické
pole, ktoré kationu umoziiuje interagovat’ s viacerymi anionmi sucasne. Pocet anidnov
v okoli katiénu je limitovany vzajomnym odpudzovanim anidénov. Podobne kazdy anién
ma snahu stabilizovat’ sa vytvorenim vrstvy z katiénov. MoZnost’ vzajomného obklopova-
nia sa kationov a aniénov vedie k vzniku pravidelnych trojrozmernych §truktur — iénovych
krystalov.

Prikladom iénovej zliceniny je chlorid sodny, ktorého Struktura je znazornena na obr.
6.7. Rozdiel elektronegativit chléru a sodika je 2,1. Prechodom elektrénu od atému sodika
k atomu chléru vznika idonovy par Na Cl™. Obe ¢Castice tak nadobudnu stabilnu elektrono-
vu konfiguraciu najbliz§ieho vzacneho plynu. Na obrazku vidime, Ze v najbliz§om okoli
sodného kationu je Sest’ chloridovych anionov a, naopak, v okoli chloridového aniénu je
Sest’ sodnych katidénov.

I6nova vizba sa vyznacuje mimoriadnou pevnostou, priCom jej pevnost’ zavisi predo-
vietkym od vel'kosti ndboja katidnu a anionu a od ich idonovych polomerov. V tlohe kati-



onov zvycajne vystupuju katiény prvej a druhej skupiny PTP, aménny kation NH,
a komplexné kationy kovovych prvkov. Aniénmi si napriklad F-, Cl, OH", SO, NO,,
CO,". Typickymi iénovymi zlii¢eninami su napr. NaF, KBr, K,SO,, NH,Cl.

S pevnost'ou i6novej vizby suvisi tvrdost’ a vel'mi vysoké hodnoty teploty topenia
idnovych zluéenin. Na druhej strane je z obrazka 6.8 zrejmé, preco su idnové zlic¢eniny
krehké: ak sa podari posunut’ vrstvy idénov v krystali tak, Ze sa k sebe pribliZia iony
s rovhakym nabojom, medzi vrstvami prevladnu odpudivé sily a krystal sa rozpadne.
Dalsou délezitou vlastnostou vi&siny iénovych zlicenin je ich rozpustnost’ v polarnych
rozpist’adlach (napr. vo vode). Hoci st i6nové zliceniny v tuhom stave nevodivé, ich
roztoky a taveniny vedu elektricky pruad.

Hranica medzi polarnou kovalentnou vidzbou a iénovou vizbou nie je absolutna. Pri roz-
“' diele elektronegativit prvkov 1,7 ma prislu$na chemicka vézba priblizne 50 %-ny kovalentny

a 50 %- ny i6novy charakter. Aj v takom typickom priklade idnovej zluceniny, akou je
NaCl, ma vizba ¢iasto¢ne kovalentny charakter. Pre i6nové zluceniny je viak typické, ze vo vel'mi
polarnych rozpustadlach (napr. vo vode) disociuju na idny.

Obr. 6.7 Krystalova Struktiira ionového kryStalu chloridu sodného
Zakladna bunka (vlavo) — kationy Na su znazornené zelenou a anidény Cl fialovou farbou
a mineral kamennd sol’ — halit (vpravo, foto: S. Jeleri)
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Obr. 6.8 Znazornenie krehkosti ionovych krystalov



6.5 Kovova viizba

Zistili sme, Ze charakter chemickej vizby zavisi od rozdielu hodnot elektronegativit zlice-
nych atdmov. Narastajica hodnota tohto rozdielu viedla k rozdeleniu vizieb na nepolarne
kovalentné, polarne kovalentné a ionové vizby. Ak si pozornej§ie v§imneme molekuly,
o ktorych sme hovorili pri nepolarnych a polarnych molekulach, zistime, Ze boli zloZzené
z atomov nekovovych prvkov, ktorych hodnoty elektronegativit boli stredné az vel’ké
(napr. N,, O,, CH,, HCI). Pripomefime, Ze velké hodnoty elektronegativity znamenaji ne-
ochotu odovzdavat’ valenéné vizbové elektrony. V dosledku toho atémy takychto prvkov
sice vytvoria medzi sebou vizby, ale ich pocet je limitovany vizbovostou a vizby maju
vyrazny smerovy charakter.

Ina situacia nastane, ak sa za¢nu vizby vytvarat medzi atdbmami kovovych prvkov s ma-
lymi hodnotami elektronegativity, ktoré lahko odovzdavaju valencné elektrony. V takomto
pripade vznikaju rozsiahle trojrozmerné systémy s pravidelnym usporiadanim katiénov,
pri¢om valenéné elektrony, ktoré poskytli jednotlivé atomy, su zdiel'ané spolo¢ne vsetkymi
kationmi a vytvaraju elektronovy plyn. Takymto systémom hovorime kovové kryStaly
a priestorovo rozlozenu (delokalizovanu) kovalentnt vizbu. ktora sprostredkiva interak-
cie v takychto krystaloch, nazyvame kovova viizba.

Kovova vizba nema smerovy charakter a nema zmysel pri nej hovorit’ o nasobnosti.
Elektrické a mechanické vlastnosti kovov a ich zliatin (elektricka a tepelna vodivost’, kuj-
nost’, taznost’) vyplyvaja z jej podstaty. Dobra elektricka vodivest’ vyplyva z toho, ze
zdiel'ané elektrony vo forme elektronového plynu sa mdzu lahko (uz vplyvom slabého
elektrického pola) premiestriovat’ v mriezke kovového krystalu. Tepelna vodivost’ zase
suvisi s tym, Ze vzruch, ktory vyvola zvysenie teploty na jednej strane kovu, sa pomocou
Sirenia kmitov v kovovej mriezke rychlo prenesie na druhd stranu. Kujnost’ a taznost’
kovov je vysledkom toho, Ze pri vzajomnom posune vrstiev katiénov (obr. 6.9) zostava
krystalova mriezka kovu zachovana (chemické vizby sa pritom narisaja len nakratko a mi-
nimalne).

Ako priklad latok s kovovou vizbou moZzeme uviest’ Zelezo Fe, zinok Zn, hlinik Al, 14-
karatové zlato (zliatina obsahujtca 58,5 % zlata Au a d’alSie usl'achtilé kovy ako striebro
Ag, med’ Cu a rédium Rh), mosadz (zliatina medi Cu a zinku Zn) a bronz (zliatina medi
Cu a cinu Sn).
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Obr. 6.9 Posun vrstiev v Krystili kovu

6.6 Medzimolekulové sily a vodikova vizba

Medzi molekulami sa vo v8etkych troch skupenstvach uplatiiuju sily elektrostatického cha-
rakteru, ktoré nazyvame medzimolekulové sily. Na existenciu tychto sil poukazal v roku
1873 holandsky tyzik J. D. van der Waals, preto sa tieto sily nazyvaji aj van der Waalso-
ve sily. Ich podstatou je vzajomné pésobenie medzi ¢iastkovymi nabojmi na atdmoch
v molekulach (obr. 6.10). Kym polarne molekuly (HC1, HBr. H,S) st trvalymi elektric-
kymi dipélmi, v nepolarnych molekulach a atémoch (H,, N,, O,, Ar) mdzu vznikat’ kratko-



dobé (docasné) dipoly ako dosledok pohybu elektrénov v atémoch a molekulach. Energia
vizieb, ktoré vznikaju posobenim medzimolekulovych sil, je asi stokrat mensia ako ener-
gia beznych kovalentnych vizieb.

Obr. 6.10 Vzajomné pésobenie medzi polirnymi molekulami
Medzimolekulové sily s vyznacené ¢iarkovane.
Cervenou farbou st oznacené pritazlivé a modrou odpudivé sily.

Medzimolekulové sily ovplyviiuji skupensky stav latok zlozenych z kovalentne viaza-
nych molekil. Cim pevnejie su medzimolekulové sily v latke, tym vigsie st jej hodnoty
teploty topenia a varu. Pevnost’ tychto sil zavisi od velkosti trvalého dipélu v moleku-
le (¢im polarnejSie su molekuly, tym silnejsie sa k sebe pritahuju), ale aj od samotnej
vel'kosti molekuly (¢im st molekuly vicsie, tym su véacsie docasné dipoly, ktoré v nich
vznikaji). Napriklad s ndrastom velkosti molekil v rade F,, Cl,, Br, a I, narastaju aj pri-
sluchajiice teploty topenia a varu, a tak pri beznych podmienkach su F, a CI, plyny, Br, je
kvapalina a [, je tuhd latka.

Na rozmedzi medzi kovalentnymi vdzbami a van der Waalsovymi silami z hl'adiska véiz-
bovej energie je vodikova vizba. Tento typ medzimolekulového pdsobenia vznikd medzi
atomom vodika, ktory je kovalentne viazany na atém prvku s velkou hodnotou elektro-
negativity (napr. fludr, kyslik, dusik), a atomom susednej molekuly, na ktorom je vel'ky
zaporny ¢iastkovy naboj a na ktorom je nevizbovy elektrénovy par. Spravidla teda ide tiez
0 atém s vysokou hodnotou elektronegativity. Prikladom na vodikovu vézbu je pdsobenie
medzi dvoma molekulami fluorovodika alebo dvoma molekulami vody (obr. 6.11).
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Obr. 6.11 Struktiry dvojic molekiil viazanych vodikovou viizbou




Vysvetlenie podstaty vodikovej vdzby vychadza z existencie vel'mi polarnych vézieb
.ﬂ medzi atomami H-F, H-O a H-N. Napriklad v molekule HF sa pomerne velky ¢&iast-

kovy kladny naboj na atdéme vodika moze silne pritahovat’ s velkym ¢iastkovym za-
pornym nabojom na atéme fludru susednej molekuly: H*—F* . .H”— F%, Okrem tohto elektro-
statického pritahovania ma vodikova vizba aj ¢iastocne kovalentny charakter pripominajici
donorovo-akceptorovu vizbu. V molekule HF je totiz vizbovy elektrénovy pér natol’ko posunuty
k atomu fludru, ze atdm vodika (svojim takmer prazdnym orbitdlom ls) mdze vytvorit’ slabu viz-
bu s vol'nym elektrénovym parom fludru susednej molekuly. Viizbova energia vodikovej vizby je
20 — 30 kJ-mol™!, ¢o je asi desatkrat menej v porovnani s hodnotami energie jednoduchej kovalent-
nej vizby (150 — 300 kJ mol™).

Vodikova vizba je mimoriadne délezita pre zivé organizmy (vodikovou vézbou st me-
dzi sebou putané retazce v dvojzavitnici DNA) a vyznamne ovplyvituje mnohé fyzikalne
vlastnosti latok. Pritomnost’ vodikovych vizieb zvySuje teplotu topenia a teplotu varu latok
v porovnani s latkami s podobnou §truktirou, ktoré tieto viizby neobsahuji (napr. voda je
pri beznych podmienkach kvapalina na rozdiet od §trukturou podobnej latky H.S, ktora je
pri beznych podmienkach plynna). Vdaka vodikovym vézbam ma 'ad mens$iu hustotu ako
kvapalna voda, ¢o okrem iného vyznamne ovplyviiuje reZim vodnych biotopov v zimnom
obdobi. Struktura 'adu je znazornena na obr. 6.12.

Obr. 6.12 Struktira Padu s bodkovane vyznaéenymi vodikovymi viizbami
a kryStaly Padu na vetvi¢ke stromu

6.7 Krystalické latky

Pri uvadzani prikladov latok s uréitym typom chemickych vézieb sme sa stretli s tym, Ze
niektoré s v tuhom skupenstve utvorené z velkych zhlukov ¢astic (atémov, idnov alebo
molekul) s pravidelnym priestorovym usporiadanim. Takéto tuhé latky nazyvame kry$-
talické latky (alebo kryStaly) a pravidelnému usporiadaniu ich ¢astic hovorime krystalo-
va Struktira (alebo kryStilova mriezka). V kazdej kryStalovej §trukture mbéZzeme urgit’
zakladni bunku ako jednoduché zoskupenie €astic kry$talu (atdmov, i6nov, komplexov
alebo molekul), ktoré sa pravidelne (periodicky) opakuje v celom krystali. Poskladanim
zakladnych buniek ziskame cela $trukturu krystalu.

Vonkaj$im prejavom kry$talovej Struktary kryStalickych latok je ich pravidelny tvar. Ich
povrch tvoria rovinné kryStalové plochy, hrany a vrcholy. Geometricky tvar krystalov
nezavisi od ich velkosti. Vyznamnou vlastnostou krystalov je ich simernost’ (symetria).



Na obr. 6.7 je znazornena krys$talova $truktura NaCl so zvyraznenou zakladnou bunkou,
ako aj krystal kamennej (kuchynskej) soli s typickou kubickou (kockovou) §truktirou,

Podl’a typu ¢astic, z ktorych su krystaly zloZzené, rozdelujeme ich na iénové, atomo-
vé (kovalentné) a molekulové. Vlastnosti krystalickych latok vyplyvaji predovsetkym
z typu chemickych vizieb, ktorymi sii ¢astice v krystali medzi sebou viazané.

Prikladom iénovych krystalov su iénové zluceniny v tuhom skupenstve, napriklad NaCl,

KBr, NH,Cl, K,SO,, CaCO, a pod. (Charakter iénovych kryStalov maju aj soli obsahujuce

komplexné i6ny, napr. modra skalica CuSO, - 5H.0O.) Mnohé z nich sa vyskytuju v prirode

ako mineraly (NaCl - kamenna sol, CaCO, — kalcit, aragonit, vaterit). Pre idnové kryStaly

su typické vel’ké hodnoty teploty topenia a tvrdost’ spojena s krehkost’ou. Ich rozpust-

nost’ v polarnych rozpustadlach zavisi od pevnosti krystalovej mrieZky (napr. NaCl je vo
“Yode rozpustny, ale CaCO., je takmer nerozpustny).

Atomové krystaly si tvorené z kovalentne viazanych atdémov jedného alebo via-
cerych prvkov. Struktiru tohto typu mé napriklad diamant C, kremei Si0, vyskytujuci sa
v prirode vo viacerych odrodach (napr. ametyst, zihneda, ruzenin) a korund ALO, s jeho
odrodami (napr. rubin, zafir). V diamante sa kaZdy atom uhlika viaZe s d’al§imi $tyrmi
uhlikovymi atdbmami pevnymi kovalentnymi vdzbami (obr. 6.13).

Atomové kry§taly s mimoriadne tvrdé. Pri zmene ich skupenstva musi dgjst’ k rozstiepe-
niu kovalentnych vézieb, preto maju vysoki teplotu topenia. V beznych rozpuastadlach
sa nerozpust'aji a nevedi elektricky prid. Vd'aka velkej pevnosti kry$talovej mriezky
su viak dobrymi vodi¢mi tepla.

Obr. 6.13 Krystalova $truktura a kry$tal diamantu (foto: S. Jeleri)

Molekulové krystaly sa skladaju z molekiil, ktoré su navzajom putané van der Waalso-
vymi silami, pripadne vodikovymi vizbami. Do tejto skupiny patria krystaly H,O (I'ad),
L,, S,, ako aj kryStaly, ktoré ziskame ochladenim (pripadne aj zvySenim tlaku) kvapalnych
alebo plynn}'/'ch molekulovych latok, ako napriklad CO, (suchy l'ad), NH,, Br,, mnohé
uhl'ovodiky. Struktira krystalu jédu je zndzornena na obr. 6.14. Vd’aka slabym medzimo-
lekulovym sildm maju tieto latky nizku teplotu topenia a su prchavé. Nepolarne latky
sa nerozpustaju vo vode, ale v nepolarnych rozpustadlach.



Obr. 6.14 Krystalova §truktira a krystal jodu (foto: S. Jelef)

Na rozmedzi medzi atdémovymi a molekulovymi kry$talmi su vrstevnaté krystaly. V tych-
to kryStaloch sa uplatiiuji kovalentné, ako aj van der Waalsove sily. Prikladom je grafit
(tuha), v ktorom st atémy uhlika v jednotlivych vrstvach pospéjané kovalentnymi véz-
bami, zatial' ¢o medzi vrstvami posobia van der Waalsove sily (obr. 6.15). Hoci ma tuha
rovnaké chemické zlozenie ako diamant, vd'aka slabym silam medzi vrstvami je mikka
a l'ahko sa otiera.
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Obr. 6.15 Krystalova Struktiira a kry$tal grafitu (foto: S. Jelert)

Dolezith skupinu latok s pravidelnou krystalovou struktiirou tvoria kovy, ktoré viak vd’aka
charakteru kovovej vizby nemusia mat’ navonok pravidelny tvar. Okrem kryStalickych
latok sa v tuhom skupenstve mézu nachadzat’ aj amorfné (beztvaré) litky, ktoré nemaju
pravidelnu vnutorna Strukturu (opdl, sklo) a spravaju sa ako kvapaliny s vel'mi velkou
viskozitou.

KPuacové udivo

* Prit’aZlivé sily medzi atomami v molekulach nazyvame chemicka viizba.
Pri vzniku chemickej viizby vznika stabilnejsi systém v porovnani s nezlu-
¢enymi atobmami. Energia, ktor4 je potrebna na rozstiepenie viizby (viizbo-
va energia), je rovnaka ako energia, ktora sa pri jej vzniku uvoP’ni.

* Kovalentna chemicka vizba je sprostredkovana vizbovym elektréno-
vym parom. Jej podstatou je zvii¢Senie elektronovej hustoty v priestore
medzi atbmovymi jadrami v désledku prekryvu valenénych orbitalov
a vymeny vizbovych elektréonov. Kovalentna viizba ma smerovy cha-
rakter.




Podl’a poétu vizbovych elektronovych parov rozliSujeme viizby jed-
noduché (1 vizbovy par), dvojité (2 viizbové pary) a trojité (3 vizbo-
vé pary). Dvojité a trojité vizby nazyvame aj nasobnymi vizbami.
Okrem viizbovych elektronovych parov méze mat’ molekula aj neviiz-
bové (vol'né) elektronové pary.

Pocet kovalentnych viizieb, ktorymi sa atom prvku viaZze v molekule, sa
rovna jeho vizbovosti.

Polarita vizby (t. j. vel’kost’ ¢iastkovych kladnych a zapornych nabo-
jov na zli¢enych atémoch) zavisi od rozdielu hodnét elektronegativity
zliéenych atomov prvkov. Elektronegativita (X) atomu prvku je miera
schopnosti pritahovat’ vizbovy elektronovy par. Podl’a polarity rozli-
Sujeme Kkovalentné vizby nepolarne (AX < 0,4) a polarne (0,4 < AX <
<1,7). Ak AX > 1,7, hovorime o i6novej vizbe.

Kovova viizba je priestorovo rozlozena (delokalizovana) kovalentna
viizba, ktora sprostredkiiva interakcie v kovoch. Kovy mdZeme opisat’
ako rozsiahle trojrozmerné systémy (kovové Krystaly) s pravidelnym
usporiadanim Kkationov prislusného kovového prvku, pri¢om valenc-
né elektrony su zdiel’ané vSetkymi atomami a vytvaraju elektronovy
plyn.

Medzi molekulami sa uplatiiuji sily elektrostatického charakteru, kto-
rym hovorime medzimolekulové sily (alebo aj van der Waalsove sily)
Ich podstatou je vzajomné posobenie trvalych alebo do¢asnych mole-
kulovych dipo6lov. Medzimolekulové sily ovplyviiuji skupensky stav
latok zloZenych z kovalentne viazanych molekul. Vizbova energia me-
dzimolekulovych sil je asi stokrat mensia ako energia beznych kova-
lentnych viizieb.

Na rozmedzi medzi kovalentnymi vizbami a van der Waalsovymi sila-
mi z hl’adiska viizbovej energie je vodikova viizba (vodikovy mostik).
Vodikova viizba sa vyskytuje medzi molekulami zlicenin vodika s prv-
kami s vel’kou hodnotou elektronegativity (napr. fluér, kyslik a dusik).
Krystalické latky (krystaly) su trojrozmerné utvary v tuhom skupenstve
s pravidelnym priestorovym usporiadanim ¢astic (atomov, molekul ale-
bo ionov). V kryStalovej Struktiire méZeme ur€it’ zakladni bunku ako
jednoduché zoskupenie ¢astic krystalu, ktoré sa pravidelne (periodic-
ky) opakuje v celom krystali. Podl’a typu ¢astic, z ktorych st zloZené,
rozdel’ujeme kryS$taly na ionové, atbmové (kovalentné) a molekulové.

.a 6.8 Otazky a ulohy

1. Pomocou ramikovej schémy urcte, ¢i je vdzba medzi atdmami v molekule chidru
Cl, jednoducha alebo nasobna. Kolko vidzbovych elektronovych pérov sprostredkuva
vdzbu? Napiste prislusny elektrénovy Struktirny vzorec.

2. Pomocou hodnét elektronegativity prvkov uvedenych v periodickej tabulke prvkov
zistite, ¢i v molekulach Br,, HBr, NaCl, H,0, CsF, NH, a PH, su chemické vizby
nepolarne, poldrne alebo idnové.



3. Najdite v PTP hodnoty elektronegativity prvkov Rb, Na, Li, Sb, P, N, I, Cl, F a vy-

10.

I1.

12.

13.

14.

15.

vod'te zavery o tom, ako sa meni elektronegativita v skupinach a v periédach PTP.
N4jdite najviac a najmenej elektronegativny prvok PTP.

. Zorad’te molekuly HBr, HCI1, HF a HI podl'a klesajuce;j polarity vézby.

. Napiste pomocou ramikovej schémy vznik viizby v molekule HF. Kol'ko nevizbo-

vych parov sa nachadza v tejto molekule? Napiste jej elektronovy Strukturny vzorec.
O aky typ vizby ide v tejto molekule z hl'adiska nasobnosti a polarity?

. Na zaklade hodnét vizbovych energii uvedenych v tab. 6.1 porovnajte pevnost’ vizby

v molekulach N, O, a F.. Zorad'te molekuly podl'a pevnosti viizby a vysvetlite, Co je
pri¢inou rozdielnych hodnét vézbovych energii.

. Urtte viizbovost’ atdmu dusika v N, NH, a NH,", atému kyslika v O,, H,O a H,0"

a atému chl6ru v HCl a Cl,.

. Uréte druh stavebnych Castic a typ sudrznych sil medzi ¢asticami v kryStalickych lat-

kach: med’ (Cu), sira (S,), diamant (C), dusi¢nan draselny (KNO,) a sulfid zino¢naty
(ZnS, sfalerit). Zarad’te ich medzi i6nové, kovalentné, kovové alebo molekulové tuhé
latky.

. Vyhl'adajte vlastnosti latok uvedenych v predchadzajucej ulohe (farba, teplota tope-

nia, hustota, elektricka vodivost’, pouzitie) a zostavte ich do tabulky. Presved¢te sa, ¢i
vlastnosti latok, ktoré ste zistili, siihlasia s charakteristickymi vlastnostami iénovych,
kovalentnych, kovovych a molekulovych tuhych latok.

Uved'te po dva priklady na chemické latky, v ktorych su Castice putané nepolarnou
kovalentnou, polarnou kovalentnou, iénovou a kovovou vézbou.

Vyberte z uvedenej skupiny latok tie, v ktorych medzi molekulami existuje vodikova
viézba: HF, H,, O,, CO.. H,0, NaCl, HBr.
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Napliite plastovu fla§u vodou az po uzaver. Vodu nechajte opatrne (najlepsie vonku
v snehu) zamrznut'. Pozorujte a vysvetlite zmeny objemu fl'ase pri zamrznuti vody.

Pre¢o neméze byt jednoducha viizba sprostredkovana tromi elektronmi?
Aky charakter ma vizba v molekule kyslika? Kol'ko ¢ a & viizieb obsahuje?
V' molekule etylénu H,C=CH, je medzi atémami uhlika dvojita viizba utvorena z jednej

viizby typu ¢ a jednej viizby typu m. Ktora z tychto viizieb sa pri reakciach l'ahsie
rozstiepi?



7 CHEMICKE REAKCIE A CHEMICKE ROVNICE

7.1 Chemické reakcie

Uz poznate chemické reakcie ako premeny, pri ktorych z uréitych chemickych latok
vznikaju iné chemické latky.
Chemické reakcie maja pre ¢loveka vel’ky vyznam. Prebiehaji napriklad pri fotosyntéze,
pri ktorej vznika kyslik nevyhnutny pre Zivot, prebiehaju pri traveni potravin, ktoré st
zdrojom energie, pri priprave a vyrobe roznych latok, pri korézii kovov, hniti a kvaseni
réznych latok.
Chemické latky, ktoré reaguju, sa nazyvaju reaktanty. Chemické latky, ktoré pocas reakcie
vznikaju, sa nazyvaja produ'™-

wPoclas chemickych reaRtitmastavaji zmeny chemickych vizieb medzi ¢asticami chemic-
kych latok. Zanikaju povodné vizby v reaktantoch a vznikaji nové vizby v produktoch.
Pocet a druh atémov sa pri chemickych reakciach nemeni, ¢o potvrdzuje, Ze sa pri che-
mickych reakcidch hmotnost’ reaktantov rovna hmotnosti produktov. Hovori o tom zékon
zachovania hmotnosti pri chemickych reakciach.
Oboznamili ste sa aj s dvoma typmi chemickych reakcii, a to s chemickym zlu¢ovanim
a chemickym rozkladom. Toto delenie chemickych reakcii v§ak nie je Gplné.

Chemické reakcie latok mozno triedit’ pomocou viacerych kritérii. StarSie triedenia vycha-
dzaju z vonkajsich, javovych znakov reakcie, novsie respektuju vdzbové zmeny pri reak-
ciach, charakter reagujucich alebo prendSanych astic a pod. Za kritérium sa moze vsak
povazovat aj urcitd charakteristika vystihujuca len niektort ¢iastkovu stranku chemickej
reakcie, ako napriklad energetické zmeny pocas jej priebehu alebo ¢&i reakcia prebieha izo-
lovane, alebo v ststave spolu d’al§imi r6znymi reakciami.

V tomto $kolskom roku si budete podrobnejsie charakterizovat’ chemické reakcie anorga-
nickych latok.

Pre triedenie chemickych reakcii anorganickych latok povaZujeme za zdkladné tieto
kritéria:

1. Celkova-vonkajiia zmena pri chemickeij reakciiQ

a) skladné (syntetické, syntézy) reakcie — jednoduchsie vychodiskové latky sa zlué¢uju
a vznikaju zlozitejSie latky:
A+B —C N, +3H, — 2NH,

b) rozkladné (analytické) reakcie — zloZitejSie latky sa Stiepia na jednoduchsie latky:
A—B+C CaCO, — CaO + CO,

c) substitu¢né (vytesiiovacie) reakcie — atém alebo skupina atémov v molekule danej
zltéeniny je vymenena za iny atdm alebo skupinu atémov:
AB+C— A+CB CuSO, +Fe — Cu +FeSO,

d) podvojna zamena (konverzia) — dochadza k dvom substiticiam:
AB+CD — AD+CB BaCl, + K.SO. — BaSO. + 2KClI



2. Mechanizmus priebehu chemickej reakcie:

a) redoxné reakcie — dochadza k zmene oxidaénych ¢isel atomov alebo idnov:
Zn+ 2HCl — ZnCl, + H,

b) protolytické reakcie — nastava prijimanie a odovzdavanie proténov medzi kyselinou
a zasadow:
HCl1 + NaOH NaCl+H,0

¢} zrazacie reakcie — vznikaji malo rozpustné produkty (zrazeniny):
AgNO, + NaCl — AgCl + NaNO,

d) komplexotvomné¢ reakcie — vznikaji komplexné (koordina¢né) zluéeniny:
BF,+F — [BF]

Vseobecne platné poznatky o uvedenych typoch chemickych reakcii spolu s poznat-
kami z termochémie, chemickej kinetiky a rovnovahy umoznia nielen vysvetlit, ale aj
predpovedat’ priebeh mnohych chemickych reakcii anorganickych latok.

7.2 Schémy a rovnice chemickych reakcii

Chemické reakcie mézeme zapisovat’ chemickymi schémami alebo chemickymi
rovnicami. Na ich avu stranu piSeme znacky prvkov alebo vzorce zlucenin re-
aktantov. Na pravu stranu piSeme znacky prvkov alebo vzorce zlucenin pro-
duktov.

Schémy chemickych reakcii
V schémach chemickych reakcii st strany reaktantov a produktov spojené prerusovanou

Sipkou. Napriklad:

Zo schémy chemickej reakcie vidime, Ze pocet atdbmov jednotlivych prvkov reaktantov sa
nerovna poctu atdbmov prvkov v produktoch.
Reakéné schémy Casto obsahuji len hlavné reaktanty a hlavné produkty.

Rovnice chemickych reakcii

V chemickych rovniciach st obidve strany spojené plnou §ipkou smerujiicou od reaktantov
k produktom. Celkovy pocet atomov jednotlivych prvkov reaktantov musi byt rovnaky
ako celkovy pocet atdbmov prvkov v produktoch. V siilade so zdkonom zachovania hmot-
nosti sa hmotnost’ reaktantov rovna hmotnosti produktov. Preto pre vyssie uvedent che-
micku reakciu vodika s kyslikom je chemickou rovnicou:

2H. + O, 2H.O

Cislo pred znagkou prvku alebo vzorcom zli¢eniny nazyvame stechiometricky koefi-
cient.

Chemicku rovnicu uvedenej reakcie vodika s kyslikom za vzniku vody ¢itame napriklad
takto:

Reakciou dvoch moélov vodika s jednym molom kyslika vznikaju dva mdly vody.



Cvi€enie 1
Jednotlivé schémy chemickych reakcii upravte na chemické rovnice:

a)Fe+S ----- » FeS
b)Na+Cl, ----- + NaCl

RieSenie 1
a)Fe + S— FeS
b) 2Na + Cl, — 2NaCl

Na zéaklade stechiometrickych koeficientov mdzeme uréit’ pomery latkovych mnoZstiev
reaktantov a produktov. Nazyvame ich stechiometrické pomery.

Napriklad z rovnice chemickej reakcie:
2Na(s) + 2H,O(1) — 2NaOH(aq) + H,(g)

vyplyva, Ze sodik reaguje s vodou v pomere latkovych mnozstiev 1 : 1, pomer latkového
mnozstva sodika k latkovému mnozstvu vzniknutého vodika je 2 : 1.

Kvalitativno-kvantitivhy vvznam chemickvch rovnic

Chemické rovnice neudavaju len reaktanty a produkty reakcie, ale aj pomery hmotnosti,
latkovych mnozZstiev, pripadne objemov latok, ktoré zreagovali alebo vznikli reakciou.
Napriklad pri tepelnom rozklade tuhého uhli¢itanu vapenatého vznika tuhy oxid vapenaty
a plynny oxid uhli¢ity. Chemicku reakciu zapiseme rovnicou:

CaCO,(s) — CaO(s) + CO,(g)
Z rovnice napriklad vyplyva, Ze z I mélu CaCO. vznikne 1 mél CaO a 1 mol CO.,,.

Na zéklade molarnych (star§i ndzov mélovych) hmotnosti reaktantov a produktov vieme,
ze z0 100,09 g CaCO, vznikne 56,08 g CaO a 44,01 g CO,,.

Reakciou vznikne 1 mol plynného CO,, ktory zabera pri normalnych podmienkach objem
22,41 dm® (normalne podmienky 0 °C, 101,325 kPa).

Na zaklade chemickych rovnic mézeme vypocitat’ latkové mnozstvo, hmotnost’ a objem
reaktantov a produktov.

7.2.1 Rozne sposoby zdpisu rovnic chemickych reakcii

Chemické reakcie mozeme zapisat’ réznymi chemickymi rovnicami. Budeme pouzivat’
tieto sposoby:

1. stechiometricky,

2. stavovy,

3. aplny i6novy,

4. skrateny i6novy.
Ako zapisujeme chemické reakcie uvedenymi spdsobmi zapisu, ukdZzeme na chemickej

reakcii roztoku hydroxidu sodného s roztokom kyseliny chlorovodikovej, ktorych produk-
tom je roztok chloridu sodného a voda.



1. Stechiometricky zapis

V tomto zapise chemickych reakcii sa pouzivaji vzorce reaktantov a produktov. Napriklad
zvolent chemicku reakciu zapi§eme:

NaOH + HC] — NaCl+H,0

2. Stavovy zapis
V tomto zapise symbolmi, ktoré vyjadruju skupenstvo latok — s (tuhé), 1 (kvapalné),
g (plynn€), vyznacime skupensky stav jednotlivych reaktantov a produktov. Symbolom aq
ozna¢ime latku, ktora sa nachadza vo vodnom roztoku.
Neutralizaciu zapi§eme stavovym zapisom:

NaOH(aq) + HCl(aq) — NaCl(aq) + H,O(l)
3. Uplny iénovy zapis

V tomto zapise uvadzame vzorce vsetkych iénov, ktoré sa nachadzaju v reakénej ststave,
spolu so vzorcami ostatnych latok.
Uvazovanu neutralizaciu zapi§eme Gplnym idnovym zipisom:

Na"+OH +H"+Cl” — Na"+Cl"+H,0

Pouzitim symbolov oznacujucich stav latok zapi§eme reakciu takto:
Na“(aq) + OH ™ (aq) + H (aq) + CI"(aq) — Na"(aq) + Cl™(aq) + H,0(})
4. Skrateny iénovy zapis
V tomto zapise sa uvadzaju vzorce len tych i6nov, ktoré spolu reaguju.
Vzorce idnov, ktoré sa nachadzaji na I'avej aj pravej strane rovnic zapisanych tplnym
idnovym zapisom, sa neuvadzaju.
Skrateny iénovy zapis uvedenej neutralizacie:
H"+OH™ — H,0
Ak uvedieme aj stav reaktantov a produktov, zapis je:
H"(aq) + OH (ag) — H,0())

7.3 Vypodlty na zaklade chemickych rovnic

Pri priprave a vyrobe chemickych latok je potrebné vediet mnoZstvo reaktantov, ktoré
potrebujeme na ziskanie ur¢itého mnozstva produktov.

Pri vypocte uréitého mnozstva reaktantov a produktov na zaklade chemickej rovnice moz-
no pouzit’ niekol'ko postupov. Obozndmime sa s dvoma:

— prvy postup pouziva troj¢lenku,

— druhy postup pouziva vztah medzi veli¢inami.



Pri vypoctoch z chemickych rovnic vychddzame zo zndmeho poznatku, Ze podiel latkovych
mnoZstiev latok sa rovnd podielu ich stechiometrickych koeficientov.
Pre reakciu zapisani vieobecnou chemickou rovnicou:
aA +bB — cC+dD
kde A a B su reaktanty, C a D produkty; a, b, ¢, d su prislu§né stechiometrické koeficienty,
laty.

P nB) b nC ¢ n(C) ¢ n(D) d

n(A) a n(D) d’ n(A) a’ n(B) b

n(A), n(B) oznacuji latkové mnozZstva zreagovanych latok, n(C), n(D) latkové mnoZstva
vzniknutych produktov.

Dalej pri vypo&toch vyuzivame napriklad vztah medzi latkovym mnozstvom », hmotnost'ou
m a molarnou hmotnostou M.

7.3.1 Vypocet latkového mnoZstva

Q Cvitenie 2

Vodik reaguje s kyslikom za vzniku vody. Reakciu zapi§eme rovnicou:

2H,+0, — 2H,0

Vypocitajte latkové mnozstvo kyslika, ktoré zreaguje s 8 molmi vodika a latkové
mnoZzstvo vzniknutej vody.

Q RieSenie 2

a) Vypocet latkového mnozstva kyslika

Z rovnice chemickej reakcie vyplyva, Ze 2 moly H, zreaguji s 1 mélom O,.
Zo zadania vieme:

n(H,) = 8 mol
2molH, ..o 1 mol O,
8mol H, ..o x mol O,
8
r=—.1=4
2

S 8 mo6lmi vodika zreaguju 4 moly kyslika.

b) Vypocet latkového mnoZstva vody

Z rovnice vyplyva, Ze ak zreaguju 2 mély H,, vznikni 2 mély 11,0.

Z0 zadania vieme:

n(H,) = 8 mol
2molH, oo, 2 mol H,0
SmMOlH, oo, x mol H,O
8
x=—-2=8
2

Reakciou 8 mélov vodika s kyslikom vznikne 8 molov vody.



7.3.2 Vypocet hmotnosti latok

Cvidenie 3

Vypo¢itajte hmotnost’ zinku, ktoraje potrebna na reakciu s kyselinou chlorovodiko-
vou, aby vzniklo 25 g chloridu zinoé¢natého ZnCl..
Zn+2HCl — ZnCl, +H,

RieSenie 3

Prvy postup
V chemickych tabul'kach zistime molarne hmotnosti zinku a chloridu zino¢natého.

M(Zn) = 65,39 g'mol ', M(ZnCl,) = 136,29 g:mol .

Z rovnice chemickej reakcie vyplyva:
Reakciou 1 mélu zinku (65,39 g) s kyselinou chlorovodikovou vznikne 1 moél chlo-
ridu zino¢natého (136,29 g).

6539270 .o 136,29 g ZnCl,
XEZN i 25 g ZnCl,
. 6539-25
136,29

Na pripravu 25 g chloridu zino¢natého je potrebnych 12 g zinku.

Druhy postup
Zo -zadanej hmotnosti chloridu zino¢natého m(ZnCl,) = 25 g a znimej molarnej

hmotnosti M(ZnCl,) = 136,29 g'mol™' vypocitame latkové mnozstvo n(ZnCl,).

m(Zn) 25g
n(ZnCl,) - =0,1834 mol
M(ZnCl,)) 136,29 g-mol

Z chemickej rovnice

Zn +2HC1 ZnCl, + H,

na zaklade pomeru latkovych mnozstiev zinku a chloridu zino¢natého odvodime
latkové mnozstvo zinku.

n(Zn)

aznCly n(Zn) = n(ZnCl,)

Hmotnost’ zinku vypocitame z jeho litkového mnoZstva a molarnej hmotnosti.
m(Zn) = n(Zn) - M(Zn) = 0,1834 mol - 65,39 g'mol' =12 ¢

Na pripravu 25 g chloridu zino¢natého je potrebnych 12 g zinku.

KPacéové uéivo

* Premeny, pri ktorych z uréitych chemickych latok vznikaji iné chemic-
ké latky, nazyvame chemické reakcie.
* Chemické latky, ktoré navzajom reaguji, nazyvame reaktantv.




Chemické latky, ktoré pri reakcii vznikaju, nazyvame produkty.
Chemické reakcie zapisujeme pomocou chemickych rovnic.

Existuju Styri zakladné sposoby zapisu chemickych reakcii:
stechiometricky, stavovy, uplny iénovy, skrateny iénovy.

Na zaklade chemickych rovnic mdéZeme vypocitat’ litkové mnozstvo
a hmotnost’ reaktantov a produktov.

7.4 Otazky a tlohy

1. Vypocitajte hmotnost’ oxidu hore¢natého, ktory vznikne zhorenim 48,6 g hor¢ika v nad-
bytku kyslika:
2Mg+ O, — 2MgO
M(Mg) = 24,3 g-mol™!, M(MgO) = 40,3 grmol.

2. Sira reaguje s kyslikom za vzniku oxidu siri¢ité¢ho:
S+0, — SO,
Vypocitajte, aka hmotnost’ siry je potrebnd na pripravu 32,05 g SO..
M(S)=32,10 g'mol™, M(SO,) = 64,10 g'mol™.

3. Vypotitajte, aka hmotnost’ sodika a vody je potrebna na pripravu 0,5 g vodika:
2Na +2H,0 — 2NaOH +H,
M(Na) =23 g'mol™', M(H,0) = 18 g'mol !, M(H.,) = 2,0 g'mol-".

4. Vypocitajte hmotnost’ hydroxidu vapenatého, ktory vznikne, ak zreaguje 4,5 g vody
s oxidom vapenatym:
CaO + H,O — Ca(OH),
M(Ca0) = 56 g'mol ', M[Ca(OH),] = 74 g'mol™', M(H,O) = 18 g-mol™.

5. Malo rozpustny biely chlorid strieborny mozZno pripravit’ reakciou roztoku dusi¢nanu
strieborného s roztokom chloridu sodného:
AgNO, + NaCl — AgCl+ NaNO,
Vypocitajte, aka hmotnost’ AgNO, je potrebné na pripravu 10,0 g AgCL
M(AgNO,) = 170 g'mol™', M(AgCl) = 143 g'mol™".

6. Vypocitajte hmotnost’ striebra, ktora sa ziska tepelnym rozkladom 1,0 kg oxidu strie-
borného:
2Ag,0 — 4Ag+ O,
M(Ag,0) =232 g'mol™', M(Ag) = 108 g-mol™".

. Zhorenim 0,10 molu hor¢ikovej pasky v plameni kahana vznikol biely prasok, oxid
hore¢naty. Vypocitajte jeho hmotnost’.
2Mg + O, — 2MgO
M(Mg) =24 g-mol!, M(MgO) = 40 g-mol.



8. Vypocitajte, kol'ko gramov oxidu ortutnatého sa musi rozloZit', aby vzniklo 3,2 g kys-
lika:
2HgO — 2Hg + O,
M(HgO) =217 g-mol ', M(O,) = 32 g'mol™".

*9. Tepelnym rozkladom uhli¢itanu vapenatého vznika oxid vapenaty a oxid uhli¢ity:
CaCO,(s) — CaO(s) + CO,(g)
Vypocitajte:
a) aka hmotnost’ CaO,
b) aké latkové mnoZstvo CO,,
c) aky objem CO, pri normalnych podmienkach vznikne z 25 g CaCO.,
M(CaCO,) = 100 g'mol', M(Ca0) = 56 g'mol !, M(CO,) = 44 g:mol".



8 ENERGETICKE ZMENY PRI CHEMICKYCH REAKCIACH

Z doterajsich skusenosti viete, Ze v priebehu niektorych chemickych reakcii do-
chéadza k uvoltiovaniu tepla. Napriklad pri horeni papiera, dreva, plynu, ktory sa pouZiva
v domadcnostiach na varenie, pri reakcii sodika s vodou (obr. 8.1), hor¢ika s kyslikom,
kyseliny s hydroxidom.

Obr. 8.1 Chemicka reakcia sodika s vodou

Oboznamili ste sa tieZ s niektorymi reakciami, pri ktorych sa teplo spotrebiva. Ide predo-
vietkym o fotosyntézu, ktora ma pre ¢loveka nesmierny vyznam. Bez tejto endotermickej
reakcie, ktora ziskava energiu zo Slnka, by na§ Zivot nebol mozny. Dalsou vyznamnou
endotermickou reakciou je napriklad tepelny rozklad uhli¢itanu vapenatého, z ktorého sa
vyraba palené vapno, cenna surovina v stavebnictve.

Z uvedeného vyplyva, Ze pri chemickych reakciach dochadza k uvolfiovaniu alebo spo-
trebuvaniu tepla.

Podra toho, ¢i sa po€as chemickych reakcii teplo uvoliiuje alebo spotrebuva, rozdel'ujeme
chemické reakcie na exotermické a endotermické.

Exotermické reakcie sii reakcie, pri ktorych sa teplo uvolnuje.
Endotermické reakcie su reakcie, pri ktorych sa teplo spotrebuva.

Vedna disciplina chémie, ktora skuma tepelné javy pri chemickych reakcidch, sa nazyva
termochémia.

8.1 Exotermické reakcie

Mnohé exotermické reakcie prebiehaji uz pri vzajomnom pdsobeni reaktantov bez toho,
aby sa im musela dodat’ energia. Z reakcii, s ktorymi ste sa uz oboznamili, je to napriklad
reakcia sodika s vodou, reakcia kyseliny chlorovodikovej s hydroxidom sodnym. Existuje
vSak mnoho exotermickych reakcii, ktoré prebiehaju len vtedy, ak sa reaktantom na zadiat-
ku dodé energia. Mnohé z tychto reakcii maju v naSom zivote ddlezitu ulohu. Ide najma
o chemické reakcie rdznych paliv, ktoré sa pouzivaju v beznom Zivote, napriklad reakcia
zemného plynu, dreva alebo uhlia s kyslikom zo vzduchu.

Spolo¢nym znakom vSetkych exotermickych reakcii je, Ze ich produkty maji mensiu
energiu ako reaktanty.

Pri vzniku vidzieb v produktoch sa pri exotermickych reakcidch uvolni viac energie, ako sa
spotrebuje pri zaniku vizieb v reaktantoch.



8.2 Endotermické reakcie

Endotermické reakcie prebiehaju len pri neustalom spotrebuvani tepla. Spoloénym znakom
vietkych endotermickych reakcii je, Ze produkty maji viésiu energiu ako reaktanty.

Napriklad uhli¢itan vapenaty CaCO. je pri beznych teplotach staly. Rozklada sa pri teplote vyse
800 °C pri neustalom zahrievani na oxid vapenaty CaO (palené vapno) a oxid uhli¢ity CO..

CaCO,(s) “2$ CaO(s) + CO,(g)

Ak sa uhli¢itan vapenaty prestane zahrievat', jeho rozklad sa zastavi — reakcia neprebieha.
Medzi endotermické reakcie patri aj reakcia dusika s kyslikom, pri ktorej vznika oxid dus-
naty a ten d’alej reaguje s kyslikom za vzniku oxidu dusicitého.

Molekulovy dusik N, sa nachadza spolu s molekulami kyslika O, vo vzduchu. Pri ich
vzajomnych zrazkach vSak pri beznych podmienkach k reakcii nedochadza, pretoze v mo-
lekulach dusika sa nachddza pevna trojita viizba. Reakcia medzi molekulami dusika a kys-
lika prebieha pri vysokych teplotach.

Ur¢ité mnozZstvo oxidov dusika vznika pri burkach. Ich vznik umoZiiuje energia bleskov.
Vzniknuté oxidy dusika spolu s oxidmi siry reaguju s vodou a vznikaju tak kyslé dazde,
ktoré negativne pdsobia na Zivotné prostredie.

8.3 Reak¢né teplo

Efektivna praca v chemickom laboratoriu, ako aj v chemickej vyrobe si vyZaduje poznat’,
aké mnozstvo tepla sa uvolni alebo spotrebuje pri priprave a vyrobe chemickych latok.
Vicsina chemickych reakcii sa uskutoctiuje pri konstantnom tlaku (najmé atmosférickom).
Pri atmosférickom tlaku prebiehaju napriklad reakcie v prirode, realizuji sa pokusy v $kol-
skom chemickom laboratoriu.

V termochémii sa reakéné teplo Q reakcii, ktoré prebiehaja pri konStantnom
tlaku, urcuje ako rozdiel entalpie produktov reakcie a entalpie reaktantov.
Entalpiu oznadujeme pismenom H a vyjadrujeme v jednotkach kJ-mol '

Mozno ju zjednoduSene chapat’ ako ,,tepelny obsah latky™, ktory siivisi s mnoZstvom ener-
gie obsiahnutej v chemickych vizbach latky.
Rozdiel (zmenu) entalpie produktov a reaktantov oznatujeme AH, vyjadrujeme ju v jed-
notkéach kJ-mol:

AH = entalpia produktov — entalpia reaktantov

Reakéné teplo pri konstantnom tlaku sa rovna zmene entalpii produktov a reaktantov che-
mickych reakecii.

O0=AH

Pri exotermickych reakciach je entalpia produktov mensia ako entalpia reaktantov,
AH < ( (obr. 8.2).
Pri endotermickych reakciach je entalpia produktov vi¢sia ako entalpia reaktantov,
AH > ( (obr. 8.2).




kJ-mol reaktanty produkty

produkty reaktanty

exotermicka reakcia endotermickd reakcia

Obr. 8.2 Zmeny entalpie latok pri exotermickych a endotermickych reakciach

Od ¢oho zavisi mnoZstvo uvolneného alebo spotrebovaného tepla?

Pokus

Do dvoch kadiéiek nalejeme po 50 cm?® zriedenej kyseliny chlorovodikovej (1 : 1) a v kaz-
dej kadi¢ke odmeriame teplotu. Do prvej kadi¢ky pridame 2 g a do druhej 4 g hydroxidu
sodného. Obsah oboch kaditiek zamie§ame ty¢inkou. Prebieha reakcia, pri ktorej vznika
roztok chloridu sodného a voda. Po skon&eni chemickej reakcie odmeriame teplomerom
teploty oboch roztokov.

Pozorovanie

Teplota roztoku chloridu sodného, ktory vznikol reakciou vi¢sieho latkového mnozstva
hydroxidu sodného, bola vyssia.

Diskusia

MnoZstvo tepla uvol'neného pri uvedenej reakcii zaviselo od latkového mnozstva reaktantov.

MnoZstvo uvol’'neného alebo spotrebovaného tepla pri chemickych reakciach
zavisi od latkového mnozstva reaktantov. Cim védsie latkové mnoZzstvo reak-
tantov zreaguje, tym je mnozstvo tepla vicsie.

Aby sa vedelo, na aké latkové mnozstvo reaktantov a produktov sa vztahuje uvol'nené
alebo spotrebované teplo, zaviedol sa pojem reakéné teplo.

a Reakéné teplo (zmena entalpie AH) reakcie je mnoZstvo tepla, ktoré sa uvol’ni
alebo spotrebuje, ak zreaguje také latkové mnoZstvo reaktantov, aké udavajua
stechiometrické koeficienty v prislu$nej chemickej rovnici.

Napriklad pre reakciu oxidu uhol'natého s kyslikom za vzniku oxidu uhli¢itého:
2CO(g) + O,(g) — 2CO,(g)

je hodnota reakéného tepla AH = — 566 kJ-mol™.
Z definicie reakéného tepla vyplyva, Ze pri uvedenej reakcii sa uvol'ni 566 kJ tepla vtedy,
ak zreaguju dva moly plynného oxidu uholI'natého s jednym moélom plynného kyslika za
vzniku dvoch mélov plynného oxidu uhli€itého.



Cvifenie 1
Na ziklade hodnoty reakéného tepla predtym (s. 107) uvedenej reakcie uréte, aké
mnoZzstvo tepla sa uvol'ni pocas reakcie, ak vznikne jeden mol oxidu uhli¢itého.

Rie$enie 1
Ako vyplyva z chemickej rovnice, mnozZstvo uvol'neného tepla 566 kJ sa vztahuje

na vznik dvoch moélov oxidu uhli¢itého. Pri vzniku jedného moélu sa uvolni 283 kJ
tepla.

Cvicenie 2
Vypocitajte reakcné teplo reakcie:

280,(g) + O,(g) — 2S0,(g)
ak viete, Ze pri vzniku 0,5 molu oxidu sirového sa uvol'ni 49 kJ tepla.

Rie$enie 2
Reakéné teplo reakcie sa vzt'ahuje na také latkové mnoZstvo reaktantov a produktov,
aké udévaji stechiometrické koeficienty v prislu$nej rovnici. Ak pri vzniku 0,5 mélu
oxidu sirového sa uvolni 49 kJ tepla. tak pri vzniku dvoch mélov oxidu sirového sa
uvol'ni 196 kJ tepla.
Reakéné teplo uvedenej reakcie AH = — 196 kJ mol™".

Reakéné teplo zavisi od teploty a tlaku, pri ktorych sa uskuto¢iiuje reakcia. Aby bolo
M= mo:iné porovnavat hodnoty reakénych tepiel chemickych reakeii, zaviedli sa $tandardné
‘ podmienky. Teplota 25 °C (298,15 K) a tlak 101,325 kPa. Reakéné teplo reakcii uskutod-
tiovanych pri §tandardnych podmienkach sa ozna¢uje symbolom AH®.

8.4 Termochemické rovnice

V termochemickych rovniciach sa uvadza hodnota reakéného tepla a pri re-
aktantoch a produktoch vzdy aj ich skupensky stav.

Skupensky stav reaktantov a produktov sa uvadza preto, lebo hodnota reakéného tepla
zavisi od skupenského stavu reaktantov a produktov.

Napriklad exotermickou reakciou vodika s kyslikom méze vzniknit’ vodna para alebo
voda v kvapalnom skupenstve. Vodna para ma vi¢si tepelny obsah (entalpiu) ako kvapalna
voda tej istej teploty, preto reakéné teplo, ktoré sa pri tejto reakcii uvolni, bude pri vzniku
vodnej pary mensSie.

Oznacenie stavu reaktantov a produktov v termochemickych rovniciach:
s — tuh4 latka,

1 - kvapalna latka,

g — plynna latka,

aq — vodny roztok latky.



Hodnotu reakéného tepla mdéZzeme v termochemickych rovniciach zapisat’ réznymi
sposobmi. NajCastejSie sa uvadza pomocou AH vedl'a chemickej rovnice. Reakéné teplo
vSak mézeme uviest’ ako siicast’ chemickej rovnice, a to bud’ na stranu produktov, alebo
reaktantov.

8.4.1 Termochemické rovnice exotermickych reakcii

Pri exotermickych reakcidch je hodnota AH zaporna.
Reakciu uhlika s kyslikom, pri ktorej sa energia uvol'iuje (produkty maji mensiu energiu
ako reaktanty), mozno zapisat’:

1. C(s) + O,(g) — CO,(g) =—393,5 kJ'mol’
2.C(s) +O,(g) — CO,(g) +393,5Kk]

V druhej termochemickej rovnicije hodnota reak&éného tepla v sulade so zakonom zachova-
nia hmotnosti a energie uvedena na strane produktov so znamienkom plus (teplo mozeme
povazovat’ za produkt reakcie).

8.4.2 Termochemické rovnice endotermickych reakcii

Pri endotermickych reakcidch je hodnota AH kladna.
Napriklad tepelny rozklad uhli¢itanu vapenatého zapiSeme pomocou AH takto:

CaCO,(s) — CaO(s) + CO,(g) AH= 178 kJ-mol

Cvicenie 3

Napiste termochemicku rovnicu tepelného rozkladu uhli¢itanu vapenatého tak, ze
hodnotu reakéného tepla zapiSete priamo v chemickej rovnici.

Q Riesenie 3

Hodnotu reakéného tepla mozno napisat’:

a) na l'avu stranu rovnice:

CaCO,(s) + 178 k] — CaO(s) + CO,(g)
b) na pravi stranu rovnice:

CaCO,(s) — CaO(s) + CO,(g) — 178 kJ

Pri uvadzani hodnoty reakéného tepla priamo v chemickej rovnici endotermickej reakcie
piSeme hodnotu reakéného tepla na stranu reaktantov so znamienkom plus (teplo sa doda-
valo) alebo na stranu produktov so znamienkom minus.

8.5 Termochemické zakony

8.5.1 Prvy termochemicky zdkon

Pre vsetky chemické reakcie plati, ze hodnota reakéného tepla priame;j a spétnej reakcie je
aZ na znamienko rovnaka. Tuto skuto¢nost’ vyjadruje prvy termochemicky zakon.



Hodnota reakéného tepla priamej a spétnej reakcie je rovnaka a li§i sa len
znamienkom.

Prvy termochemicky zakon objavili v roku 1780 A. L. Lavoisier a P. S. Laplace.

Cvifenie 4
Na zaklade prvého termochemického zakona a termochemickej rovnice:

250,(g) + O,(g) — 250,(g) AH, =-196 kJ-mol”!
ur¢te hodnotu reakéného tepla rozkladu oxidu sirového na oxid siri¢ity a kyslik.

RieSenie 4
Rozklad oxidu sirového na oxid siriity a kyslik zapi§eme rovnicou:
250,(g) — 2S0,(g) + O,(g) AH =7

2

Vznik oxidu sirového a jeho rozklad su reakcie v opaénom smere.
Z uvedeného vyplyva, Ze reak&né teplo spitnej reakcie ma aZ na znamienko rovnaka
hodnotu.

Reakcia:
250,(g)  280,(g) + O,(g) AH, =196 kJ-mol-"

Hodnota reak&ného tepla rozkladu oxidu sirového na oxid siri¢ity a kyslik je
196 kJ-mol.

5 8.5.2 Druhy termochemicky zdkon

Z poznatku, Ze reakéné teplo (zmena entalpie) zavisi len od hodnoty entalpie produktov
a reaktantov, moZno vypo¢itat’ hodnotu reakéného tepla reakcie, ak pozname hodnoty reakénych
tepiel jej ¢iastkovych reakcii. (Pod pojmom &iastkové reakcie rozumieme postupné kroky premeny
reaktantov na produkty cez medziprodukty.)

Reakéné teplo urcitej reakcie sa-rovna siétu reakénych tepiel jej ¢iastkovych reakcii.

Toto tvrdenie sa nazyva druhy termochemicky zakon a formuloval ho G. H. Hess v roku 18403
Tento zékon sa v literatire ¢asto uvadza podla jeho objavitel'a ako Hessov zdkon.

Zo zékona vyplyva, ze reakéné teplo chemickej reakcie zloZenej z viacerych ¢iastkovych reakcii
nezavisi od spdsobu premeny reaktantov na produkty, ale iba od zaéiatoéného a kone¢ného stavu
latok.

Cvidenie 5

Na zéklade termochemickych rovnic:
Zn(s) + S(s) —» ZnS(s) AH| =-206 kJ-mol™
ZnS(s) +20,(g) — ZnSO,(s) AH,=-776,8 kJ-mol"

vypogitajte reakéné teplo reakcie:
Zn(s) + S(s) + 20,(g) — ZnSO(s) AH -



aRie!‘»enie 5

Podl'a druhého termochemického zakona plati:

AH = AH, + AH,=-206 kJ-mol™ + (- 776,8 kJ-mol ™)
AH =-982,8 kJ-mol™.

8.6 Tepelné javy pri rozpust’ani tuhych latok
]

Pri rozpstani tuhych latok vo vode, napriklad hydroxidu draselného, uhli¢itanu sodného,
dekahydratu uhli¢itanu sodného, sa teplo méze uvoliiovat’ (teplota vzniknutého roztoku je vyssia
ako teplota vody, do ktorej sa pridala tuhd latka — KOH, Na,CO,) alebo spotrebuvat’ (teplota roztoku

e nizsia— Na,CO. - 10H,0).

Ako mozno vysvetlit’ pozorované javy?

Prirozpus$tani tuhych latok vo vode sa musi najskor rozrusit’ ich kryStalova $truktira. Na rozrusenie
krystalovej $truktiry sa spotrebuje teplo. (Zmena entalpie je kladna, dej je endotermicky.)

Na ¢astice rozptstanej latky sa viazu (hydratuju) molekuly vody. Pri tomto deji sa teplo uvolfiuje.
(Zmena entalpie je zaporna, dej je exotermicky.)

Vysledny tepelny efekt sa rovna suctu tepelnych efektov (zmien entalpie) ¢iastkovych dejov.

Ci sa teplo uvolni alebo spotrebuje, zavisi od mnozstva tepla, ktoré sa spotrebuje na rozruenie
krystalovej §truktury, a mnoZstva tepla, ktoré sa uvol'ni pri hydratacii ionov. Ak sa pri hydratacii
ionov uvol'ni viac tepla, ako sa spotrebuje na rozrusenie krystalovej Struktary, rozpust'anie je
exotermicky dej. Ak sa uvol’'ni menej tepla, dej je endotermicky.

Napriklad na rozrusenie kry$talovej Struktury jedného mélu NaCl treba 781 kJ tepla. Pri hydratacii
iénov Na* a Cl” sa uvolni teplo 773 kJ'mol™". Z toho vyplyva, Ze na rozrudenie krystalovej Struk-
tury sa spotrebuje viac energie, ako sa uvol'ni pri hydratacii ionov. Rozpust'anie chloridu sodného
vo vode:je endotermicky de;j.

KI'téové uéivo

* Pri chemickych reakeiach dochadza k uvol'iiovaniu alebo spotrebuva-
niu tepla.

* Pri exotermickych reakeiach dochadza k uvol’iiovaniu tepla. Produkty
reakcie majui mensSiu energiu ako reaktanty.

* Endotermické reakcie prebiehaju len po¢as neustaleho dodavania tep-
la. Produkty reakcie maju vii€Siu energiu ako reaktanty.

* Uvol'nené alebo spotrebované teplo sa pri reakciach prebiehajucich pri
konStantnom tlaku vyjadruje pomocou zmeny entalpie produktov a re-
aktantov.

* Reak¢né teplo reakcie je definované ako mnozstyo tepla, ktoré sa uvol’-
ni alebo spotrebuje, ak zreaguje také latkové mnoZstvo reaktantov, aké
udavaji stechiometrické koeficienty v prislusnej chemickej rovnici.
Vyjadruje sa v kJ-mol .




[a—

»V termochemickych rovniciach sa pri reaktantoch a produktoch uvadza
ich skupensky stav a hodnota reak&ného tepla.

» Prvy termochemicky zakon: Hodnota reakéného tepla priamej a spiit-
nej reakcie je rovnaka a liSi sa len znamienkom.

8.7 Otazky a ulohy

. Vyberte spravne tvrdenia:

a) pri exotermickych reakciach treba na zaciatku vzdy dodat’ energiu,
b) endotermické reakcie prebiehaju len pri neustalom dodavani tepla,
¢) produkty exotermickych reakcii maju men$iu energiu ako reaktanty,
d) reaktanty endotermickych reakcii maju viésiu energiu ako produkty,
€) horenie je exotermicka reakcia, pri ktorej sa uvol'fiuje teplo a svetlo.

. Ak na rozStiepenie vézieb v reaktantoch treba dodat’ mens$ie mnoZstvo energie, ako sa

uvolni pri vzniku vizieb v produktoch, reakcia je ...... termicka.

. V kadi¢ke prebieha chemicka reakcia latok A a B. Po ur¢itom Case sme zistili, Ze sa

kadic¢ka ochladila. Urcte, ¢i reakcia latok A a B je exotermicka alebo endotermicka.
Odpoved’ zdévodnite.

. Vytvorte spravne dvojice oznacenia skupenstva latok.
1. tuha latka a) |
2. kvapalna latka b) g
3. plynna latka c) s
4. vodny roztok latky d) aq

. Napiste chemicku rovnicu reakcie tuhej siry s plynnym kyslikom za vzniku plynného

oxidu siri¢itého a tepla.

. Porovnajte entalpiu reaktantov a produktov endotermickych reakcii.

. Kedysi sa na laboratérne pokusy pripravoval kyslik zahrievanim tuhého oxidu ortut-

natého. Vyberte mozné zapisy chemickej reakcie:
a) 2HgO(s) =28 2Hg(l) + O.(g)

b) 2HgO(s) + teplo — 2Hg(l) + O,(g)

¢) 2HgO(s) — 2Hg(l) + O,(g) + teplo

d) 2HgO(s) — 2Hg(l) + O,(g) - teplo

. Ktoré z uvedenych reakcii su exotermické?
a) 2NH,(g) — 3H,(g) + N,(g) AH — 92,4 kJ-mol’
b) H(g) + Br,(I) — 2HBr(g) AH =-171 kJ-mol™
¢) H,O(g) + C(s) — CO(g) + H.(g) AH =131,4 kJ-mol™!

d) 2CO(g) + O,(g) — 2CO,(g) AH = - 566 kJ-mol !



10.

11.

12.

13.

14,

15.

*16.

*17.

. Ktoré z uvedenych reakcii su endotermické?

a) 4NH,(g) + 50,(g) — 4NO(g) + 6H,0(g) AH =-906 kJ-mol !
b) CH,(g) +20,(g) — CO,(g) + 2H,0(g) + 802 kJ

¢) 2S(s) + C(s) — CS(1)— 128 kJ

d) 3C(s) + 2Fe,0,(s) + 463,8 k] — 4Fe(s) + 3CO,(g)

Na zéklade udajov v termochemickej rovnici:
3H.(g) + N(g) — 2NH,(g) AH=-924 kJ-mol™
napiste, aké mnozstvo tepla sa uvol'ni pri vzniku 1 moélu NH (g).

Vypotitajte hodnotu reakéného tepla AH reakcie:
N,(g) + O,(g) — 2NO(g)
ak viete, Ze na vznik 1 molu plynného oxidu dusnatého sa spotrebuje 90,4 kJ tepla.

Vypotitajte hodnotu reakéného tepla AH reakcie:
H.(g) + 1,(g) — 2HI(g)
ak viete, Ze pri vzniku 0,5 mélu Hl sa uvolni 2,75 kJ tepla.

Urcte, ktoré z tvrdeni tykajhcich sa termochemickej rovnice:
CH,(g) +20,(g) — CO,(g) + 2H,O(g) + 802 kJ

je spravne:

a) reakcia je endotermicka,

b) AH < 0,

¢) pri vzniku 1 molu H,0O(g) sa spotrebuje 401 kJ tepla,

d) energia produktov je mensia ako energia reaktantov.

Urcte, ktoré z tvrdeni tykajucich sa termochemickej rovnice:
3C(s) + 2Fe,O,(s) — 4Fe(s) + 3CO,(g) —463,8 kJ

sul spravne:

a) reakcia je exotermicka,

b) AH > 0,

¢) pri vzniku 1 mdlu Zeleza sa spotrebuje 1855,2 kJ energie,
d) energia produktov je menSia ako energia reaktantov.

Na zaklade udajov v termochemickej rovnici:
2HgO(s) — 2Hg(g) + O,(g) AH =180,8 kJ'mol™
uréte reakéné teplo vzniku 2 moélov tuhého oxidu ortutnatého reakciou Hg(g) a O,(g).

Na zéklade termochemickych rovnic:
S(s) — S(g) AH = 65,2 kJ'mol™
S(g) + O,(g) — SO,g) AH=-362,2 kJ-mol™

vypocitajte reakéné teplo reakcie:
S(s) + O,(g) — SO,(g)

Na zaklade termochemickych rovnic:

N.,(g) + O.(g) — 2NO(g) AH = 180,6 kJ-mol
2NO(g) + O.,(g) — 2NO,(g) AH =-114,2 kJ-mol™!
vypocitajte reakéné teplo reakcie:

N,(g) +20,(g) — 2NO,(g)



*18. Na zaklade termochemickych rovnic:
CH,(g) +20.,(g) — CO, +2H,0(g) AH = - 802 kJ-mol™
CH,(g) +20,(g) — CO, +2H O(l) AH =-890 kJ'mol '
vypocitajte mnozstvo tepla, ktoré sa uvolni alebo spotrebuje pri odpareni jedného
molu H,O(1).



9 CHEMICKA KINETIKA

Dosial’ ste sa na hodinach chémie zaoberali energetickymi zmenami, ktoré su su-
¢ast'ou chemickych reakcii. Neskiimali ste, akym spdsobom a ako rychlo sa menia reak-
tanty na produkty. Je v8ak vel'mi déleZité poznat’, akym spdsobom sa reaktanty menia na
produkty a akymi faktormi mozno ovplyvnit rychlost’ chemickych reakcii. Tymito problé-
mami sa zaobera chemicka vednd disciplina, ktord sa nazyva chemicka kinetika.
Poznatky z chemickej kinetiky umoziuju ovplyvnit’ priebeh chemickych reakcii, ktoré sa
uskutocniuju pri priprave a vyrobe réznych latok, ako aj mnohych reakcii prebiehajucich
v ludskom organizme. Vd’aka poznatkom z chemickej kinetiky mézeme spomalit’ prie-
beh neziaducich chemickych reakcii, ktoré prebiehaji napriklad pri hrdzaveni Zeleza, hniti
dreva, kazeni potravin. Priebeh chemickych reakcii mézeme aj urychlit’, ¢o ma vyznam
napriklad pri vyrobe liekov, potravin, &istiacich potrieb a mnohych d’al$ich latok kazdo-
dennej potreby.

Skor, ako sa budeme bliz§ie zaoberat’ rychlostami chemickych reakcii a faktormi, ktoré
ovplyviiuju rychlost’ reakcii, uvedieme niektoré zékladné poznatky o priebehu chemic-
kych reakcii.

Tieto poznatky umoziuju nielen vysvetlit, ale aj predpovedat’ vplyv niektorych faktorov
na rychlost’ chemickych reakcii.

9.1 Priebeh chemickych reakcii

Aby sa mohli uskuto¢nit’ chemické reakcie, musia sa Castice latok (molekuly, atomy, idny)
zrazit. ZraZka castic je ucinna, efektivna a vedie k chemickej reakcii len vtedy, ak majui
castice dostatocni kineticki energiu.

Minimalna energia, ktorti musia mat’ ¢astice, aby po ich zrdzke doslo k chemickej reakcii,
sa nazyva aktiva¢na energia - E .

Zrazkou Castic s aktivac¢nou energiou mozu vzniknat’ produkty len vtedy, ak su Castice pri
zrazke vhodne orientované.

Pre reakciu:
A, + B, — 2AB, v ktorej predpokladiame, Ze obe molekuly AB vznikaju stucasne,
je na obrazku 9.1 uvedeny priklad vhodnej a nevhodnej orientédcie Castic pri zrazke.

A, +B, A, +B,
vhodna orientacia nevhodn4 orientacia

Obr. 9.1 Schéma vhodnej a nevhodnej orientacie ¢astic pri zrazke



Vhodna orientacia molekil ma vyznamni Glohu pre uskuto¢nenie chemickej reakcie naj-
mé pri zlozitej§ich molekulach. Zrazka tychto molekul je u¢inna vtedy, ak sa molekuly
zrazia ¢astami (napr. atdmami), ktoré su schopné spolu reagovat’,

energeticky bohaty, aktivovany (prechodovy) komplex. V aktivovanom komplexe je
také usporiadanie ¢astic latok, ktoré ma pocas premeny reaktantov na produkty najvicsiu
energiu. Aktivovany komplex sa rychlo rozpadd na produkty alebo spitne na reaktanty, pri¢om
dochédza k uvolfiovaniu energie.
Pocas priebehu chemickej reakcie dochadza k zmenam energie reakénej sustavy (obr. 9.2).

b Pri zrazke ¢astic s dostato¢nou energiou (E > E,) a vhodnou orientaciou vznika nestély,
o

aktivovany
komplex

aktivacna
energia

produkty

Obr. 9.2 Zmeny energie sistavy pocas chemickej reakcie

Hodnota aktiva¢nej energie reakcie sa rovna rozdielu hodnét energie aktivovaného komplexu
a energie reaktantov.
Hodnota reakéného tepla sa rovna rozdielu hodndt energie produktov a energie reaktantov.
Aktivovany komplex predstavuje energeticki bariéru medzi reaktantmi a produktmi. Bariéru
moézu prekonat’ len ¢astice, ktoré maji minimalne taku energiu, ako je aktiva¢na energia reakcie.
Priebeh reakcie:

A,+B, — 2AB
znazornuje schéma na obrazku 9.3.

Al B, A,B, 2AB
reaktanty aktivovany komplex produkty

Obr. 9.3 Schéma reakcie A, + B, 2AB
Pri zrazke molekil A, a B,, ktoré maju dostato&nti energiu a vhodnu orientdciu, vznikéd aktivovany

komplex A,B,. V aktivovanom komplexe vizby medzi atémami v molekulach A, a B, zanikaju a su-
¢asne vznikaju véizby medzi atdémami A a B. (T4ato skuto¢nost’ je v schéme na obr. 9.3 zndzornena



prerusovanymi ¢iarami.) Aktivovany komplex sa rozpada za vzniku dvoch molekal AB.
Zmeny energie sustavy pocas priebehu reakcie molekil A, a B, su znazornené na obrazku 9.4.

A,+B, aktivovany
reaktanty komplex

2AB
produkty

Obr. 9.4 Zmeny energie siistavy pocas reakcie molekul A. a B,

Na obrazku 9.4 je znadzornena zmena energie latok pocas priebehu exotermickej reakcie.
V com je odlisny priebeh exotermickych a endotermickych reakcii?

Pri exotermickych reakciach teplo, ktoré sa uvol'ni pri rozpade aktivovaného komplexu na pro-
dukty, umoziiuje ziskat' d'al$im molekulam (reaktantom) aktivaéni energiu, lebo produkty reakcie
maju mensiu energiu ako reaktanty.

Pri endotermickych reakciach maju produkty vacsiu energiu ako reaktanty. Preto sa v priebehu
tychto reakcii musi teplo neustale dodavat’. Spotrebované teplo umoziuje reaktantom ziskat' akti-
va¢nu energiu potrebnu na uskuto¢nenie chemickej reakcie.

Z obrazka 9.4 vyplyva:

* pri vzajomnom pdsobeni molekuil A, a B, dochadza k narastaniu energie, ktoré suvisi so zdnikom
vézieb A-A a B-B,

* molekuly A, a B, mali pri zrazke dostatoé¢nu energiu (aktivaéni energiu), vznikol aktivovany
komplex,

» aktivovany komplex A B, je charakterizovany ur¢itou hodnotou aktivacnej energie E,, ktora sa
rovna rozdielu energie aktivovaného komplexu A, B, a energie reaktantov A, a B..

* pocas rozpadu aktivovaného komplexu na produkty dochadza k uvolnovaniu energie,

* energia produktov je niZ§ia ako energia reaktantov,

* reakcia je exotermicka. reakéné teplo AH < 0.

9.2 Rychlost’ chemickych reakeii

Pri pozorovani chemickych reakcii si moézeme vytvorit’ urcitd predstavu o ich rychlosti
napriklad podla toho, ako rychlo:

* vznika plynna latka,

* sa meni intenzita sfarbenia reaktantov alebo produktov,

* sa zmen§uje objem tuhych latok,

* vznika malo rozpustny produkt atd’.



Rychlost’ chemickych reakcii je pri beznych podmienkach vel'mi rozdielna. Niektoré reak-
cie prebiehaju vel'mi rychlo, napriklad vybuch plynu, neutralizaéné reakcie, reakcia dras-
lika s vodou. Iné prebiehaji ve'mi pomaly — napriklad hrdzavenie Zeleza, tuhnutie malty,
hnitie dreva.

Rychlost’ chemickych reakcii zavisi od poétu efektivnych zrazok &astic latok. Cim ma
v ur¢itej reakénej sustave viac Castic aktivaénu energiu, tym viac ich moze za urcity ¢as
zreagovat. Z uvedeného vyplyva, ze rychlost’ chemickych reakcii zavisi od hodnoty
aktivacnej energie. Spravidla plati, ze ¢im je hodnota aktivaénej energie menSia, tym je
rychlost’ reakcie vdcsia. A naopak, ¢im je aktivatna energia reakcie vicSia, tym je
jej rychlost’” mensia. Slovo spravidla sme uviedli z toho dévodu, lebo o rychlosti ur¢itej
reakcie pri danych podmienkach (napriklad teplota, koncentracia reaktantov) nerozhoduje
len vel'kost’ aktivacnej energie, ale aj vhodna orientacia molekul pri ich zrazke. Pravde-
podobnost’, s akou sa reaktanty zrazia reaktivnymi ¢ast’ami molekul, ovplyviiuje rychlost’
chemickej reakcie.

Reakcie, ktoré pri beznych podmienkach prebiehaji rychlo, maji mala hodnotu aktivaénej
energie. Takuto energiu ma v reakénom systéme vel'ky pocet ¢astic. Napriklad neutralizac-
né reakcie roztokov kyselin a hydroxidov maju mala hodnotu aktiva¢nej energie.

Aby bolo mozné presne merat’ rychlosti chemickych reakcii a navzajom ich porovnavat,
definoval sa vzt'ah na ich vypocet. Pri definovani rychlosti chemickych reakcii sa vycha-
dzalo z toho, Ze v priebehu vSetkych chemickych reakcii dochadza k zniZovaniu koncen-
tracie reaktantov a zvi¢Sovaniu koncentracie produktov.

Rychlost’ chemickej reakcie v mozno vypocitat’ zo zmeny koncentracie reak-
tantov alebo produktov za urcity ¢asovy interval.

Napriklad pre reakciu:
A+B — AB

zmena koncentracie AB

¢asovy interval
Ac(AB)
At

Rychlost’ chemickych reakcii sa vyjadruje v jednotkach mol-dm-s™

& cicenie

Vypotitajte rychlost’ chemickej reakcie:

A+B — AB

ak viete, Ze pocas 30 sekund sa koncentracia latky AB zvysila z 1 mol-dm™ na

4 mol-dm™.

& Riesenic 1

pe Ac(AB) 3 mol-dm™

=0,1 mol-dm™-s
At 30s




Rychlost’ chemickej reakcie sa pocas jej priebehu meni. S narastajucim ¢asom sa rychlost’
reakcie zmenSuje, pretoZe sa zniZzuje koncentracia reaktantov. Pri uréovani rychlosti che-
mickych reakcii po¢as dlhgich ¢asovych intervalov je preto spravnejSie hovorit’ o priemer-
nej rychlosti.

9.3 Faktory ovplyviiujuce rychlost’ chemickych reakcii

9.3.1 Vplyv koncentracie reaktantov na rychlost’ chemickych reakcii

Cim je v uréitom objeme vy3sia koncentracia reaktantov, tym je vicsi pocet udinnych
zrazok za urdity ¢as a tym je rychlost’ chemickej reakcie vd¢sia. Napriklad pri pozorovani
reakcie dvoch rovnakych hmotnosti zinku s kyselinou chlorovodikovou s r6znou koncen-
traciou pozorujeme, Ze v skimavke, v ktorej zinok reaguje s koncentrovanej$ou kyselinou
chlorovodikovou, vznika za dany ¢as viac bubliniek (a teda aj viac molektl) vodika (obr.
9.5). Reakciu zapiSeme rovnicou:

Zn+2HCl — ZnCl, + H,

Obr. 9.5 Rychlost’ reakcie Zn s HCl v zavislosti od koncentricie HCI

Vplyv koncentracie na rychlost’ chemickych reakcii potvrdzuje aj bezny Zivot. Napriklad
horenie dreva v kachliach pri r6znom privode vzduchu, rychlost’ kazenia potravin pri
beznom alebo vakuovom baleni, zlikvidovanie poZiaru zamedzenim pristupu kyslika.
Chemici sa snazili zistit’ vztah medzi koncentraciou reaktantov a rychlostou chemickych
reakcii.

M. Guldberg a P. Waage (1867) zistili, Ze rychlost’ chemickej reakcie pri
urcitej teplote je imerna sicinu koncentricii nezreagovanych reaktantov
(Guldbergov-Waageho zakon o u¢inku hmotnosti).




Pre chemicku reakciu:
aA+bB — cC+dD
mozno zavislost’ rychlosti reakcie od koncentracie reaktantov vyjadrit’ vzt'ahom:
v=k-c(A) - AB)

Tento vzt'ah sanazyvarychlostna rovnica reakcie, vyjadruje vztah medzi koncentraciami reagujucich
latok a reak&nou rychlost'ou reakcie.
V rychlostnej rovnici:
* k je rychlostna konstanta, ktora zavisi od aktivalnej energie reakcie a od teploty,
* ¢(A) a ¢(B) su okamzité koncentracie reaktantov,
* indexy (mocnitele) o a f st ¢isla, ktoré sa zistuju experimentalne, v niektorych pripadoch
su totozné so stechiometrickymi koeficientmi a a b v prislu$nej rovnici.

9.3.2 Viplyv teploty na rychlost’ chemickych reakcii

O vplyve teploty na rychlost’ chemickych reakcii sa presviedéame kazdodenne. Ak chceme
napriklad zabranit’ kazeniu potravin, ddvame ich do chladni¢ky, ¢im sa rychlost’ neZiadu-
cich reakcii spomali.

Ak chceme rychlost’ reakcii zva¢sit, tak reaktanty zahrievame. Experimentalne sa zistilo,
Ze zvySenim teploty o 10 °C sa rychlost’ vacsiny reakcii zvicsi dva- az Styrikrat.

Cvidenie 2

Vypo¢itajte, ako sa zmenila rychlost’ chemickej reakcie, ak sa teplota v reakénej
nadobe zvysila z 20 °C na 50 °C a viete, Ze zvy$enim teploty o 10 °C sa rychlost’
uvazovanej reakcie zvic¢si trikrat,

RieSenie 2
Pri teplote 30 °C je rychlost’ uvazovanej reakcie trikrat vicsia ako pri teplote 20 °C.
Pri teplote 40 °C je rychlost’ reakcie trikrat vdésia ako pri teplote 30 °C a devitkrat
(3%) vicsia ako pri teplote 20 °C. Pri zvy$eni teploty o 30 °C (50 — 20) sa povodna
rychlost’ zvi¢si 27-krat (3%).

Zvicsenie rychlosti chemickej reakcie v zavislosti od teploty mozno vysvetlit’ tym, 7®
pri vy$Sej teplote maju Castice latok vicSiu kinetickd energiu, ¢im sa zvigsi pocet Castic
s aktivaénou energiou. Pri vySSej teplote sa Castice latok Castejsie a silnejSie zraZaju. Do-
chadza k zvi¢Sovaniu poctu G¢innych zraZzok, ¢o sposobuje zvicsenie rychlosti chemickej
reakcie.

Zmena rychlosti reakcie vplyvom teploty je vel’ka pri reakcidch, ktoré maju velka hod-
notu aktivacnej energie. Napriklad reakcie, ktoré prebiehaju pri vareni vi¢Siny potravin,
maji vel'ku hodnotu aktivacnej energie. Preto pri pouZiti tlakovych nadob, ktoré umoziiuju
zvy$it reakéntl teplotu (vyuZiva sa zavislost’ teploty varu od tlaku, s narastajicim tlakom
teplota varu vody stupa), sa Cas varenia potravin vyrazne skrati (obr. 9.6).



Obr. 9.6 Tlakovy hrniec

9.3.3 Vplyv katalyzdtora na rychlost’ chemickych reakcii

Rychlost’ chemickych reakcii pri nezmenenej koncentracii reaktantov a teplote mozno
vyrazne ovplyvnit’ pridanim niektorych latok do reakénej zmesi. Tieto latky sa nazyvaju
katalyzatory.

Katalyzatory sa zicastiiuji chemickej reakcie, ale po
skonéeni reakcie si nezmenené. V odborne;j literatire
sa katalyzatory, ktoré priebeh chemickych reakcii
urychl'uji, nazyvaju pozitivne katalyzatory. Latky,
ktoré priebeh reakcii spomal’uju, sa nazyvaji nega-
tivne katalyzatory — inhibitory. My budeme nazyvat
latky, ktoré urychluji priebeh chemickych reakcii,
katalyzatory. Latky, ktoré priebeh reakcii spomal’uju,
budeme nazyvat’ inhibitory.

Vplyv niektorych latok na rychlost’ chemickych reak-
cii potvrdzuje mnoho efektnych pokusov. Napriklad
cigaretovy popol. ktory je produktom horenia, umoz-
niuje zapalit' kocku cukru, ktord bez popola nehori.
Ako katalyzator tam pdsobia zlu€eniny litia nachadza-

juce sa v popole (obr. 9.7). Obr. 9.7 Horenie cukru

v plameni kahana

Ak zmieSame dobre vysu$eny praskovy hlinik a jod, chemicka reakcia neprebieha (obr. 9.8a).
Ak pridime vodu, ktorii pouzivame ¢asto na hasenie ohnia, reakcia medzi hlinikom a jo-
dom zaéne prebiehat’ za uvolfiovania tepla (obr. 9.8b). Reakciu medzi hlinikom a jodom
umozni aj voda viazana v pentahydrate siranu med’natého (obr. 9.8¢).

Obr. 9.8 Chemicka reakcia hlinika s jodom v pritomnosti H,O ako katalyzatora



Preco katalyzatory urychluju priebeh chemickych reakcii?
Katalyzatory zvd¢Suju rychlost’ chemickych reakcii, pretoZze zmen$uju hodnotu aktivaénej
energie reakcie.

P Zmensen( hodnotu aktivacnej energie ma tak pri nezmenenej teplote va¢si pocet &astic la-
W tok. Z toho vyplyva, ze mensiu energeticku bariéru mbze prekonat’ vaesi pocet reaktantov

za ten isty ¢as a tym sa rychlost reakcie zvacsi. Reakcie bez pritomnosti katalyzatora a s
katalyzatorom mozno prirovnat’ k dvom turistickym cestam. Jedna vedie cez vysoky kopec a druha
cez dva nizsie kopce. Prvi cestu zdolaju len ti najzdatnejsi turisti. Pre va¢sinu l'udije vysoky kopec
neschodny. Po druhej ceste. ktora vedie cez niziie kopce. moze ist’ ovel'a viac ['udi.

Posobenie katalyzatorov v priebehu reakcie sa vysvetluje tak, ze katalyzator vytvara s reaktantom
nestaly medziprodukt. Tento medziprodukt reaguje s druhym reaktantom za vzniku produktu, pri-
¢om sa uvolni katalyzator. Reakciu latok A a B bez katalyzatora zndzorfiuje rovnica:
A+B — AB
a reakciu s katalyzatorom K ¢iastkové rovnice:
A+K — AK
AK+B — AB +K

Pre rychlost’ reakcie je rozhodujuce, Ze aktiva¢na energia reakcie bez katalyzatora E, je vicsia ako
aktiva¢na energia ¢iastkovych reakcii £, , E, (obr. 9.9).

AB + K

Obr. 9.9 Energetické zmeny latok pri nekatalyzovanej a katalvzovanej chemickej reakcii

Inhibitory spomal’uju rychlost’ chemickej reakcie, lebo zvd&suju jej aktivaént energiu.
Reakcie, ktoré prebiehaju za pritomnosti katalyzatora, nazyvame katalyzované reakcie.
Podl’a toho, ¢i je katalyzator v rovnakom alebo rozdielnom skupenstve ako reagujuice lat-
ky, rozdel'ujeme katalyzu na homogénnu a heterogénnu.

V sucasnosti sa priprave novych katalyzatorov venuje vel'ka pozornost’. Katalyzatory
umoZiiuju zefektivnit’ vyrobu mnohych latok. Vyroba niektorych latok by sa bez pritom-
nosti kladnych katalyzatorov nedala uskutoénit’.

Mimoriadny vyznam maju katalyzatory (paladium a rodium), ktoré sa davaju do vyfu-
kov automobilov, pretoze vyraznym spdsobom zniZuju negativne vplyvy na nae Zivotné
prostredie tym, Ze umoziiuji chemickt premenu vyfukovych plynov (oxidov dusika, uhl'o-
vodikov, oxidu uhol'natého) na netoxickt formu (dusik, oxid uhli¢ity, vodu).

Mimoriadny vyznam maju katalyzatory pre zivé organizmy. Tieto biokatalyzatory nazyva-
me enzymy. Vyrazne ovplyviiuji chemické reakcie, ktoré prebiehaju pri latkovej premene
v ludskom organizme. Nedostatok enzymov v l'udskom organizme negativne ovplyviiuje
tito ¢innost’. Pri ich nedostatoénom mnozstve v organizme sa ¢loveku podavaji vo forme
liekov.



9.3.4 Vplyv velkosti povrchu tuhych latok na rychlost’ chemickych reakcii

Pozorovanim priebehu reakcii tuhych latok (napriklad vécsieho kusa uhli¢itanu vépena-
t¢ho a jeho drobnych kuskov s tou istou hmotnost'ou alebo praskového a granulovaného
zinku rovnakej hmotnosti s kyselinou chlorovodikovou) sa zistilo, Ze reakénd rychlost’
zavisi od vel’kosti povrchu tuhych latok (obr. 9.10).

Obr. 9.10 Chemicka reakcia granulovaného a praskového Zn s HCI

Je to spOsobené tym, Ze na chemickej reakcii sa najskor ziacastiuju castice tvoriace povrch
reaktantov a az po ich zreagovani vstupuju do reakcie d’alsie Castice.

Ak rozdelime napriklad kus CaCO, na menSie kusky, zvacsi sa jeho povrch, pretoZze mno-
h¢ Castice nachddzajuce sa vnutri vdcsieho kusa CaCO, sa dostani na povrch. V ddsledku
toho sa pri reakcii zva¢si pocet U¢innych zrazok reaktantov a dochadza k zvé¢seniu rych-
losti chemickej reakcie.

Zavislost’ rychlosti od velkosti povrchu tuhych latok sa ¢asto vyuZiva v chemickom prie-
mysle. Pri chemickych vyrobéch sa preto ¢asto drvia vel'ké kusy na mensie.

Na vplyv velkosti povrchu tuhych latok na rychlost’ chemickych reakcii by sme nemali
zabudat’ pri konzumovani potravin. Pri dostato¢nom rozhryzeni potravy na mensie kisky

sa rychlejSie a kvalitnejSie vyuziju Ziviny z potravy.

KPucové ucivo

¢ Chemicka kinetika skiima, akym spdsobom sa menia reaktanty na pro-
dukty (reakény mechanizmus), ako rychlo dochadza k tymto zmenam
a akymi faktormi moZno ovplyvnit’ rychlost’ chemickych reakcii.

* Medzi ¢asticami latok dochadza k hfinnej zrazke — chemickej reakcii
vtedy, ak sa castice latok zrazia, maju dostatoni energiu a vhodnu
orientaciu.

* Rychlost’ chemickych reakcii je definovana ako zmena koncentracie
reaktantov alebo produktov za urcity ¢asovy interval.

* Rychlost’ chemickych reakcii zavisi od:

~ vel’kosti aktivacnej energie chemickej reakcie,
— koncentracie reaktantov,

— teploty, pri ktorej prebieha reakcia,

— katalyzatora,

— vel’kosti povrchu tuhych latok.




1

9.4 Otazky a tlohy

. Aké podmienky musia byt splnené, aby sa reaktanty premenili na produkty?

2.Z poskodenej propan-butanovej tlakovej nadoby unikal do miestnosti plyn, ktory sa

6.

9.

zmiesal so vzduchom. Vysvetlite, pre¢o nastal vybuch tejto zmesi az po zapaleni za-
palky v miestnosti.

. Ako definujeme rychlost’ chemickych reakcii a v akych jednotkach ju vyjadrujeme?

. Uved'te aspon tri priklady z bezného zivota, v ktorych rychlost’ chemickych reakcii

ovplyvilujeme zmenou koncentracie latok.

. Uréte, v ktorom pripade zreaguju dva gramy zinku s kyselinou chlorovodikovou skor,

ak pouzijeme kyselinu s latkovou koncentraciou:
a) ¢(HCIl) = 0,4 mol-dm™,

b) ¢(HCI1) = 0,5 mol-dm™.

Odpoved zddvodnite.

Vypocitajte rychlost’ vzniku oxidu uhli¢itého:

CaCO,(s) &5 CaO(s) + CO,(g)
ak viete, ze v €ase 1 = 0 s bola ¢(CO,) = 0 mol dm™ a po uplynuti 25 minuit bola
¢(CO,) = 0,5 mol-dm™.

. Ako sa zmeni rychlost’ chemickej reakcie, ak sa teplota reagujicej zmesi zvysi z 20 °C

na 100 °C a viete, Ze zvySenim teploty o 10 °C sa rychlost’ danej chemickej reakcie
zvicsi dvakrat?

. V nadobe sa nachadzaji dva plyny A a B, ktoré spolu reaguji za vzniku latky C.

Napiste, ako ovplyvnia rychlost’ reakcie tieto faktory:
a) zvySenie koncentracie latky B,

b) znizenie teploty ochladenim nadoby,

¢) pridanie inhibitora,

d) zviéSenie objemu reakénej nadoby.

Ovplyvni pritomnost’ katalyzatora hodnotu reakéného tepla? Odpoved’ zd6vodnite.

*10. Pre¢o vo vysokych horach trva uvarenie vaji¢ka natvrdo dlh$ie ako v nizinach?

*11.

Pre chemicku reakeiu:

2NO(g) + O,(g) — 2NO,(g)

plati rychlostna rovnica v =k . ¢2(NO) - ¢(O,).

Vypocitajte, ako sa zmeni rychlost’ oxidacie oxidu dusnatého na oxid dusicity:
a) pri zvyseni koncentracie oxidu dusnatého trikrat,

b) ak sa zmensi objem reakénej nadoby trikrat.



10 CHEMICKA ROVNOVAHA

10.1 Dynamicka rovnovaha

Ak pozorujeme rozpustanie krystalov jodu v zmesi vody a alkoholu (napriklad v pomere
1 : 1), zistime, Ze bezfarebna kvapalina sa postupne sfarbuje a celkovy objem krystalov
jodu sa zmensuje. Po urcitom ¢ase mozno spozorovat’, Ze sa intenzita sfarbenia roztoku
nemeni a na dne kadi¢ky zostava rovnaky objem krystalov jodu. Stala intenzita sfarbenia
roztoku znamena, Ze koncentracia jodu v roztoku sa nemeni, je konS$tantna. Vznikol
nasyteny roztok (obr. 10.1).

Obr. 10.1 Nasyteny roztok jédu v zmesi alkoholu a vody

Ako mozno vysvetlit, Ze sa koncentracia jodu v nasytenom roztoku uz dalej nezvysuje?
Pri rozpust'ani jodu sa postupne zvysuje jeho koncentracia v roztoku. Sucasne s rozpus-
tanim jodu sa ur¢ité mnozstvo molekul I, vylu¢uje z roztoku na povrch krystalu (krys-
talizuje). Rychlost’ vylu€ovania jodu z roztoku rastie so zvySovanim jeho koncentracie
v roztoku. Po urcitom ¢ase sa rychlost’ priameho deja (rozpiistanie) a rychlost’ spitného
deja (vylucovanie, krystalizacia) vyrovnaju, v dosledku ¢oho sa koncentracia jodu v roz-
toku nemenf{ — roztok je nasyteny.

V nasytenom roztoku jédu sa ustali rovnovazny stav. Rovnovaha, v ktorej sa rychlosti
protismernych dejov rovnaju (napr. rozpistanie jodu a jeho krystalizacia), sa nazyva
dvnamicka rovnovaha.

Koncentracia jodu v rovnovdznom stave sa nazyva rovnovazna koncentracia. Zapisuje
sa pomocou hranatej zatvorky. Pre rovnovaznu koncentraciu jédu pri danej teplote plati:

[1,] = konStanta

Stav dynamickej rovnovahy sa ustali pri vzniku nasyteného roztoku (Pubovolnej)
latky.

Rovnovazna koncentracia latky v roztoku zavisi od vlastnosti rozpustanej latky, rozpus-
tadla a teploty.

Rovnovazny stav dynamického charakteru nastava napriklad aj pri vyparovani kvapalin
v uzavretej sustave (napr. voda v uzavretej fl'asi).

V rovnovaznom stave je rychlost’ vyparovania a kondenzacie rovnaka.

Pri rozpust'ani latok aj pri ich vyparovani v uzavretej sustave dochadza k vzniku dynamicke;j
rovnovahy.



10.2 Rovnovaha v chemickych reakciach

Dosial ste pri pozorovani viacerych chemickych reakcii videli, Ze sa reaktanty Gplne pre-
menili na produkty. Napriklad pri reakcii sodika s vodou alebo zinku s kyselinou chloro-
vodikovou.

Dochddza v priebehu chemickych reakcii vidy k uplnej premene reaktantov na produk-
ty alebo nastava v niektorych pripadoch medzi reaktantmi a produktmi rovnovaha dyna-
mického charakteru? Na tuto otdzku ndm da odpoved napriklad pozorovanie priebehu
chemickej reakcie tiokyanatanu draselného KSCN s chloridom Zelezitym FeCl,. Reakciu
mozno zjednodus$ene napisat’ rovnicou:

SCN~(aq)+Fe* (aq) — [Fe(SCN)]**(aq)

Starbenie roztoku sposobuju vzniknuté akvatované idny [Fe(SCN)J*".

Po ur¢itom Case sa intenzita sfarbenia roztoku v kadi¢ke nemeni — koncentracia produktu
je konstantna (obr. 10.2a).

Ak pridame do kadi¢ky d'al§ie mnozstvo reaktantu, napr. KSCN, intenzita sfarbenia roztoku
sa zvidsi, lebo sa zvi¢si koncentracia [Fe(SCN)]*" (obr. 10.2b).

Z uvedeného vyplyva, ze v roztoku, do ktorého sa pridal roztok KSCN, sa nachadzali aj
kationy Fe*'(aq). Bolo to sposobené tym, Zze pdvodna reakcia medzi Fe**(aq) a SCN (aq)
neprebehla do uplnej premeny reaktantov na produkty.

Pridanim roztoku KSCN sme dokézali pritomnost’ ionov Fe”'(aq) v roztoku, ktorého interrs
zita sfarbenia sa uzZ nemenila. Reaktanty a produkty boli v rovnovaznom stave. Po ur¢itom
¢ase od pridania roztoku KSCN (pridanim roztoku KSCN sa porusil rovnovazny stav)
sa zvits§ena intenzita sfarbenia roztoku opit’ nemenila. Nastal novy rovnovazny stav (obr.
10.2b).

Stav, v ktorom sa v reak¢nej ststave koncentracia produktov a reaktantov nemeni. nazy-
vame chemicka rovnovaha.

Pocas chemickej rovnovahy je rychlost’ priamej reakcie:

SCN (aq) + Fe*(aq) — [Fe(SCN)]*(aq)
a rychlost’ spétnej reakcie:
[Fe(SCN)]*(aq) — SCN(aq) + Fe''(aq)

rovnaka.



Chemicka rovnovaha ma dynamicky charakter.
Ako dochddza medzi reaktantmi a produktmi reakcie k vzniku dynamickej rovnovidhy?

Rychlost reakcie reaktantov SCN (aq) a Fe**(aq) sa s narastajucim ¢asom zmensuje.
Rychlost’ premeny produktu [Fe(SCN)]** na reaktanty sa s narastajiicou koncentraciou
produktu zvi&iuje. Po ur¢itom Case sa rychlost’ priamej a spétnej reakcie vyrovna, Medzi
reaktantmi a produktmi nastava dynamicka rovnovéha.

Priamu a spdtni reakciu zapisujeme jednourovnicou pomocou dvoch $ipok = ( — priama
reakcia, +— spitnd reakcia):

SCN (aq) + Fe¥"(aq) & [Fe(SCN)]*(aq)

Koncentracie latok v stistave v stave chemickej rovnovahy sa nazyvaji rovnovazne kon-
centricie.

a Studiom priebehu mnohych chemickych reakcii v uzavretej sustave sa zistilo, ze
koncentricie produktov a reaktantov sa po urcitom ¢ase nemenia. Medzi re-
aktantmi a produktmi sa ustili chemick4 rovnoviha dynamického charak-
teru.

10.2.1 Rovnovazna konstanta

Meranim rovnovaZnvch koncentracii produktov a reaktantov chemickvch reakcii
sa zistilo, Ze: podiel zo sufinu ¢iselnych hodnét rovnovaZnych koncentricii
produktov umocnenych prislu§nymi stechiometrickymi koeficientmi a saéi-
nu ¢iselnych hodndt rovnoviznych koncentricii reaktantov umocnenych pri-
sluSnymi stechiometrickymi koeficientmi je konStantny.

Tento podiel sa nazyva rovnovizna konstanta. Oznacuje sa pismenom K .

10.2.1.1 Rovnovaha v homogénnych sustavdch

Pre reakciu:
aA+bB = ¢cC+dD

ktora sa nachadza v rovnovahe za predpokladu, Ze reaktanty a produkty su v rovnakom
skupenstve, plati vztah na vypocet rovnovaznej konstanty X :

[CT°. [D)
[A]". [B]

c

Hranatymi zatvorkami oznaCujeme rovnovazne koncentricie latok. Hodnota K _ sa udava
¢asto bez rozmeru, preto vo vztahu na vypocet rovnovaznej konstanty dosadzujeme len
¢iselné hodnoty rovnovaznych koncentracii jednotlivych latok.

Vzt'ah na vypocet rovnovaznej konstanty vyjadruje zakon chemickej rovnovahy a nazy-
va sa podl'a jeho objavitelov Guldbergov-Waageho zakon (1867).



Odvodenie Guldbergovho-Waageho zakona

Pre reakciu:
aA-bB cC+dD
plati:
—rychlost’ priamej reakcie: v = & - [A]* - [B]
— rychlost’ spétnej reakcie: v, = k, - [C]*- [D]
— pre rovnovazny stav plati v. =v,, preto k, - [A]*- [B]* =k, [C]°- [D]%, potom:
ko [Cr- D)
k,  [AI-[BY
k, a k, st rychlostné konstanty nezavislé od koncentracie reaktantov aj produktov. Ich po-
merje pri stalej teplote konstantny. Preto méZeme zaviest’ rovnovaznu konstantu:

Cvicenie 1
Napiste vztah na vypocet rovnovaznych konstant reakcii:

a) CH,(g) + 20,(g) £ CO,(g) + 2H,0(g)
b) N,(g) + 3H,(g) = 2NH,(g)

RieSenie 1

[CO,] - [H,0]

a) K = 5
[CH,]-[O,]
[NH, ]’
b) K = -
[N,]-[H,]

Vypoditajte hodnotu rovnovaznej kons$tanty reakcie:
H,(g) + 1(g) = 2HI(g)

ak viete, Ze pri urcitej teplote sa v reakénej zmesi nachadzaju latky v tychto rovno-
vaznych koncentraciach:

[H,] = [L] = 0,221 mol-dm",

[HI] = 1,563 mol-dm.

&7 Riesenie 2
[HI? [1,563]
K=—— K=——"=50

(H.] - [L]



‘ Hodnota rovnoviZnej konStanty chemickej reakcie zavisi od teploty, pri
ktorej reakcia prebieha.

Napriklad rovnovazna konstanta K pre reakciu:
N,(g) + 3H.(g) & 2NH,(g)
ma pri teplote 25 °C hodnotu K, = 4,1-10%a pri teplote 127 °C hodnotu K = 3,8-10*.
Vyznam hodnoty rovnovéaznej konstant
-
““ll¥  Vel’ka hodnota rovnoviaznej konStanty znamena, Ze sa reaktanty premenili vo
vel'kej miere na produkty. Hovorime, Ze rovnovéha je posunutd na stranu pro-

duktov. (Napriklad, ak je K > 10% je koncentracia reaktantov v rovnovaznom
stave chemickej reakcie vel'mi nizka.)

Mala hodnota rovnovaznej kon§tanty znamena, Ze sa reaktanty premenili na
produkty v malej miere. Rovnovéaha je posunuta na stranu reaktantov.

Prikladom rovnovazneho stavu, v ktorom je koncentracia reaktantov v porovnani s kon-
centraciou produktov zanedbateln4, je rovnovaha, ktora sa vytvori pri reakcii metanu
s kyslikom:

CH,(g) + 20,(g) £5 CO(g) +2H,0(g)

Pri teplote 25 °C je rovnovazna kon$tanta K = 10!,

Prikladom rovnovazneho stavu, v ktorom je koncentracia produktov v porovnani s kon-
centraciou reaktantov zanedbatelnd, je rovnovéha, ktora sa vytvori pri reakcii dusika
s kyslikom.

Hodnota rovnovaznej konstanty pre reakciu:

N,(g) + O,(g) = 2NO(g)
pri teplote 25 °C je 4,6 107",
Reakciu dusika s kyslikom, ktoré tvoria hlavné zlozky vzduchu, nemusime pri beznych
podmienkach uvazovat’. Obrovské mnozstvo zrazok molekul dusika a kyslika je neu¢inné,

lebo reakcia ma velkd hodnotu aktivaénej energie. Reakcia dusika s kyslikom je endoter-
mickd a prebieha vo vé&¢Sej miere len pri vysokych teplotach.



b Rovnovéhu v reakcidch, v ktorych sa nachadzaju plynné latky, moZno charakterizovat’ aj

'~ rovnovaznou konstantou, ktort vypocitame na zéklade parcidlnych (¢iastkovych) tlakov
jednotlivych latok. (V plynnej zmesi moZno kazdému plynu priradit’ takzvany parcialny

tlak, ktorym dana plynné zloZka prispieva k celkovému tlaku. Sucet parcidlnych tlakov vsetkych

zloziek plynnej zmesi sa rovna celkovému tlaku tejto zmesi.)

V takomto pripade rovnovéznu konstantu oznacujeme K . Do vztahu na vypocet rovnovaznych

konstant dosadime miesto rovnovaznych koncentracii jednotlivych latok ich parcidlne tlaky.

e 10.2.1.2 Rovnovdha v heterogénnych sustavdch

V heterogénnych sustavach nie st vetky latky v rovnakom skupenstve.
Napriklad tepelnym rozkladom tuhého uhli¢itanu vapenatého vznika tuhy oxid vapenaty a plynny
oxid uhlicity:

CaCO, (s) = CaO(s) + CO,(g)
Rovnovézna konstanta pre uvedent rovnovahu K = p(CO,).

(Predpokladame, Ze parcialny tlak tuhych latok je konstantny a zahriame ho do rovnovéznej kon-
Stanty.)

Rovnovaznu konstantu mdzeme vypocitat’ aj na zdklade rovnovaZznych koncentracii latok. Pre uve-
dent reakciu:

K =[CO,]

10.2.2 Faktory ovplyviiujuce chemicku rovnovihu
Ak sme do roztoku, v ktorom bola ustalend rovnovaha:
SCN (aq) + Fe*"(aq) £ [Fe(SCN)]"'(aq)
pridali roztok KSCN, pozorovali sme intenzivnejsie sfarbenie roztoku. Zvysenim koncen-
tracie reaktantu SCN (aq) sa zvicsila rychlost’ priamej reakcie. Nastalo porusenie rov-

novahy. Po uréitom ¢ase sa ustalila nova rovnovaha, ktora sa od pévodnej rovnovahy 1isi
hodnotami rovnovaznych koncentracii produktov a reaktantov.

K zmene rovnovaznych koncentracii reaktantov a produktov dochadza nielen
zmenou koncentracie latok, ale aj zmenou teploty a tlaku.
Hovorime, Ze dochadza k postivaniu chemickej rovnovahy.

Smer, v ktorom sa posunie rovnovaha vonkaj$im vplyvom, uréuje princip akcie a re-
akcie, ktory sa tiez nazyva princip pohyblivej rovnovahy (H. Le Chatelier 1884, K. F.
Braun 1886).

Porusenie rovnovahy vonkajSim vplyvom (akcia) vyvolava dej (reakcia), kto-
ry smeruje k zrusSeniu ¢inku tohto vplyvu.

Posuvanie chemickej rovnovahy sa ¢asto vyuziva pri priprave a vyrobe ldtok. Ak chceme
napriklad ziskat' ¢o najviac produktov reakcie, snazime sa vonkaj$imi vplyvmi posunat’



rovnovahu reakcie v ich smere. Pri neZiaducich reakciach sa snazime vonkaj$imi vplyvmi
(zmenou koncentracie latok, teplotou a tlakom) posunut’ rovnovahu v smere reaktantov.

10.2.2.1 Vplvv zmeny koncentrdcie ldtok na chemicky rovnovdhu

Pridanie roztoku KSCN do rovnovazneho stavu:
SCN (aq) + Fe''(aq) < [Fe(SCN)] ™ (aq)

sposobilo vznik intenzivnejieho sfarbenia roztoku (obr. 10.2b). IntenzivnejSie sfarbenie
roztoku je spdsobené zvySenim koncentracie produktu [Fe(SCN)]>.

Priebeh mnohych pokusov potvrdil, Ze zvySenim koncentricie reaktantov sa rovnovaha
posuiiva smerom k produktom reakcie.

Po pridani reaktantu do rovnovazneho stavu sa ustali nova rovnovéha, ktort charakteri-
zuju iné hodnoty rovnovaznych koncentracii reaktantov a produktov, aké sa nachadzali
v povodnej rovnovihe.
Ak dosadime hodnoty novych rovnovaznych koncentracii produktov a reaktantov do vzt'ahu na vy-
pocet rovnovaznej konstanty reakcie, dostaneme rovnaku hodnotu rovnovéaznej konstanty, ako bola
hodnota rovnovéznej konstanty v povodnej rovnovahe (pred pridanim reaktantu).
Zmenou koncentracie reaktantov nedochadza k zmene hodnoty rovnovaznej konstanty reak-

Posuvanie rovnovahy smerom k produktom reakcie mozno dosiahnut’ aj odoberanim pro-
duktov (znizovanim ich koncentracie). Odoberanim produktov dochadza k poru$ovaniu
rovnovahy. Spitna reakcia sa z dovodu zniZovania koncentracie produktov spomal’uje, ¢im
sa ziskavaju vdc$ie vytazky reakcie. (Reaktanty sa postupne premiefiaji na produkty.)
Tento spdsob posuvania rovnovahy sa vel'mi ¢asto vyuZiva pri priprave a vyrobe viacerych
latok.

10.2.2.2 Vpolyv zmenv teplotv na chemicku rovnovdhu

Vplyv zmeny teploty na postiivanie chemickej rovnovahy mozno dobre pozorovat’ na rov-
novaznom systéme:

N,0,(g) < 2NO(g) AH =573 kJ-mol-
bezfarebny hnedy

Na zaklade hodnoty zmeny entalpie vieme, Ze priama reakcia je endotermicka a spdtna exo-
termicka.

V uzavretej banke sa nachadza zmes oboch plynov.

(Zmes plynov mozno pripravit reakciou kyseliny dusicnej s medou alebo tepelnym rozkla-
dom dusicnanu olovnatého. Vhodné je naplnit zmesou plynov tri banky tak, aby v nich bola
rovnaka intenzita sfarbenia.)

Ak ponorime banku so zmesou monoméru (NO,) a diméru (N,O,) oxidu dusicitého do
kadicky s horucou vodou, pozorujeme zvicSenie intenzity sfarbenia (obr. 10.3 ¢). Ak vSak
ponorime banku do kadi¢ky s vodou a 'adom, pozorujeme zmengenie intenzity sfarbenia
(obr. 10.3 a). Sfarbenie zmesi v horticej a studenej vode porovnavame s intenzitou sfarbe-
nia v tretej banke (obr. 10.3 b).



Obr. 10.3 Farba zmesi monoméru a diméru oxidu dusi¢itého pri réznej teplote
a-t<t,b—t,c—t>t

Priebeh pokusu potvrdil. Ze:

1. Zvysenim teploty reakénej zmesi pri endotermickych reakciach sa rovnovéaha che-
mickej reakcie posiiva smerom k produktom reakcie. Pri vy$Sej teplote bude v rovno-
vaznom stave vysS§ia koncentracia produktov a niz§ia koncentracia reaktantov (reak-
tanty sa premenili na produkty).

Znizenie teploty reakénej zmesi pri endotermickych reakciach posunie rovnovahu
v smere reaktantov.

2. Znizenim teploty reak&nej zmesi pri exotermickych reakciach sa rovnovaha chemic-
kej reakcie posuva smerom k produktom reakcie.
ZvySenie teploty reak¢nej zmesi pri exotermickych reakciach posunie rovnovahu
v smere reaktantov.

Cvifenie 3
Ako sa zmeni hodnota rovnovaznej konstanty endotermickej reakcie zvySenim teploty re-

akcnej ststavy?

RieSenie 3

Zvysenim teploty pri endotermickych reakciach sa chemicka rovnovéha postuva v smere pro-
duktov reakcie. Zvysi sa koncentracia produktov a znizi koncentracia reaktantov. Zo vztahu
na vypocet hodnoty rovnovaznej konstanty vyplyva, Ze pri vyssej teplote je vicsia hodno-
ta ¢itatel'a a menSia hodnota menovatela. (V Citateli st uvedené koncentracie produktov
a v menovateli koncentréacie reaktantov.) Hodnota rovnovaznej konstanty reakcie:je preto pri
vyssej teplote pri endotermickych reakciach vicsia.

Zmenou teploty sa menia hodnoty rovnovaznych konstant reakcii. S rastiicou teplotou
sa pri endotermickych reakcidch hodnota rovnovaznej konstanty zvi¢Suje a pri exoter-
mickych reakciach sa hodnota rovnovaznej konStanty zmenSuje.

Poznatky o vplyve teploty na chemickd rovnovahu sa vyuzivaju pri priprave a vyrobe
mnohych latok. Latky. ktoré vznikaju poc¢as exotermickych reakcii, je vhodné vyrabat’ pri

niz§ich teplotach, lebo pri vys§ich teplotach je rovnovaha posunuta na stranu reaktantov.
Napriklad vyrobu amoniaku syntézou dusika a vodika:

N,(g) + 3H,(g) & 2NH.(g)

pri ktorej sa uvoliuje teplo, neuskutoétiujeme pri vysokych teplotach.



10.2.2.3 Vplyv zmeny tlaku na chemickii rovnovahu

Zmena tlaku spdsobi posun chemickej rovnovahy v rovnovaznych systémoch, v ktorych sa
meni latkové mnozZstvo plynnych latok.

Pri chemickych reakciach, v ktorychje latkové mnozstvo (pocet moélov) reaktantov v plyn-
nom skupenstve vicsie ako latkové mnozstvo (po¢et molov) produktov v plynnom skupen-
stve, dochadza zvySenim tlaku k posunutiu chemickej rovnovahy smerom k produk-
tom. RovnoviaZna koncentracia produktov sa zvysi.

Napriklad pri reakcii: N(g) + 3H,(g) 2NH (g)
4 moly 2 moly

ZvySenim tlaku (zmensenim objemu reakéného systému) sa pri konstantnej teplote zvacsi
rychlost’ priamej reakcie. Po urCitom Case sa rychlost’ priamej a spétnej reakcie vyrovna
— ustali sa nova rovnovaha.

ZniZenim tlaku sa posiva chemicka rovnovaha v smere narastania po¢tu mélov plynnych
latok.
V uvedenom rovnovaznom systéme spdsobuje zniZenie tlaku posuvanie rovnovahy sme-
rom k reaktantom (v smere rozkladu amoniaku na vodik a dusik). Z toho dovodu sa vyraba
amoniak syntézou vodika a dusika pri vysokych tlakoch.
Ak sa pri chemickej reakcii nemeni pocet moélov plynnych latok, ako je to napriklad pri
reakcii:

H(g) + () & 2HI(g)

nema zmena tlaku vplyv na zloZenie rovnovaznej zmesi. Nedochadza k postvaniu che-
mickej rovnovahy.

10.2.2.4 Katalvzator a chemickd rovnovdha

Katalyzatory zvécSuju rychlost’ chemickych reakcii. Preto sa vel'mi ¢asto pouzivaju pri
priprave a vyrobe mnohych latok.

Ovplyviuju katalyzatory aj rovnovazne koncentrdcie produktov a reaktantov?

Katalyzatory urychl'uju priebeh chemickych reakcii, pretoze zmensuju hodnotu ich ak-
tivaénej energie. V &ase rovnovahy je rychlost’ priamej aj spitnej reakcie rovnaka. Ak
sa prida do rovnovazneho reakéného systému katalyzator, dochadza k zmenseniu hod-
noty aktivacnej energie priamej aj spétnej reakcie, a to v rovnakej miere. Znamena to, Ze
katalyzator zva¢si rychlost’ priamej aj spétnej reakcie rovnako. Rovnovazne koncentra-
cie produktov aj reaktantov sa preto v pritomnosti katalyzatora nezmenia. Nedochadza
k posuvaniu chemickej rovnovahy.

Pridanie katalyzatora do rovnovaZneho stavu chemickej reakcie nespdsobuje posu-
nutie chemickej rovnovahy.

Preco sa potom pouZivaju katalyzatory pri vivobe mnohych latok?

Katalyzatory zmenSuju hodnotu aktivaénej energie chemickych reakcii, ¢o umoziuje
uskutociiovat’ reakcie pri niz8ej teplote. USetri sa tym mnoZstvo energie, ¢o sposobuje
vécsiu efektivitu vyroby. Katalyzdtory tym, Zze zva€Suju rychlost’ reakcii, skracuju ¢as, za
ktory sa vytvori rovnovaha.



Vyrobu niektorych latok nie je vhodné uskutoéiiovat’ pri vysokej teplote. Napriklad
vyrobu amoniaku, mimoriadne vyznamnej zlu¢eniny pre mnohé chemické odvetvia, nie je
efektivne uskuto¢niovat’ pri vysokej teplote. Pri vysokych teplotach je rovnovaha exoter-
mickej reakcie:

N.(g) + 3H.(g) & 2NH,(g)

posunuta na stranu reaktantov.

Pri nizkej teplote v§ak reakcia prebicha velmi pomaly, lebo reakcia ma velka hodnotu
aktivacnej energie. Pridanim katalyzatora sa hodnota aktiva¢nej energie reakcie zmensi
a rychlost reakcie sa zvacsi.

Amoniak sa priamou syntézou dusika a vodika vyraba zvy¢ajne pri tlaku 20 az 100 MPa
a pri teplote priblizne 500 °C v pritomnosti katalyzatora, napr. Zeleza. Kvapalny amoniak
sa zo zmesi plynov ziskava ochladenim.

Niektoré latky by sa bez pritomnosti vhodnych katalyzatorov nedali vobec pripra-
vit.

Poznatky o posuvani chemickej rovnovahy su pre chemikov mimoriadne ddlezité, lebo
umoziuji predpovedat’ vhodné podmienky (teplota, tlak, koncentracia) na vyrobu chemic-
kych latok.

Cvicenie 4

Vyroba oxidu sirového patri medzi vel'mi dolezité vyroby v chemickom priemysle.
Oxid sirovy sa vyraba reakciou oxidu siri¢itého s kyslikom. Pri reakcii oxidu sirici-
teho s kyslikom sa v uzatvorenom systéme utvori rovnovéha:

280.(g) + O,(g) &5 2S0.(g) AH = ~196 kJ-mol

Vyberte spravnu odpoved'.
Rovnovahu smerom k produktu reakcie mozno posunut’:
a) zvy$enim koncentracie SO, alebo O,,
b) znizenim koncentrécie SO,,
¢) zvy$enim tlaku,
d) zvysenim teploty.

RieSenie 4

a b, c

Klucové uéivo

* V uzavretom systéme sa medzi reaktantmi a produktmi ustali chemicka
rovnovaha.
* Chemicka rovnovaha je charakterizovana:
a) rovnakou rychlost’ou priamej a spiitnej reakcie,
b) stalou koncentriciou reaktantov a produktov.
* Stupeii premeny reaktantov na produkty udiva hodnota rovnovaznej
konStanty reakcie.




* Rovnovazna kon3tanta chemickych reakcii K _je definovana ako po-
diel zo sudinu &iselnych hodnét rovnovaznych koncentracii produktov
umocnenych prislusnymi stechiometrickymi koeficientmi a safinu &i-
selnych hodnét rovnovaznych koncentricii reaktantov umocnenych
prislusnymi stechiometrickymi koeficientmi.

Pre homogénnu chemicki reakciu aA + bB 5 ¢C + dD plati vzt'ah

[CI°. D]’

[AI". [B]’

* Hodnota rovnovaznej konstanty zavisi od teploty, pri ktorej reakcia
prebieha.

¢ Vel’ku hodnotu rovnovaZnej konstanty maju reakcie, ktorych reaktanty
sa vo vel’kej miere premenili na produkty.

* Mald hodnotu rovnovaznej konStanty maji reakcie, ktorych reaktanty
sa v malej miere premenili na produkty.

* Chemickiu rovnovahu moZno ovplyvnit’ vonkajsimi podmienkami
—zmenou koncentracie latok, teploty a tlaku.

* Smer, ktorym sa posunie rovnovaha vonkajSimi vplyvmi, uréuje prin-
cip akcie a reakcie, ktory sa tieZ nazyva princip pohyblivej rovnovahy.
Porusenie rovnovahy vonkajSim vplyvom (akcia) vyvolava dej (reak-
cia), ktory smeruje Kk zruseniu ii¢inku tohto vplyvu.

¢ Zmeny v zloZeni rovnovaznej zmesi vplyvom zmeny koncentracie 14-
tok, teploty a tlaku si uvedené v tabul’ke 10.1.

na vvpolet rovnovaznej konstanty: K =

Tab. 10.1 Zmeny v zloZeni rovnoviZnej zmesi

Akcia Reakcia

pridanie reaktantu zvysenie koncentracie produktov

odoberanie produktu | zvy3enie koncentracie produktov

zvysenie teploty zvysenie koncentracie latok v smere endotermickej reakcie
zniZenie teploty zvysenie koncentracie latok v smere exotermickej reakcie

zvysenie koncentracie latok v smere mensieho po¢tu mélov

zvysenie tlaku plynnych latok

zvysenie koncentrécie latok v smere va¢sieho po¢tu mélov
plynnych latok

‘) 10.3 Otazky a ulohy

1. Ur¢te, ktoré z tychto systémov sa nachddzaji v dynamickej rovnovahe:
a) otvorena fl'a§a nesytenej mineralky;,
(b) tuhy chlorid sodny v jeho nasytenom roztoku pri konstantnej teplote,
¢) zinok v kadicke so zriedenou kyselinou chlorovodikovou,
d) etylalkohol v uzavretej fl'asi pri konstantne;j teplote.

znizenie tlaku




2. Viyberte spravne tvrdenia o chemickej rovnovahe reakcii:
a) rychlost’ priamej reakcie v stave rovnovéhy je vi¢sia, ako bola zaciato¢na rychlost’
premeny reaktantov na produkty,
b) koncentréicia reaktantov sa vzdy rovna koncentracii produktov,
¢) koncentracia produktov sa nemeni,
d) rychlost’ premeny reaktantov na produkty a produktov na reaktanty je v ¢ase rovno-
véhy rovnaka.

3. NapiSte vztah na vypolet rovnovaznej konstanty K reakcif:
a) Hy(g) + 1(g) & 2HI(g),
b) 2H,0(g) *=5 2H(g) + O,(g),
¢) CO(g) + NO,(g) & CO,(g) + NO(g).

4. Vypotitajte hodnotu rovnovéznej konstanty reakcie:
SO,(g) + NO,(g) = SO,(g) + NO(g)
ked’ viete, Ze v rovnovaznom stave su tieto koncentracie latok:
[SO,] = 0,002 mol-dm,
[SO,] = 0,003 mol-dm™,
[NO,] = 0,005 mol-dm=,
[NO] = 0,003 mol-dm™,

*5. Vypoditajte hodnotu rovnovéaznej konstanty reakcie:

A+B & C+D

ak viete, Ze za¢iato¢na koncentracia latky A aj B bola 0,9 mol-dm a rovnovazna
koncentréacia latky C je 0,6 mol-dm.

6. Na zéklade uvedenych zapisov a hodndt rovnovaznych konstant K rozhodnite, v ktorej
z uvedenych reakcii je rovnovéha najviac posunutéd smerom ku vzniku produktov:

a)H(g) +Br,() < 2HBr(g), K =72-10*

b)250,(g) & 250,(g)+O,g) K =34

¢) 2HI(g) & H,(g)+1,(g) K =18102
*7. V uzavretom systéme prebieha reakcia:

H,(g) +I(g) = 2HI(g)

Pri 450 °C ma rovnovéazna konstanta hodnotu K_= 50. Akt hodnotu mé rovnovazna
konstanta spétnej reakcie pri tej istej teplote?

*8. Porovnajte rovnovaZne koncentracie Na* v nasytenom roztoku NaNO. pri nizsej
a vyssej teplote, ak viete, ze rozpustanie NaNO, je endotermicky de;.



9. Na ktoru stranu sa posunie rovnovaha chemickej reakcie:
280,(g) <= 250,(g) + O,(g) AH =196 kJ-mol!
a) znizenim koncentracie kyslika,
b) ochladenim reakéného systému,
¢) zvacSenim objemu reakéného systému pri konstantnej teplote,
d) pridanim katalyzatora.
*10. Urcte, €1 bude hodnota rovnovaznej konStanty reakcie:

250,(8) + O(8) = 2S0,(g) AH <0

vyssia pri teplote 25 °C alebo pri 100 °C. Odpoved’ zd6évodnite.



11 TYPY CHEMICKYCH REAKCIi

11.1 Protolvtické reakcie

V zakladnej 8kole ste venovali zna¢nu pozornost’ na hodinach chémie kyselinam, zasadam
a soliam. Medzi tieto latky patri obrovsky pocet zlii¢enin, s ktorymi sa stretivame nielen
v chemickych laboratériach, ale aj v kazdodennom Zivote. Kyseliny, zasady a soli sa na-
chadzaju v réznych ndpojoch, potravinach, ¢istiacich prostriedkoch atd’. Niektoré kyseliny
su pre ¢loveka vyznamné, napriklad kyselina askorbova — vitamin C, ¢i kyselina chloro-
vodikova nachadzajiica sa v zaludku ¢loveka. Naopak. iné posobia na ¢loveka toxicky ako
napriklad kyselina sirova.

Tieto latky ste charakterizovali z hl'adiska Arrheniovej tedrie kyselin a zasad. Pripomefime
si najdoélezitejSie poznatky o kyselinach a zasadach tak, ako ich v 19. storo¢i definoval
$védsky chemik A. S. Arrhenius.

11.1.1 Arrheniova teéria kyselin a zdsad

a Kyseliny su latky, ktoré vo vodnom roztoku odstiepuji vodikové kationy H'.

Napriklad: kyselina chlorovodikova HCI H* +Cl”
kyselina dusita HNO, H™ +NO;
kyselina octova CH.COOH H™ +CH.COO

Zasady s latky, ktoré vo vodnom prostredi odstiepujii hydroxidové aniény OH .

Napriklad: hydroxid sodny NaOH Na*+OH"
hydroxid vapenaty Ca(OH), Ca® +20H"

Neutralizacia

Reakcia vodnych roztokov kyselin a zdsad sa nazyva neutralizacia. Neutrali-
zaciou kyseliny a zasady vznikajua voda a sol’.

Pozrime sa bliz8ie na reakciu vodného roztoku kyseliny bromovodikovej a vodného rozto-
ku hydroxidu draselného. Rovnicu reakcie mozno napisat’:

HBr(aq) + KOH(aq) * KBr(aq) + H,O(1)
Iéony K™ a Br spolu nereaguji, preto podstatu reakcie vyjadruje ionovy zapis:
H'(aq)+ OH (aq) & H,0O(])

Po odpareni vody z roztoku vznika tuha latka bromid draselny KBr. Bromid draselny patri
z hl'adiska Arrheniovej tedrie medzi soli.

Na zaklade poznatkov z termochémie, chemickej kinetiky a chemickej rovnovahy moze-
me neutralizaciu charakterizovat’ takto:
Neutralizacia je exotermicka reakcia, ktora prebieha samovolne (bez dodania energie)



a vel'mi rychlo, pretoze ma nizku aktivaénu energiu. Rovnovaha reakcie:
H (aq) + OH(aq) & H.O(1)

je vyrazne posunutd na pravy stranu, pretoze voda je velmi malo disociovana na iény
H +OH.

Vvuzitie neutralizacie

Neutralizdcia sa vyuZziva ¢asto pri neutralizaénych titraciach (kvantitativna analyticka
metoda), ktoré umoziuju stanovit’ koncentraciu HO a OH™ v roztokoch réznych latok,
napr. napoje, potraviny, odpadové vody atd’.

Principom neutralizaéne;j titracie je, ze do roztoku latky, ktorej koncentraciu mame stanovit’,
priddvame odmerny roztok (napriklad roztok so zndmou koncentraciou H,O ) az do kvan-
titativneho priebehu neutralizaénej reakcie, ktory uréuje indikator, napriklad fenolftalein
alebo metylova oranzova.

Neutralizdcia sa da vyuzit’ napriklad pri odstrafiovani neziaducich kyselin alebo hydroxi-
dov v roznych latkach (napr. v odpadovych vodach).

Soli

Soli su chemické zliceniny zloZené z kationov kovovych prvkov (alebo amén-
neho katidnu NH, ) a aniénov kyselin.

V zakladnej $kole ste sa okrem pripravy soli neutralizaciou oboznamili aj s inymi moZnos-
tami ich pripravy. Soli mozno pripravit’ napriklad reakciou:

a) kovu s nekovom,

b) kovu s kyselinou,

¢) kyselinotvorného oxidu s hydroxidom,

d) hydroxidotvorného oxidu s kyselinou.

Cvicenie 1
K uvedenym spdsobom pripravy soli napiste rovnice chemickych reakcii konkrét-
nych latok.

Riesenie 1
Napriklad:
a) Fe + S — FeS,
b) Zn+ H.SO, — ZnSO, + H,,
¢) CO, + Ca(OH), — CaCO, + H,0,
d) CaO + 2HC] — CaCl. + H.O.

Arrheniova teoria kyselin a zasad je vhodna len pre vodné roztoky. Zistilo sa viak, Ze
chemické reakcie neprebiehaju len vo vodnych roztokoch a zasadity charakter maji aj
niektoré latky, ktoré neobsahuji hydroxidové aniény OH . Preto vznikli nové teérie kyse-
lin a zasad, ktoré platia aj pre nevodné prostredie.

Na hodinach chémie sa oboznamite s tedriou kyselin a zasad, ktord v roku 1923 vypraco-
val J. N. Bronsted.



11.1.2 Brionstedova teoria kyselin a zdsad

Brinstedovej tedrie Kyselin a zasad su kyseliny definované ako latky,
ktoré su schopné odovzdavat’ protény, a zasady ako latky, ktoré si schopné
viazat’ protony.

Reakcie, pri ktorych dochadza k odovzdavaniu a prijimaniu proténov (katié-
nov H') medzi kyselinami a zisadami, nazyvame protolytické reakcie.

Pri protolytickych reakcidch vzdy reaguje kyselina (acidum — latinsky kyselina) so zasadou
(bazou), preto sa tieto reakcie nazyvaja aj acidobazické.

Latka méZe mat’ vlastnosti kyseliny len v pritomnosti zasady a vlastnosti zasady len v pri-
tomnosti kyseliny.
Napriklad pri reakcii kyseliny dusitej s vodou:

HNO.+H. H,0"+NO (1)

molekuly HNO, odstiepuju protony, spravaji sa ako kyseliny, a molekuly H.O prijimaju
protony, spravaju sa ako zasady.
Napriklad pri reakcii amoniaku s vodou:

NH.+H,0  NH;+OH )

molekuly NH, viazu protony, spravaji sa ako zasady, a molekuly vody odtiepuju protony,
spravaju sa ako kyseliny.

Z uvedenych prikladov vyplyva, Ze ta ista latka (H,O) sa m6Ze spravat’ ako zasada (v reak-
cii 1) aj ako kyselina (v reakcii 2).

To, ¢i bude ur¢ita latka reagovat’ s druhou latkou ako kyselina alebo zasada, zavisi od ich
schopnosti odstiepit’ alebo viazat’ proton.

Pri protolytickej reakcii:
* z kyseliny odstiepenim proténu vznika zasada, ktora nazyvame konjugovana
zasada:
kyselina— H™ &5 zasada

» zo zasady prijatim proténu vznika konjugovana kyselina;
zasada + H™ £ kyselina
Uvedené dvajice sa nazyvaju konjugované pary.
Reakciu:

HNO,+H,0  H,0"+NO

moéZeme formalne rozdelit’ na dve ¢iastkové reakcie:
HNO,-H i NO,

kyselina, konjugovana zasada,

1.

konjugovany par,



HO+H & HO
2. zasada, konjugovana kyselina,

I

konjugovany par,

RovnovaZny stav protolytickej reakcie 1 mozno napisat’ na zaklade predchadzajucich po-
znatkov takto:

konjugovany par,

HNO, + H.O £ H,0" + NO,
kyselina, zasada. kyselina. zasada,
| |

konjugovany par,

Vseobecne mozno protolytické reakcie vyjadrit’ takto:

konjugovany par,
| |

kyselina, + zasada. ¥ kyselina. + zésada,

konjugovany par,

Protolytické reakcie st reakcie, pri ktorych kyseliny odStiepuji protén a za-
sady viazu protéon. Reakciou kyseliny a zdsady vznika z kyseliny konjugova-
na zasada a zo zasady konjugovana kyselina.

a Rovnovaha v protolytickych reakciich
Rovnovazny stav v protolytickych reakciach je charakterizovany dynamickou rovnova-

hou medzi reaktantmi a produktmi, stalou koncentraciou jednotlivych kyselin a zasad, ktora pre
urditd protolyticku reakciu zavisi len od teploty.
Protolyticku reakciu kyseliny octovej s vodou mozno znézornit’:

CH,COOH H,0  H,0" -CH,CO0
K. K,

Medzi reaktantmi K, a Z, a medzi produktmi K, a Z, sa ustili dynamicka rovnovaha. Rychlost’
priame;j a spétnej reakcie je rovnaka, koncentracie latok K , Z,, K, a Z. st stale. Ich hodnoty zavisia
len od teploty.

Q Cvicenie 2

Vrovnici H,O + NH, £ NH" +OH"™ vyznatte konjugované pary.

RieSenie 2

konjugovany par,

|
H,0 + NH, < NH; +OH"

kyselina, zdsada, kyselina, zasada,

| 1

konjugovany par,



Cvicenie 3
K jednotlivym kyselindm napiSte ich konjugované zasady.
Kyselina: Konjugovana zasada:
1. HNO,
2. HCI
3.H,80,
4. HSO,
5. NH,

Q’ RieSenie 3

1.NO3, 2. CI, 3. HSO,, 4. SO}, 5. NH,,

Podfa Bronstedovej tedrie kyselin a zasad mdzu byt kyselinami a zdsadami nielen elektro-
neutralne molekuly, ale aj kationy a anidny.

Priklady kyselin: HNO,, HCI, H.SO,, HSO,, H,CO,, HCO., H.PO,, HO ", NH, . H,O.
Priklady zasad: CO”, §*, NO,, HCO;, H,0, OH ", NH..

Niektoré latky, ako napriklad HCO', H,O, st uvedené medzi kyselinami aj medzi zdsadami.
Z toho vyplyva, ze mozu reagovat’ aj ako kyseliny — odovzdavat’ protdny, aj ako zésady
— viazat’ protony.

Takéto latky nazyvame amfotérne (amfolyty).

11.1.2.1 Sila kvselin a zasad

>

Silu kyselin —kyslost’ (schopnost’ odstiepovat’ protony) a silu zasad — zasaditost’ (schopnost
viazat’ protény) uréujeme najéastejsie vzhPadom na vodu. Protolyticka reakcia:

HNO, +H,0 & H.0" +NO;

predstavuje disociaciu kyseliny dusitej vo vode. Rovnovazna koncentracia oxéniovych
kationov H.O" v roztoku zavisi od jej sily. Cim je kyselina silnejsia, tym je viac vo vode
disociovana.

Silné kyseliny uvoltiuja protény vePmi l'ahko (disociacia — ionizacia kyseliny
prebehne takmer Gplne). Koncentracia nedisociovanych (neionizovanych) mole-
kul sa bliZi k nule.

Slabé kyseliny uvoltiuju protony velmi tazko, ich disocidcia je len ¢iasto€na.

Medzi silné kyseliny zarad’'ujeme napriklad kyselinu chloristd, jodovodikovi, bromovodi-
kovu, chlorovodikovi, dusiénu a sirova.

Medzi slabé kyseliny patri napriklad kyselina sulfanova, kyanovodikova, octova a uhlidita.
Mieru sily kyselin a zasad vyjadruje hodnota ich disociaényeh konstant.

a Disociaéné konstanty kyselin
Vzt'ah na vypocet disociaénej kon3tanty kyseliny dusitej vo vodnom roztoku mozno od-

vodit’ na zéklade vzt'ahu na vypocet rovnovazne) konstanty reakcie. Vzt'ah na vypocet rovno-



vaznej konstanty reakcie kyseliny dusitej s vodou:
HNO,+H,0 & H,0"+NO;
ma tvar:

_ [H,07] -[NO, ]
° [HNO,]-[H,0]
Koncentracia vody sa pocas reakcie meni vel'mi malo, povazujeme ju za kon§tantni. Preto moZzeme
pisat’;
[H;0 ]-[NG; ]

K, -[H,0]= K,(HNO,)= [HNO, |

K (HNO,) predstavuje disocia¢ni konstantu kyseliny dusite;.

Vzt'ah na vypocet disocia¢nej konstanty kyseliny HA., ktorej disociaciu znazorfiuje rovnica:
HA+HO & HO +A"

mozno napisat’ takto:
[H;0']-[A ]

KAy - S5

Podobne ako hodnota rovnovaznej konStanty aj hodnota disocia¢nej konStanty kyseliny
K (HA) zavisi od teploty.

Hodnoty disocia¢nych konstant kyselin K (HA) sa najcastejSie stanovuj pri teplote 25 °C. Uvadzaju
sa v chemickych tabul'kach a podl'a nich sa uréuje sila kyselin.

Cim je hodnota disociatnej konstanty Kyseliny vii&sia, tym je kyselina silnejsia. To znamens,
Ze ma vii¢Siu schopnost’ odStiepovat’ protény.

Napriklad hodnota disocia¢nej konstanty kyseliny dusitej K (HNO,) = 5,1 -10~* a kyseliny chloro-
vodikovej K (HCl)=1,3 - 10°.

Z uvedenych hodnét disociacnych konstant vyplyva, Ze kyselina chlorovodikova je ovel'a silnejsia
kyselina ako kyselina dusita.

Molekuly HCI su vo vode takmer uplne disociované na iény H.O a Cl, €o mozno napisat’ rovni-
cou:

HCl+H,0 — HO +CI’

Reakciu anionu Cl s kationom H,O nemusime uvazovat’, pretoze kyselina chlorovodikova je takmer
uplne disociovana.

Silné kyseliny (napr. HCIO,, HCI, HI, HNO.), ktoré sii vo vodnom roztoku skoro tplne disocio-
vané, maji hodnoty disociaénych konS$tint vel’ké.

Napriklad:

K (HCIO,)=1-10" K (HI)=3 -10° K (HNO,)=2 -10".

Za silné kyseliny sa povazuju kyseliny, ktorych disocia¢na konstanta K (HA) > 1072
Kyseliny, ktoré maju hodnoty disocia¢nych konstant v rozmedzi 1072 az 10, zarad’'ujeme medzi
stredne silné kyseliny.

Patri tam napriklad kyselina trihydrogenfosfore¢n, ktorej K (H.PO,)=7,5 - 107,
Z organickych kyselin je to napriklad kyselina mravéia, ktorej K (HCOOH) = 1,8 - 10+



Slabé kyseliny maju disocia¢ni konstantu mens$iu ako 10,
Napriklad:

kyselina uhli¢itd K (H,CO.)=4,3 107,

kyselina sulfanova K (H,S)=9,1 -10°%,

Disocia¢né konstanty zdsad

Vo vodnom roztoku zdsady B sa ustali rovnovaha:
B+HO & HB +OH~
Disocia¢na konstanta K (B) sa vypocita na zéklade vzt'ahu:
(HB"] - [OH"]
(B]

Sila zasad sa ur¢uje na zaklade vel’kosti hodnét ich disociaénych konitant. Cim je hodnota disocia¢nej
konstanty vicsia. tym je silnejSou zasadou (tym ma vicsiu schopnost’ viazat’ proton).

K,(B):

a 11.1.2.2 Vztah medzi kyselinami a ich konjugovanymi zasadami

Konjugované zasady silnych kyselin, ako st napriklad aniony C1 . 1.Br, NO,, maju
vel'mi malu schopnost’ viazat' protony z molekul vody. Mézeme povedat,, Ze s vodou nereaguju.
Konjugované zisady slabych kyselin, ako su napriklad CH.COO . S*. CO,, OH", NH.. patria
medzi latky, ktoré reaguji s vodou, pri¢om viazu z jej molekul protony. Vznikaji malo disociované
latky.

Napriklad:
CHCOO + H.O = CH,COOH + OH

CO+H,0  HCO +OH
HO  HS+OH

Cim je kyselina silnejsia, tym je jej konjugovana zisada slabSia. Cim je kyselina
slabsia, tym je jej konjugovana zasada silnejsia.

I Cviéenie 4

Kyselina chlorovodikova HCl je silnej8ia ako kyselina kyanovodikova HCN. Ktora zasada je
silnejsia: anion Cl alebo kyanidovy anién CN ?

Q RieSenie 4

SilnejSou zasadou je anién CN ™. Napriklad s vodou reaguje za vzniku malo disociovanej
kyseliny kyanovodikove;j:

CN +H, O < HCN +OH

Chloridovy anién Cl s vodou reaguje v nepatrnej miere, jeho reakciu mézeme zanedbat’.




11.1.3 Autoprotolyza vody

Zistilo sa, Ze voda vedie nepatrne elektricky prud. Je to spésobené tym, ze molekuly vody
moézu protdny prijimat’ aj odovzdavat'. Pri disociacii (ionizacii) vody, nazyvanej ako auto-
protolyza vody, sa vo vode ustali dynamické rovnovaha protolytickej reakcie:

HO+H.O H,O +OH"

Vzt'ah na vypocet rovnovaznej konstanty autoprotolyzy vody ma tvar:
_[H,0"]-[OH]
[H,0F

Disociacia vody je vel'mi mala. preto mozno koncentraciu vody povaZovat’ za kon$tantnu
a vzt'ah upravit’ takto:

K, [H,0] =K,=[H,;0"] - [OH]

Takto definovana rovnovazna konitanta K sa nazyva ionovy sucin vody. Jeho hodnota
zavisi od teploty. Experimentalne sa zistilo, Ze pri teplote 25 °C m4 iénovy suéin vody
hodnotu 1-10 ™.

K,=[H.O]-[OH]=1-10"

a Cvitenie 5
Vypotitajte koncentraciu i6nov [H,0] a [OH "] vo vode pri teplote 25 °C, ak viete,
ze pri tejto teplote K =110 ',

Riesenie §
[H,0*]-[OH"]=1-107"
[H,0*]=[OH ]=+1 10™mol dm
[H,0*]=10"moldm™
[OH ]1=10"mol dm™

Vo vietkych vodnych roztokoch je koncentracia ionov [H,0°] a [OH "1 tak4, ze ich
suc¢in sa rovna hodnote K pri danej teplote.

Ak sa napriklad pridanim kyseliny do vody zvd¢si koncentracia [H,0'], musi v nej umerne
klesnut’ koncentracia [OH " ].

Zo vzt'ahu pre K_mozno vypoctitat’ koncentraciu [H.O], ak je znama koncentracia [OH ],
a naopak.

Cvifenie 6
Vypotitajte, aka je koncentracia [OH "] v roztoku, ak koncentracia [H.O"]
= 10" mol-dm™.

Riesenie 6
K =[H.O"]-[OH]



K 107
——— =10" mol-dm”
o] 10

11.1.4 Neutrdlne, kyslé a zdsadité roztoky, pH

Podl'a hodnoty koncentracie idnov [H.O] rozdel'ujeme roztoky na neutralne. kyslé a za-
sadité.

Neutralne roztoky: [HO]=[OH] = 100 mol-dm™
Kyslé roztoky: [H3O 1> [OH ]

[HO]>10 " mol-dm”
Zisadité roztoky: [HO]< (OH ]

[H,0]< 10 mol-dm™
Ci je roztok neutralny, kysly alebo zasadity, ur¢uje hodnota pH.
Kazdej hodnote koncentracie [H,O7] v roztoku prislicha uré¢itda hodnota pH.

Podl'a hodnoty pH rozdel'ujeme roztoky na:
—neutralne pH=7,
—kyslé pH<7,
—zasadité pH>7.

Hodnoty [H,07] a [OH ] prisluchajiice jednotlivym hodnotdm pH si uvedené v tabul’ke 11.1.

Tab. 11.1 Hodnoty pH roztokov v zévislosti od koncentracie [H,0°] a [OH |

Roztoky
r u r r
Kkyslé £ zasadité
pH £
silno slabo E slabo silno
0 1 2 3 4 | 56 78910 10| 12]|13]14
HOF  1¢° | 10" | 102 10° | 107 | 107 107 | 10%] 10° | 10 | 10™ | 10™ | 10 | 16™
[OH'] 10| 10™ | 102 10" | 10™ | 106° | 10® | 107 | 10° | 10® | 10* | 10° | 102 | 107 | 10°

11.1.5 Hydrolyza soli

Dosial ste sa dozvedeli, Ze roztoky kyselin su kyslé — koncentracia iénov [H.O] v roztoku
kyselin je vac¢§ia ako koncentracia idnov [OH "]. Ich pH je mengie ako 7.

Roztoky hydroxidov su zasadité, lebo obsahuju viac iénov [OH "] ako [H,O7]. Ich pH je
vécsie ako 7.

Aké je viak pH roztokov latok, ktoré v zmysle Arrheniovej tedrie kyselin a zasad zara-
d'ujeme medzi soli? Ide napriklad o zlu¢eniny Na,SO,, KCI, Na,CO,, CH,COOK, NH,CI,
FeCl,, CH,COONH,.

Meranim pH roztokov soli sa zistilo, Ze roztoky soli mézu byt kyslé, zasadité aj neutralne.
Napriklad roztok NH,Cl je kysly, Na,CO, je zasadity, CH,COONH, je neutralny.



Ako mozno vysvetlit uvedenii skutocnost”?

Ak dame do vody sol’, v mnohych pripadoch nedochadza len k jej disocidcii na i6ny (ka-
tiony a anidny), ale aj k naslednej reakcii tychto iénov s vodou za vzniku kationov H,0"
alebo anionov OH .

Protolyticki reakciu ionov rozpustenej solis vodou, pri ktorej vznikaju katiény
H,O" alebo aniony OH ", nazyvame hydrolyza soli.

To, ¢i bude roztok soli kysly, zasadity alebo neutralny, zavisi od toho, z akych katiénov
a anionov je sol’ zloZena.

a Podl’a toho, z akych katiénov a aniénov je sol’ zloZend. rozoznavame Styri typy soli:

1. Sol’, ktoru tvori kvsly kation (s vodou reaguje ako kyselina) a anion, ktory s vodou nereaguje.

Sol’ zlozena z takychto i6nov je napriklad chlorid aménny NH,CI.

Cvitenie 7
Na zaklade vedomosti o protolytickych reakciach predpovedajte, &i vodny roztok chloridu

aménneho je kysly, zasadity alebo neutralny. Svoju odpoved’ zdévodnite na zaklade skrate-
ného idnového zapisu reakcie.

RieSenie 7
Chlorid aménny sa vo vode rozpust'a za vzniku katiénov NH, a aniénov Cl . Katién NH,
reaguje s vodou — hydrolyzuje, ¢o znazorfiuje rovnica:

NH,+H,0 & NH,+H.O’

Anién CI7, ktory predstavuje konjugovanu zasadu silnej kyseliny chlorovodikovej HCl, s vo-
dou nereaguje.

Pri hydrolyze NH, dochadza k postupnému narastaniu koncentricie H,O'. Po ur¢itom ase
sa vytvori rovnovazny stav, pre ktory plati [H.O'] > [OH].

Roztok je kysly, jeho pH < 7.

Roztok soli, ktoru tvori kysly kation (s vodou reaguje ako kyselina) a anion, ktory s vodou
nereaguje, je Kysly.

2. Sol’, ktoru tvori zasadity anion (s vodou reaguje ako zdsada) a kation, ktory s vodou nereaguje.

Medzi takéto soli patri napriklad octan sodny CH.COONa, sulfid draselny K,S. uhli¢itan sodny
Na,CO.,.
N 3

0 Cvicenie 8

Na zaklade vedomosti o protolytickych reakciach predpovedajte, ¢i vodny roztok octanu
sodného CH.COONa je kysly, zasadity alebo neutralny. Svoju odpoved’ zdévodnite na za-
klade skrateného i6nového zapisu reakcie.



a RieSenie 8

Octan sodny sa vo vode rozpi§ta za vzniku katiénov Na™ a aniénov CH,COO". Katién Na
s vodou nereaguje.

Anién CH,COO’, ktory predstavuje konjugovanii zdsadu slabej kyseliny octovej CH.COOH,
reaguje s vodou za vzniku aniénov OH™ a malo disociovanej kyseliny octovej. Hydrolyzu
octanu sodného zapiseme rovnicou:

CH,COO +H,0 & CH.COOH + OH"™

Pri hydrolyze CH.COO™ dochadza k postupnému narastaniu koncentracie OH™. Po uréitom
¢ase sa vytvori rovnovazny stav, pre ktory plati [OH™] > [H.O ].
Roztok je zasadity, jeho pH > 7.

Roztok soli, ktoru tvori zasadity anién (s vodou reaguje ako zasada) a kation, ktory s vodou
nereaguje, je zasadity.

3. Sol, ktoru tvori kysly kation a zasadity anion.

Cvitenie 9
Na zéklade predchadzajicich poznatkov o hydrolyze oboch typov soli uved'te priklad soli,
ktora tvori kysly kation a zasadity anion, a predpovedajte, ¢i roztok tejto soli je kysly, za-
sadity alebo neutralny. Svoju odpoved’ zdévodnite na zaklade skrateného idnového zéapisu
reakcii.

RieSenie 9

Medzi takéto soli patri napriklad octan aménny CH,COONH,. Pri rozp@stani tejto soli vo
vode vznikaju kationy NH, a aniény CH.COO". Tieto iény reaguju s vodou:

NH;+ H,0 5 NH, + H,0’
CH,COO"+H,0  CH,COOH +OH

Vznikajice idony H.O" a OH " spolu reaguji za vzniku molekul vody.
Roztok soli CH,COONH, je priblizne neutralny.

Roztok soli, ktoru tvori kysly kation a zasadity anion, je priblizne neutrilny.

Roztok soli, ktorti tvori kysly kation a zasadity anion, je neutralny len v tom pripade, ak je kyslost’
katidnu a zasaditost’ anionu uplne rovnaka.

Vo vicSine pripadov je roztok slabo kysly alebo slabo zasadity. Napriklad roztok uhli¢itanu amén-
neho je slabo kysly.

4. SoP, ktoru tvori kation a anion, ktoré s vodou nereaguju.

Cvicenie 10
Uved'te priklady soli utvorenych z katidénu a anidénu, ktoré s vodou nereaguju. Napiste, ¢i
roztok takejto soli je kysly, zasadity alebo neutralny.



Riesenie 10
Medzi takéto soli patri napriklad NaCl, KBr, NaNO., K ,SO,. Takéto soli s vodou nereaguju
— nehydrolyzuji. Iény tvoriace takyto typ soli sa vo vode nachadzaji v hydratovanej

podobe.
Roztok tychto soli je neutralny.

Roztok soli, ktoru tvori katién a anién, ktoré s vodou nereaguju, je neutralny.

Vseobecne platné poznatky o hydrolyze soli maju velky vyznam, pretoze umoziuju nielen vysvet-
lit', ale aj predpovedat’, ¢i bude roztok urcitej soli kysly, zasadity alebo neutralny. Ma to mimoriad-
ny vyznam aj v spojitosti s ochranou zivotného prostredia. Teoretické poznatky o hydrolyze
soli mézu zabranit' réznym negativnym vplyvom vodnych roztokov soli na zivotné prostredie
a zdravie ¢loveka.

KPucové udivo

» Podl’a Arrheniovej tedrie kyselin a zasad si:
a) kyseliny latky, ktoré vo vodnom roztoku odstiepuju kationy H',
b) zasady latky, ktoré vo vodnom roztoku odstiepuji hydroxidové ani-
6ny OH".

» Neutralizacia je reakcia vodnych roztokov kyselin a zasad, produktmi
neutralizacie st voda a sol’.

» Podl'a Bronstedovej teérie kyselin a zasad sd kyseliny definované ako
latky, ktoré su schopné odovzdavat’ protény, a zasady ako latky, ktoré
st schopné viazat’ protony.

« Protolytické reakcie si reakcie, pri ktorych kyseliny odStiepuji proto-
ny a zasady viazu protény. Reakciou kyseliny a zasady vznika z kyseli-
ny konjugovana zisada a zo zdsady konjugovana kyselina.

« Silu kyselin uré¢uje schopnost kyseliny odstiepovat’ protény. Cim je ky-
selina silnejSia, tym ma vacSiu schopnost’ odStiepovat’ protony.

o Silu zisad uréuje schopnost’ zasady viazat® protény. Cim je zdsada
silnejSia, tym ma vicSiu schopnost’ viazat’ protony.

o [6novy sadin vody K = [H.O'|-[OH | ma pri teplote 25 °C hodnotu
1-10 "

» Kyslost’, zasaditost’ a neutralnost’ roztokov uréujeme pomocou stupnice pH.
Neutralne roztoky: [H,O'] = |OH ] pH=7
Kyslé roztoky: [H,0'] > [OH ] pH <7
Zasadité roztoky: [H,O'| <[OH | pH>7

» Protolytickul reakciu iénov rozpustenej soli s vodou, pri ktorej vznikaju
iony H.O' alebo OH", nazyvame hydrolyza soli.




11.1.6 Ordzky a ulohy

1. Napiste vzorce alebo nazvy zlaéenin:
a) kyselina dusi¢na,
b)H,SO,,
¢) kyselina bromovodikova,
d) KOH,
e) hydroxid vapenaty,
f) AI(OH),,
g) siran draselny,
h) CaCO,,
i) bromid sodny,
Jj) hydrogenuhli¢itan hore¢naty.

2. Napiste rovnicu disocidcie chlorovodika vo vode a uved'te ndzov iénov, ktoré sa nacha-
dzaju v roztoku.

3. NapiSte nazvy i6nov, ktoré sa nachadzaju v roztoku hydroxidu draselného.

4. Vyberte spravne tvrdenie o kyselinach:
a) vietky obsahuju atom kyslika,
b) vo vodnom roztoku odstiepuju kationy H ',
¢) vSetky maju pre ¢loveka toxické G¢inky,
d) vSetky vznikaja rozpustanim kyselinotvornych oxidov vo vode.

5. Vyberte rovnice neutralizacie:
a) 2Na + 2H,0 £ 2NaOH + H,,

b) CaO + 2HCl & CaCl, + H,0,
¢) KOH + HBr = KBr + H,0,

d) Ca(OH), + CO, &5 CaCO, + H,0,

e) CH,COOH + H,0 5 H,0" + CH,COO"
f) 2NaOH + H,SO, 5 Na,SO, + 2H.0.

6. Vyberte spravne tvrdenia o neutralizacii:
a) patri medzi endotermické reakcie,
b) prebieha pomaly,
¢) jeden z reaktantov je voda,
d) mézeme ju napisat’ rovnicou: H + OH & H,O.

7. Ktoré z uvedenych latok zarad'ujeme medzi Bronstedove kyseliny?
HBr, H,SO,, CO*, H,0, Na", CI".

8. Zuvedenych molekul a iénov uréte tie, ktoré mézu reagovat’s vodou ako Bronstedove
zasady.
NH,, H,0, K, CH,COO".



10.

11.

13.

*14.

*15.

. Ktoré z uvedenych latok mézu mat’ amfotérne vlastnosti?

H.0',1, H,0,HCO,

K jednotlivym kyselindm napiste ich konjugované zasady:
a) HCl,

b) HNO,,

¢)HSO,,

d) H,0.

K jednotlivym zasadam napiste ich konjugované kyseliny:
a) OH,

b) S™,

¢) CH,COO",

d) NH..

. Dopliite pravé strany:

a)NH,+HO& NHa? 172
b) CH,COOH + OH"

¢) HCIO, + HO &

d)NH, +H,0 &

Uréte, ktoré z kyselin zarad'ujeme medzi silné kyseliny:
HCIO,.H,S, HI; H,SO,, CH,COOH, H,CO,.

Kyselina bromovodlkova je silnejsia kyselina ako kyselina sulfanova. Ktora zasada
je silnejsia Br™ alebo S/"

Na zaklade hodndt disociaénych konStant kyselin uréte, ktora kyselina je najsilnejSia
a ktora najslabsia:

a) K (HNO,)=5,1 -107,

b) K(CH,COOH) = 1,7 107,

0K (HCN) 49 - 10*“’

d) K (HNO,)=2 -10".

*16. Experimentalne sa zistilo, Ze koncentracia oxéniovych iénov H.O™ vo vode pri teplote

17.

*18.

25°Cje 1 107 mol.dm . Uréte, &i je koncentracia oxéniovych iénov pri vyssej tep-
lote mens$ia alebo vicsia, ak vieme, Ze autoprotolyza vody je endotermicky proces.
Odpoved’zdovodnite.

Vypoéitajte koncentraciu [OH ] v roztoku, ak je pri teplote 25 °C koncentracia
[H,07] = 10" mol-dm™.

Uvedené roztoky usporiadajte od najkyslejSieho po najzasaditej$i.
a) [H,07] =10° mol-dm>,

b) [H,0"] =10~ mol-dm”,

¢)[OH] =107 mol-dm”,

d)pH =1,

e) [H.O] =10"" mol-dm>,

f) [OH] =10" mol-dm .



*19.

*20.

*21.

*22.

*23.

*24.

Urc¢te, ktor€ z uvedenych roztokov maji rovnaku koncentraciu ionov [OH™ ]
a) [H,0']=10 " mol-dm™,

b)[OH 1= 10" mol-dm~,

¢) [H,07]=10" mol-dm™,

d)[OH]= 10" mol-dm~,

e)pH=35,

f) [H.O]=10" mol-dm™.

Najmensiu hodnotu pH bude mat’ roztok, ktorého 0,5 dm” obsahuje 0,2 mol:
a) H,SO,,

b) CH,COOH,

¢) KOH.

Ako sa zmeni pH roztoku kyseliny dusiénej. ak k nemu pridame uréité mnozstvo
destilovanej vody? Odpoved’ zddvodnite.

Vysvetlite, v ¢om je hlavny rozdiel medzi neutralizaciou a hydrolyzou soli.

Napiste:
a) aké deje prebiehaju, ak do vody nasypeme uhli¢itan draselny,
b) ¢i bude pH vzniknutého roztoku kyslé, zasadité alebo neutralne.

Napiste, aké je pH vodnych roztokov soli (pH <7, pH=7,pH > 7):
a) KNO,,

b) Na.S,

¢) (NH,),SO,,

d) Na,CO,.



11.2 Redoxné reakcie

Doteraz ste sa oboznamili s mnohymi latkami, ktoré sa zarad’uji medzi kyseliny a zasady.
Tieto zIlG¢eniny spolu reaguju tak, Ze medzi nimi dochadza k odovzdavaniu a prijimaniu
proténov (kationov H'). Ako dobre viete, takéto reakcie sa nazyvaju protolytické reakcie.
Ich spolo¢nym znakom je, ze pocas ich priebehu dochadza k vymene protonov, pri¢om
sa nemeni oxida¢né ¢islo atémov alebo idnov.

Existuje viak obrovské mnozstvo chemickych reakcii, ktorych spoloénym znakom je, Ze
pocas ich priebehu nastiva zmena oxida¢ného ¢isla atémov alebo iénov. Takéto reakcie sa
nazyvaju redoxné reakcie.

Redoxné reakcie prebiehaji napriklad pri horeni latok, korézii, dychani, premene zivin
v organizmoch zvierat a ¢loveka, fotosyntéze, kvaseni, hniti a vyrobe rozli¢nych la-
tok. Su zdrojom elektrickej energie, ktora sa vyuZiva v rdznych batériach. Tieto batérie su
su¢ast’ou kazdodenného Zivota, ich pouzitie je vel'mi rozmanité, napriklad v hodinkach,
fotoaparatoch, videokamerach, automobiloch atd’.

V3eobecne platné poznatky o redoxnych reakciach vam umoZnia nielen vysvetlit, ale aj
predpovedat’ priebeh mnohych redoxnych reakcii.

11.2.1 Redoxné reakcie, oxiddcia a redukcia

Chemické reakcie, pri ktorych nastava zmena oxida¢ného Cisla atomov alebo
iénov, nazyvame redoxné reakcie.

Medzi redoxné reakcie patria niektoré chemické reakcie, s ktorymi ste sa oboznamili v za-
kladnej 8kole. Napriklad reakcia sodika s chlérom, reakcia zeleza so zriedenou kyselinou
sirovou, reakcia sodika s vodou patria medzi redoxné reakcie.

Zmena oxida¢nych ¢isel atbmov alebo iénov je spésobend odovzdivanim alebo prija-
tim elektrénov.

Pri reakcii sodika s chlérom:
2Na’(s) + CI°(g) £ 2Na'Cl™(s)
atém sodika odovzda elektron a vznika z neho kation Na'. Atdm sodika sa oxiduje.
Atém chloru prijme elektron. Z atéomu chléru vznika anién CI . Atom chléru sa redukuje.
Pri reakcii Zeleza so zriedenou kyselinou sirovou:
Fe’(s) + 2H (aq) & Fe™'(aq) + H'(g)

atém zeleza odovzda dva elektrony dvom kationom vodika. Atdm Zeleza sa oxiduje, vzni-
ka kation Fe’". Kationy vodika sa redukuju, vznikaju atomy vodika H, ktoré sa zlu€uju na
molekulu vodika H..

Oxidacia je reakcia, pri ktorej atom alebo ion odovzda jeden alebo viac elek-
tronov, oxida¢né Cislo atomu alebo iénu sa pri oxidacii zviiéSuje.

Redukcia je reakcia, pri ktorej atém alebo i6n prijme jeden alebo viac elek-
tronov, oxidaéné ¢islo atomu alebo ionu sa pri redukcii zmenSuje.

Oxidacia a redukcia prebiehaji v kaZdej reakcii sicasne.




Ak sa pri reakcii niektory atom alebo i6n oxiduje, musi sa iny atom alebo ion redukovat’.
V chemickej reakcii:

2Na'(s) +CI’(g)  2Na'CI’(s)

mozeme oxidaciu a redukciu napisat’:
oxid4cia: 2Na’— 2e —» 2Na'
redukcia: C1°+2e — 2CI"

Oxidacia a redukcia st ¢iastkové reakcie redoxnej reakcie. Nazyvame ich polreakcie. Pi-
Seme ich tak, aby pocet odovzdanych a pocet prijatych elektrénov bol v obidvoch ¢&iastko-
vych reakcidch rovnaky.

Cvitenie 11
Napiste:
a) idnovy zapis reakcie hor¢ika s kyselinou chlorovodikovou,

b) ¢iastkové reakcie redoxnej reakcie (oxidacia, redukcia),
¢) nazov atomu alebo ionu, ktory sa oxidoval a ktory sa redukoval.

RieSenie 11
a) Mg'(s) + 2H"(aq) £ Mg"(aq) + Hy(g)
b) oxidacia: Mg’ - 2e” & Mg"
redukcia: 2H' + 2e H
¢) oxidoval sa atdém hor¢ika,
redukoval sa kation vodika.

11.2.2 Oxidovadld a redukovadld

Pri redoxnej reakcii jedna latka odovzdava elektrony a druhd latka prijima elektrony.

Latka, ktora je schopna redukovat’ inu litku (odovzdavat® jej elektrony), sa
nazyva redukovadlo.

Latka, ktora je schopna oxidovat’ int litku (prijimat’ od nej elektrony), sa
nazvva oxidovadlo.

Cvicenie 12

Napiste, ktora latka je v reakcii sodika s chl6rom redukovadlo a ktora oxidovadlo.
Napiste, ktora z tychto latok sa oxiduje a ktord sa redukuje.

RieSenie 12
Reakciu sodika s chlérom napi$eme rovnicou:
2Na’(s) + CI(g) & 2Na'CI(s)
Sodik je redukovadlo. Chlér je oxidovadlo.
Sodik sa oxiduje, chlor sa redukuje.



Ak ddme do roztoku siranu med’natého zinok (obr. 11.1), pozorujeme, Ze modré sfarbenie
roztoku slabne a na zinku sa vylucuje ¢ervena med’.

Obr. 11.1 Zinok pokryty vrstvickou medi

Cvicenie 13
Napiste:
a) idnovy zapis reakcie roztoku siranu med’natého so zinkom,

b) ¢iastkové reakcie redoxnej reakcie (oxidécia, redukcia),
c) ktora latka je oxidovadlo a ktora redukovadlo.

RieSenie 13
a) Zn'(s) + Cu™'(aq) ¢ :Zn”'(aq) + Cu’(s)
b) oxidacia: Zn"-2¢ 3Zn"
redukcia: Cu™ +2e & Cu
¢) oxidovadlo je Cu™, redukovadlo Zn"

Redoxnti reakciu siranu med'natého so zinkom mozno struéne napisat’ pomocou oxidag-
nych &isel atomov prvkov takto:

Cu"+Zn" & Cu’ + Zn"

Atémy prvkov medi a zinku sa v uvedenej redoxnej reakcii vyskytuji v dvoch forméch, ktoré sa
lisia hodnotou oxida¢ného ¢isla.

V oxidovanej forme (skratené ox.) ako Cu" a Zn" a v redukovanej forme (red.) ako Cu’ a Zn’. Ak
priradime atémom medi index | a atémom zinku index 2, mozZno redoxnii rovnicu napisat’:

redukcia

Cu' + Zn®* — Cu® + Zn"
ox.1 red.2 red. 1 0X. 2

oxidacia



Kazdua redoxnu reakciu mozno znazornit’ vieobecnou schémou:
ox.l +red. 2 & red. 1 +0x.2
Redoxna reakcia sa sklada z dvoch konjugovanych dvojic:

ox. |l —red. 1 ared. 2 —ox. 2.

11.2.3 Redoxné vlastnosti latok

Pod pojmom redoxné vlastnosti latok rozumieme ich oxida¢né a redukéné schopnosti.
Vicsina latok moze v jednej redoxnej reakcii pdsobit’” ako oxidovadlo (elektrony priji-
mat’) a v druhej ako redukovadlo (elektrony odovzdavat’).

To, ¢i bude v urcitej reakcii latka reagovat’ ako oxidovadlo alebo redukovadlo, zavisi
od redoxnych schopnosti reakéného partnera. Oznacenie latky ako oxidovadlo a reduko-
vadlo je relativne. (Je to podobné ako pri kyselinach a zasadach, kde jedna latka, napriklad
voda, moZe reagovat ako kyselina alebo ako zasada. Ci reaguje ako kyselina alebo zasada,
zavisi od schopnosti reak¢ného partnera odovzdavat alebo prijimat’ protony.)

Napriklad pri reakcii vodika s brémom:
H'+Br" 2HBr
je vodik redukovadlo (elektrény odovzdava) a pri reakcii so sodikom oxidovadlo (elektro-
ny prijima).
H’+2Na"  2NaH"

11.2.3.1 Redoxné viastnosti prvkov — elektrochemicky rad. napditia kovov

Oxidovadla (oxidaéné ¢inidla)

Z chemickych prvkov ako oxidovadla pdsobia prvky, ktoré ochotne prijimaju elektrony. Su
to predov§etkym nekovy — fludr, kyslik, brom, chlor.

V kazdodennom Zivote je najznamej$im oxidovadlom kyslik, ktory sa nachadza vo vzdu-
chu. Jeho reakcie s réznymi palivami maju pre ¢loveka nesmierny vyznam. Na druhe;j
strane vSak poziare, pri ktorych mnohé latky reaguju s kyslikom, predstavuju obrovské
finan¢né $kody a maju negativne i¢inky na prirodu a ¢loveka.

Redukovadla (redukéné ¢inidla)

Ako redukovadla pouzivame predovietkym kovy, ktoré l'ahko odovzdavaju elektrony. Me-
dzi takéto kovy mozno zaradit’ napriklad sodik, draslik, vapnik, zinok.

Z nekovov mozno pouzit’ ako redukéné ¢inidlo uhlik a vodik, ¢o sa v praxi vyuZiva pri
priprave a vyrobe kovov z ich zlu¢enin.

Pri vyrobe kovov mozno ako redukovadlo pouzit aj hlinik. Hlinik reaguje s oxidom ur¢i-
tého kovu za vzniku oxidu hlinitého a kovu. Uvedeny postup sa nazyva aluminotermia.
Ako priklad mozno uviest’ vyrobu chromu, ktori znazoriiuje rovnica:

Cr,0, +2Al — ALO, +2Cr



Elektrochemicky rad napitia kovov

Porovnavanim vzdjomného pdsobenia jednotlivych kovov napriklad s vodou, roztokmi
kyselin a soli sa zistilo, Ze reaktivita kovov je vel'mi rozdielna. Niektoré kovy reaguji uz
s vodou, iné zostavaju odolné aj voci pésobeniu kyselin.

Redoxné vlastnosti kovov vo vodnych roztokoch mozno uréit’ na zaklade elektrochemic-
kého radu napitia kovov, v ktorom st kovy zoradené podla ich klesajucich redukénych
schopnosti (schopnosti oxidovat sa na svoje katiény).

Netiplny elektrochemicky rad napétia kovov:
Na Mg Al Zn Fe Pb H Cu Ag Au

Z postavenia kovov v tomto rade vyplyva:
Kov nachadzajici sa nalavo od daného kovu je schopny redukovat’ kation tohto kovu.

Zn'(s) + Cu®'(aq) &, Zn*'(aq) + Cu(s)
Cu’(s) + 2Ag (aq) < Cu’(aq) + 2Ag"(s)
Kovy umiestnené nalavo od vodika st schopné redukovat’ katiéon vodika vo vodnom roz-
toku. Tieto kovy nazyvame neuslachtilé kovy.

Reakciou tychto kovov so zriedenymi kyselinami vznika vodik. Napriklad reakciou zinku
so zriedenou kyselinou sirovou.

Zn'(s) + 2H (aq) = Zn" (aq) + H'(g)
Kovy umiestnené od vodika napravo nereaguji so zriedenymi kyselinami za vzniku vodi-
ka. Tieto kovy nazyvame uslachtilé kovy.

Napriklad med’ nereaguje so zriedenou kyselinou chlorovodikovou.

11.2.3.2 Redoxné viastnosti zlucenin

Oxidovadla (oxida¢né ¢inidla)

a Zluceniny, ktoré sa mézu redukovat’ — prijimat’ elektrény, maji oxidacné
ucinky.

Napriklad: KMnO,, HNO,, H,SO,, MnO,, H,0O,.
Uvedené zluceniny maju oxidag¢né Gi¢inky, pretoze ich atomy Mn"", N", ¥, Mn", (02)’"
sa mozu nachadzat’ aj v zla¢eninach s niz8imi oxidaénymi Eislami.

Kyseliny s oxidaénymi schopnostami, napriklad kyselina dusi¢n4, kyselina sirovd, reaguju
aj s kovmi umiestnenymi v elektrochemickom rade napitia kovov napravo od vodika. Pri
reakcii v8ak nevzniké plynny vodik.

Pri reakcii koncentrovanej kyseliny dusiénej s med’ou pozorujeme vznik plynného hnedé-
ho oxidu dusi¢itého a modrého roztoku dusi¢nanu med’natého (obr. 11.2);

Cu +4HNO. & Cu(NO,), + 2NO, + 2H,0



Obr. 11.2 Reakcia medi s koncentrovanou HNO,

Redukovadla (redukéné &inidla)

niny, ktoré sa mozu oxidovat’ — odovzdavat’ elektrony, 1é
ucinky.

Napriklad:

CO, H,S, FeCl,, NH, majt reduk¢né ucinky, pretoze atomy Cc",s" Fe'",N
chadzat’ aj v zluceninach s vy§§imi oxidaénymi ¢islami.

V hospodarstve kazdej krajiny je mimoriadne ddlezita vyroba Zeleza. Pri jeho vyrobe sa
ako redukéné €inidlo pouZziva oxid uhol'naty, ¢o zjednodusene vyjadruje rovnica:

- A
$a moOZu na-

Fe,0,+3CO — 2Fe +3CO,

Oxidovadla aj redukovadla

Zlugeniny, ktorych atomy sa mdzu oxidovat’ aj redukovat’, maji oxida¢né aj redukéné
uc¢inky. Ci bude zlu¢enina reagovat’ ako oxidovadlo alebo redukovadlo, zavisi od jej re-
akéného partnera.

Cvicenie 14
V ktorej z uvedenych reakcii ma peroxid vodika vlastnosti oxidovadla a v ktorej
vlastnosti redukovadla?
a) 2KI+H,0,+H,SO, & [, +K SO, +2H,0
b) 2ZKMnO, + 5H,0, + 3H,S0, & 50, +K,SO, + 2MnSO, + 8H,0

RieSenie 14

V reakcii a) pdsobi peroxid vodika ako oxidovadlo (O™ prijima elektrény od anionu

jodu I'"), v reakcii b) pdsobi peroxid vodika ako redukovadlo (O odovzdava elek-
trony manganu Mn""),



11.2.4 Rovnoviha v redoxnych reakcidch

V redoxnych reakciach sa v uzavretej stistave, podobne ako aj pri ostatnych typoch reakcii,
ustali chemicka rovnovaha dynamického charakteru. V ¢ase rovnovahy je rychlost’ pria-
mej aj spitnej reakcie rovnaka, koncentracia reaktantov aj produktov sa nemeni.
Redoxnu rovnovahu (stupeni premeny reaktantov na produkty) charakterizuje rovnovazna
konstanta. Jej hodnota zavisi od redoxnych schopnosti reagujticich latok a od teploty.

V redoxnych reakciach, ktoré prebiehaju v otvorenych systémoch (napriklad v skiimavkach,
kadickach), sa neustali chemicka rovnovaha, ak sa produkty uvoltiuju do okolia v podobe
plynnych latok a nemdzu reagovat’ za vzniku reaktantov.

Napriklad pri reakcii sodika, draslika, vapnika s vodou alebo horé¢ika, zinku, Zeleza, hlini-
ka so zriedenymi kyselinami vznika vodik. Reakcia prebieha az do tiplného zreagovania
asponijedného reaktantu.

e 11.2.5 Vypocty stechiometrickych koeficientov rovnic redoxnych reakcit

Pri ur¢ovani stechiometrickych koeficientov v rovniciach redoxnych reakeii sa vychadza z principu,
Ze v priebehu redoxnych reakcii sa:
a) pocet odovzdanych elektronov rovna poctu prijatych elektronov,
b) pocet atémov jednotlivych prvkov na jednej strane chemickej rovnice sa rovna poétu atémov
jednotlivych prvkov na druhej strane rovnice.

Sposob, ako mozno vypocitat’ stechiometrické koeficienty ur¢itej reakénej schémy, ukaZzeme na
nasledujucom priklade:

KMnO, + KNO, + H,SO, ----- MnSO, KNO,+K,SO, H.O

1. Vyznaéime oxida¢né ¢isla atémov jednotlivych prvkov v kazdej latke:

I VIIL~-11 Ing 1~ 1o VIA-H Ha VI ~-IT IVl [ oVI~-IT I -
KMn O +KN'O,;"+H,S 0, ----- * Mn'STO, +KN'O, +K, SO, +H,0
2. Zistime, atomy ktorych prvkov zmenili v priebehu redoxnej reakcie svoje oxida¢né ¢islo, a na-
piseme, kol'ko elektrénov prijali alebo odovzdali pri zmene oxidaéného &isla:

Vi

Redukcia: Mn"" + 5¢”— Mn" H
Oxidacia: N"'—2¢"— NY (2)

3. Pretoze sa pocet odovzdanych a prijatych elektronov v redoxnej reakcii musi rovnat, vyna-
sobime predchadzajice rovnice (1) a (2) tak (prva ¢islom dva a druhu ¢islom pét’), aby sa po

s¢itani novych rovnic pocet elektrénov rovnal nule:

MnYll + 5¢"— Mn' /.2
NI _2¢"— NV /.5

2MnY" + 10e” — 2Mn"
SNY — 10e”— 5NV

2Mn¥Tl + SN = 2Mn' + 5NV

Takto vypo¢itané koeficienty patria zlu¢eninam. v ktorych sa nachadzaji dané prvky v prislusnom
oxida¢nom ¢isle. Do pdvodnej schémy doplnime vypocitané koeficienty takto:

2KMnO. + 5KNO, + H.SO, 2MnSQO, + SKNO. + K.S0O, + H,0



4. Urobime bilanciu atémov tych prvkov, pri ktorych sa po¢as redoxnej reakcie nemeni oxidaéné
¢islo. Vychddzame pritom z vypocitanych koeficientov rovnice.
Vidime, Ze v uvedenej schéme sa skupina SO, vyskytuje na pravej strane rovnice v zlu¢eninach
MnSO, a K.,SO, a na l'avej strane v zli¢enine H.SO,.
Zname koeficienty pri MnSO, (dva) a K,SO, (jeden) uréuji koeficient pri H.SO, (3). Pomocou
koeficientu pri H,SO, dopo¢itame koeficient pri molekule H,O (tri).
Na zéklade uvedeného postupu napiSeme rovnicu:

2KMnO, + 5KNO. + 3H,SO, &5 2MnSO, + SKNO. + K_SO, + 3H,0

Na zaver urobime skusku spravnosti spoéitanim atémov kyslika na l'avej aj pravej strane rovnice
(po 30 atéomov kyslika).

(Pri niektorych chemickych reakciach pre rovnost’ poétu atomov vodika a kyslika na l'avej a pra-
vej strane rovnice treba doplnit’ do chemickej rovnice vodu, a to na stranu reaktantov alebo
produktov.)

QCviéenie 15

V reakénej schéme dopliite stechiometrické koeficienty:
Cu + HNO, (zriedend) ----- * Cu(NQ,), +NO+H.O

0 Riesenie 15
-1

Cu’ +1I'N"0," (zrieden4) ----- » Cu'(N'0"), + N"'0™ + HO™
Cu'—2e"—Cu" /.3

NY+3e"—N" /.2

3Cu’ +2NY — 3Cu" + 2N"

Koeficienty napiseme do reakénej schémy:
3Cu+2HNO,----- * 3Cu(NO,), +2NO + H.O

Urobime bilanciu atémov tych prvkov, pri ktorych sa poéas redoxnej reakcie nemeni oxi-
da¢né ¢islo.
Na zéklade koeficientu pri Cu(NO,), (tri) pripo¢itame na I'avej strane rovnice 6HNO,:
3Cu + 2HNO, —
6HNO, —»
3Cu + 8HNO, —

¢im sa pocet atdmov dusika na lavej strane rovnice (osem) a na pravej strane rovnice vy-
rovnd. Lava strana rovnice je 3Cu + 8HNO,. Aby bol pocet atémov vodika na pravej strane
rovnice taky isty ako na l'avej (osem), pripo¢itame k pravej strane rovnice 3H,O. Prava stra-
na rovnice je 3Cu(NO,), + 2NO + 4H,0.

Redoxnéd rovnica ma tvar:

3Cu+ 8HNO, &5 3Cu(NO,), + ZNO +4H,0



11.2.6 Redoxné reakcie a elektrolyza

V zakladnej 8kole ste sa dozvedeli, Ze soli v tuhom skupenstve nevedu elektricky prad.
Ak ste ich viak dali do vody, vznikol roztok soli, ktory viedol elektricky prud. Vy-
svetlili ste si to tym, Ze elektricky prad prechadza roztokom preto, lebo roztok soli obsahu-
je vol'ne pohyblivé idny, katidny a aniony.

Elektricky priad prechadza aj roztokmi kyselin a hydroxidov, pretoZe tiez obsahuju volne
pohyblivé katiény a anidny.

Elektricky prud prechadza uvedenymi roztokmi len vtedy, ak sa v fiom nachadzaju dve
elektrody, ktoré su napojené na zdroj jednosmerného napitia. Elektroda, ktora je napojena
na zaporny pol zdroja elektrickej energie, napriklad batérie, sa nazyva katéda. Elektréda
pripojena na kladny pél zdroja sa nazyva andda.

Prechod elektrického pradu roztokom je naznaceny na obrazku 11.3.

anéda katoda

|
l () : (+y |

- . i—
Obr. 11.3 Schéma elektrolyzy
Na katdde je nadbytok elektrénov, preto pritahuje kladné idny — kationy. Kationy prijima-

ju z katoédy elektrony — redukuju sa.
Na katode prebieha redukcia. Dej na katdde mdzeme vo vieobecnosti napisat’;

Katéda: X +e X redukcia

Na andéde je nedostatok elektrénov, preto pritahuje zaporné idony — aniény. Anidény odo-
vzdavaju elektrony anode — oxiduju sa.

Na andde prebieha oxidacia. Dej na anéde m6Zeme vo vieobecnosti napisat’:

Andda: Y Y oxidacia

Pri prechode elektrického prudu roztokom alebo taveninou na elektrédach prebiehaju re-
doxné reakcie.

D Redoxné reakcie, ktoré prebiehaju pri prechode jednosmerného elektrického
prudu roztokom alebo taveninou, sa nazyvaju elektrolyza.

Pri elektrolyze dochiadza k rozkladu chemickych latok jednosmernym elek-
trickym pridom.

11.2.6.1 Elektroly:za chloridu mednatého

Do roztoku chloridu mednatého st ponorené dve grafitové elektrody, ktoré st napojené
na zdroj jednosmerného napétia. Na katdde pozorujeme vylucovanie ¢ervenohnedej medi a na ano-
de uvoltiovanie zltozeleného plynu chléru (obr. 11.4).



zdroj napitia

e e -

andda katoda

v Q. 99

Obr. 11.4 Elektrolvza CuCl,

Cvicenie 16

Na zaklade poznatkov o elektrolyze napiste, aké deje prebichaju na andde a katode pri pre-
chode elektrického pradu roztokom chloridu mednatého.

Riesenie 16

Vodny roztok chloridu med’natého obsahuje med’naté katiény Cu~ a chloridové aniény Cl'.
Iény Cu” su pritahované k zapornej elektrode — katdde. Kationy Cu” prijimaju na katode
dva elektrony a menia sa na atomy medi.

Aniodny CI su pritahované kladnou elektrodou — anédou, na anéde aniény Cl” odovzdavaji
elektrény. Odovzdanim jedného elektronu anode vznikne z anionu Cl atom chléru. Vznik-
nuté atémy chléru spolu reaguji a vytvoria molekuly chléru CL,.

Redoxné deje na elektrodach mozno zjednodusene napisat’ takto:

Katoda: Cu™ +2¢” — Cu redukcia

Anoda: 2C1"— 2¢- — Cl. oxidéacia

11.2.6.2 WuZitie elektrolyzy

Elektrolyza sa vel'mi €asto vyuziva na pripravu a vyrobu niektorych prvkov a zlicenin,
napriklad: sodika, draslika, horéika, hlinika, vodika, chléru, hydroxidu sodného a drasel-
ného.

Galvanické pokovovanie

Mnohé neusTachtilé kovy sa pokryvaju pocas elektrolyzy vrstvickou kovu, ktory je odolny
proti vonkaj$im vplyvom. Najcastej§ie sa vyuziva pomedovanie, pochrémovanie, ponik-
lovanie, postriebrenie, pozinkovanie a pod.

Predmety z kovu, ktoré sa maju pokovovat', tvoria katodu. Kationy kovu, ktorym sa poko-
vuje, sU pritomné v roztoku a vylucuji sa na katdéde. Vytvoria suvisla leskltl vrstvu kovu,
ktora ochrani pévodny kov (obr. 11.5).



Obr. 11.5 Pochrémovany naraznik na aute
11.2.7 Galvanické ¢lanky

V galvanickych ¢lankoch vznika pocas redoxnych reakcii jednosmerné elektrické napétie.
V galvanickom ¢lanku prebieha oxidacia a redukcia v oddelenych priestoroch na povrchu
dvoch réznych elektrod, z ktorych kladnou elektrodou je katéda a zapornou elektrédou
anoda. (Opacne ako pri elektrolyze.) Galvanické ¢lanky mo6Zu byt utvorené z réznych
elektrod.

Galvanicky ¢lanok, ktory tvori zinkova elektréda (anoda) ponorena v roztoku siranu zi-
no¢natého a medena elektréda (katéda) ponorena v roztoku siranu med’natého, pricom su
oddelené poréznou latkou (umozitujicou prechod i6nov), sa nazyva Daniellov ¢lanok.
Spojenim medenej a zinkovej elektrédy galvanického ¢lanku elektrickym vodi¢om cez
spotrebi¢ dochadza k vytvoreniu elektrického obvodu a obvodom prechddza jednosmerny
elektricky prad (obr. 11.6).

zinkova andda medena katoda
)
¥ 2O,

Zn - kationovy _Ll ~
| 1L

prid  —T

ZnSOMaq) ‘H CuSO,

Obr. 11.6 Daniellov ¢élanok

a Pri prechode elektrického pridu sa na elektrodach uskutoéiuju tieto deje:

zinkova andda: Zn’-2e - Zn~ zinok sa oxiduje
medena katoda: Cu™ +2e Cu med'naté kationy sa redukujt

Celkovy redoxny dej mozno vyjadrit’ schémou:

redukcia

Zn’(s) + Cu” (aq) — Zn" (aq) + Cu’(s)

oxidacia




Chemicka energia redoxnej reakcie sa meni na elektrickll energiu a galvanicky ¢lanok sa
stava zdrojom elektrického pradu.

Deje, ktoré prebiehaji v galvanickom ¢lanku, spésobuju, Ze sa po ur¢itom ¢ase galvanicky
¢lanok ,,vycerpa®, ¢o sa v pripade Daniellovho ¢lanku stane vtedy, ak sa zinkova elektroda

rozpusti.
Prikladom galvanickych ¢lankov s rdzne batérie. S ich pouzitim sa ¢asto stretdvame

v kazdodennom Zivote (hodinky, kalkulacky a pod., obr. 11.7).

Obr. 11.7 Batérie
11.2.7.1 Akumulatory

Galvanické ¢lanky, ktoré sa po vybiti m6Zu znova nabit’, sa nazyvaji akumulatory. PouZi-
vame ich napriklad v osobnych automobiloch, kde sa pouzivaji ako zdroj elektrickej ener-
gie. Naj¢astej§ie sa pouzivaju olovené akumulatory. Skladaji sa z obalu, ktory je naplneny
vodnym roztokom kyseliny sirovej, a z niekol’kych dvojic elektrdd. Pri vybijani zapornou
elektrodou (anodou) je olovo a kladnou elektrodou (katodou) je oxid olovicity (obr. 11.8).

H,SO,(aq)
katoda: PbO, platne anoda: Pb platne
PbO,(s) + 4H (aq) + 2¢ — Pb2+(aq) +2H,0 Pb(s) — Pb '(aq) + 2¢
(redukcia) (oxidécia)

Obr. 11.8 Schéma oloveného akumulatora a zapis redoxnych dejov na elektrédach pri jeho
vybijani

Akumulator po jeho vybiti nabijame pripojenim na zdroj jednosmerného napétia. Nabija sa
malym jednosmernym priadom niekol’ko hodin. Uroved nabitia oloveného akumulatora sa
zistuje meranim hustoty roztoku kyseliny sirovej. pripadne meranim napétia jednotlivych
¢lankov.

Ak chceme, aby ndm akumulator v aute dobre fungoval, musime sa ofi pravidelne starat.
Niekol’kokrat za rok musime do akumulatora dolievat’ destilovani vodu (v sucasnosti exis-



tuju aj akumulatory, pri ktorych to netreba robit’). Délezité je mat’ v istom stave kontakty
(p6ly akumulatora), lebo ich zne€istenie nam moéze vel'mi zneprijemnit’ §tartovanie auta,
hoci je akumuléator dostato¢ne nabity. Problémy so Startovanim auta mdzu nastat’ najma
v zime pri nizkych teplotach. Ak je akumulator malo nabity, asto sa stdva, ze vodi¢i rano
nenastartuju auto. Mézeme si pomoct’ elektrickymi kablami, pomocou ktorych nastartuje-
me auto funkénou batériou z iného auta.

Olovené akumulatory maju Zivotnost’ v autach spravidla 4 — 5 rokov. V su¢asnosti sa ré6zne
typy akumulatorov pouZzivaju napriklad v mobilnych telefénoch, notebookoch a pod.

11.2.8 Korozia

Pri kordzii vplyvom okolitého prostredia — G¢inkom vzdusného kyslika, vodnych par, sul-
fanu, oxidu uhli¢itého, oxidu siri¢itého a niektorych dalSich latok dochadza k rozruso-
vaniu réznych kovovych predmetov. Ide predovsetkym o kordziu Zeleza, pri ktorej vznika
hrdza. Tvori ju predovietkym hydratovany oxid Zelezity. Hrdza méZe postupne roz-
rudit’ cely Zelezny predmet, ¢im dochadza k nesmiernym ekonomickym stratdm. Hr-
dza je produktom rdéznych chemickych reakcii, ktoré prebiehaji na povrchu kovov
(obr. 11.9).

Obr. 11.9 Zhrdzavena Zelezna ret’az

Poskodzovaniu kovov mozno zabranit' zamedzenim vplyvu vonkajsieho prostredia. Usku-
tociiuje sa to rOznymi spdsobmi. NajcastejSie sa chrania kovy réoznymi natermi. Vel'mi
ucinnym spdsobom ochrany kovov je ich galvanické pokovovanie vrstvi¢kou kovu odol-
ného vodi korodzii. V praxi sa najcastejSie na pokovovanie vyuziva napriklad chrém (po-
chrémovanie) a zinok (pozinkovanie).

KPucové udivo

* Chemické rekcie, pri ktorych nastiva zmena oxidacného ¢isla atomov
alebo iénov, sa nazyvaji redoxné reakcie.

¢ Pri redoxnych reakciach dochadza sicasne k oxidacii a redukcii latok.
Pri oxidacii latok dochadza k odovzdavaniu elektréonov. Oxidacné &islo
atoémov alebo i6nov sa pri oxidacii zvicSuje.

* Pri redukcii latok dochddza k prijimaniu elektronov. Oxidaéné ¢islo
atémov alebo iénov sa pri redukcii zmenSuje.

* Redukovadlo je latka, ktora odovzdava elektrény — oxiduje sa.

* Oxidovadlo je latka, ktora prijima elektrény — redukuje sa.

* To, ¢i bude v urditej reakcii latka reagovat’ ako oxidovadlo alebo redu-
kovadlo, zavisi od redoxnych schopnosti reakéného partnera.

* V elektrochemickom rade napétia kovov si kovy zoradené podla ich
klesajucich redukénych schopnosti (schopnosti oxidovat’ sa na katio-




ny). Poznatky vyplyvajuce z postavenia kovov v elektrochemickom rade
napiitia kovov ndm umoziiuji predpovedat’ priebeh mnohych chemic-
kych reakcii.

Redoxné reakcie, ktoré prebiehaju pri prechode jednosmerného elek-
trického pridu roztokom alebo taveninou, nazyvame elektrolyza. Elek-
trolyza sa vyuziva pri vyrobe réznych chemickych latok, ako aj pri po-
kovovani rozli¢énych predmetov.

Galvanické ¢lanky sd zdrojom elektrickej energie, ktora v nich vznika
pocas redoxnych reakcii. PouZivaju sa ako rézne batérie.
Akumulitory si také galvanické ¢lanky, ktoré sa daji po vybiti znova
nabit’. PouZivaji sa najmi olovené akumulatory, ktoré su ¢asto zdro-
jom jednosmerného napitia v automobiloch.

Pri korézii kovov v désledku priebehu redoxnych reakcii dochadza
k poruSovaniu povrchu kovov. NajéastejSie dochadza ku korozii Zelez-
nych predmetov. Korézii zabrafiujeme ré6znymi natermi alebo pokovo-
vanim.

11.2.9 Otdzky a ilohy

1. Ur¢te oxidaéné ¢isla atomov prvkov v zlu¢eninach:
MgO, AlBr,, HNO,, KOH, K.Cr,0..

2.Napiste, ako sa menia oxida¢né ¢isla atdbmov alebo idnov reaktantov pocas reakcii zna-
zornenych tymito rovnicami:
a) 2Li + Br, — 2LiBr,
b) Mg + 2HCl — MgCl, + H,,
¢) CaCO, — CaO + CO,,
d) 2NaOH + H,SO, — Na,SO, + 2H.0.

3. Ur¢te, ktoré reakcie patria medzi redoxné:
a) CaO + H,O0 — Ca(OH),,
b) AgNO, + HCl — AgCl + HNO,,
¢) Cl,+ H,0 — HCIO + HCl,
d)S*+H,0 — HS"+ OH".

4. Dopliite pocet prijatych alebo odovzdanych elektrénov:

ayMn"" — Mn",
B)YCI® — 2Cl,
c)Br — Br',
AN — N".

. . . .y 2+ v . . ’ -
5. Oxiduje sa alebo sa redukuje ién Y*', ak sa poc¢as redoxnej reakcie zmeni na Y ™?

6. Ktoré z uvedenych golreakcii znazoriiuju oxidaciu a ktoré redukciu?
a) 2Br —2e"— Br,,
b)Fe —e"— Fe',
¢)Pb"Y+2¢"—Pb",
d)S™"—6e—S".



7. Z latok HNO,, O,, Cu*", KMnO,, CO, Al vyberte tie, ktoré sa pouZivaju ako:
a) oxidovadlo,
b) redukovadlo.

8. Napiste, ktora latka posobi v uvedenej reakcii ako oxidovadlo a ktord ako reduko-
vadlo:
Cl,+2Br~ & 2CI '+ Br,.

9.Ktora latka moze posobit’ v chemickych reakciach ako redukovadlo: atém sodika
alebo sodny katién? Odpoved’ zddvodnite.

10. Uvedené prvky zorad'te podl'a vzrastajlcej schopnosti tvorit’ kationy:
Na, Fe, Al, Cu, Zn, H, Pb, Au.

11. Napiste ¢o najviac znaciek prvkov, ktoré reaguju so zriedenou kyselinou chlorovodi-
kovou za vzniku vodika.

12. Napiste, ktoré z naznacenych chemickych reakcii prebiehaji. Netplné schémy tychto
reakcii upravte na chemické rovnice:

a) Zn(s) + H,SO (aq) -----

b) Cu(s) + AgNO,(aq) ----- »

¢) Au(s) + HCl(aq) ----- +

d) Ca(OH),(aq) + HNO(aq) -----

13. Vyberte spravne tvrdenia.
Redoxna reakcia prebieha, ak sa zinok nachadza v roztoku:
a) H,SO,,
b) NaNO,,
¢) AgNO,,
d) MgCl..

*14. Styri chemické prvky A, B, C, D vytvaraju vo vodnych roztokoch iény A", B™,C",
D’". Na zaklade uvedenych zapisov zorad'te prvky za sebou podla ich stupajucich
redukénych schopnosti:

B”+D — D" +B.

B +A — reakcia neprebicha,

D" +C — C”+D.

*15. Vypocitajte stechiometrické koeficienty v tychto redoxnych reakciach:

a) aKMnO, + bFeSO, + cH,SO, — xFe,(SO,), + yMnSO, +zK,SO, + wH.O,
b) aNa SO, + bK,Cr,0, + cH,SO, — xCr,(SO,), + yK,SO, + zNa, SO, + wH 0.

*16. Mdze prebiehat’ medzi roztokom dusi¢nanu draselného a roztokom siranu sodného

redoxna reakcia? Svoju odpoved’ zdévodnite.

*17. Ak cheete postriebrit’ lyZicku, urobite z nej anddu alebo katddu? Odpoved’ zddvodnite

pomocou polreakcii. Vypoditajte, aké latkové mnozstvo elektronov treba na vylicenie
0,1 g striebra.



11.3 ZrazZacie reakcie

Doteraz ste sa bliz8ie oboznamili s protolytickymi a redoxnymi reakciami. Ako dobre vie-
te, pri protolytickych reakcidch odovzdavaju kyseliny zdsadam protony. V redoxnych re-
akciach dochadza k zmene oxidaéného ¢&isla atdomov prvkov. Reakcie sa zucastiiuji sucas-
ne latky s oxidaénymi a redukénymi vlastnostami. Redukovadla elektrony odovzdavaji
a oxidovadia elektrony prijimaju.

Dalsim typom chemickych reakcii su reakcie, ktorych spoloénym znakom je vznik malo
rozpustnych latok. Takéto reakcie sa nazyvaju zrazacie reakcie.

Reakcie, pri ktorych z reaktantov v roztoku vznika malo rozpustny produkt
(zrazenina), nazyvame zraZacie reakcie.

Napriklad malo rozpustny siran bdrnaty BaSO, méZe vzniknut’ reakciou roztoku siranu
sodného Na SO, s roztokom chloridu barnatého BaCl,. Siran sodny sa nachadza v roztoku
vo forme hydratovanych iénov Na a SO a chlorid barnaty vo forme hydratovanych ionov
Ba™ a CI™. I6ny Na™ a Cl™ spolu nereaguju. preto mdzeme reakciu roztoku siranu sodného
s roztokom chloridu barnatého napisat’ skratenym idnovym zépisom:

Ba’(aq) + SO* (aq) &5 BaSO,(s)

Z rovnice vyplyva, e reakciou katiénov Ba’ (aq) s aniénmi SO , (aq) vznika maélo rozpust-
nd latka BaSO (s).

V skimavke na obrdzku 11.10 sa nachadza biela zrazenina siranu barnatého BaSO, a nad
flou je nasyteny roztok. V nasytenom roztoku sa koncentracia kationov Ba’" a aniénov
SO, nemeni, pretoZe medzi zrazeninou BaSO, a jej nasytenym roztokom sa ustéli dyna-
micka rovnovaha. Kolko idnov sa za jednotku ¢asu vyluci na povrchu zrazeniny, tol’ko ich
prejde zo zrazeniny do roztoku.

Obr. 11.10 Zrazenina BaSO,

Reakcia Ba™'(aq) s SO, (aq) za vzniku mélo rozpustného bieleho siranu barnatého prebie-
ha rychlo, lebo jej aktiva¢nd energia je nizka. Rovnovaha reakcie je vyrazne posunutd na
stranu produktu BaSO,, pretoze je velmi mélo rozpustny.

(Latky s vel'mi malou rozpustnost'ou, men3ou ako 0,1 g v 100 g vody, sa v literatire ¢asto
oznauju ako nerozpustné.)

a 11.3.1 Stiin rozpustnosti litok

Rovnovahu medzi zrazeninou a jej ionmi v jej nasytenom roztoku kvantitativne
charakterizuje kon3tanta, ktor4 sa nazyva sucin rozpustnosti a oznacuje sa K.



Pre rovnovahu:
BaSO,(s) = Ba’'(aq) + SO, (aq)
na vztah na vypocet K tvar:
K (BaSO,) =[Ba”] [SO; ]
Rovnovéazne koncentracie Ba™ a SO, su pri danej teplote konstantné. Ich ¢iselnd hodnota zavisi od

teploty.

Sucin rozpustnosti je déleZita konStanta, ktora charakterizuje vel'mi malo rozpustné latky.
Jeho hodnota zavisi pre dani latku od teploty.
Napriklad hodnota si¢inu rozpustnosti BaSO, pri teplote 25 °C je K (BaSO,)=1-10".

Cvitenie 17
Napiste vzt'ah na vypocet sii¢inu rozpustnosti malo rozpustného bromidu strieborného
AgBr.

RieSenie 17

Bromid strieborny AgBr sa vo vode rozpist'a vo velmi malej miere za vzniku hydratovanych
ionov Ag aBr:
AgBr(s) £ Ag'(aq) + Br (aq)

K (AgBr)=[Ag] - [Br’]

Cvifenie 18
Vypocitajte rovnovazne koncentracie ionov Ag” a Cl~ v nasytenom roztoku chloridu strie-
borného AgCl, ak viete, Ze K (AgCl)=2-10 1,
RieSenie 18
K(AgCh=[AgT]-[CI"]
[Ag]=[CI']=+2-10""=141-10"

RovnovaZna koncentricia iénov Ag, ako aj Cl~ je 1,41 - 10~ mol-dny™.

St¢in rozpustnosti nepriamo vyjadruje rozpustnost’ mélo rozpustnej latky vo vode pri danej teplote.
Cim je hodnota su¢inu rozpustnosti latky pri danej teplote vi¢sia, tym je latka rozpustnejsia.

a Cvicenie 19

Na zaklade hodnét sicinu rozpustnosti pri teplote 25 °C K (BaSO,) =1 - 107, K (SrSO,) =
=3-107, K(CaSO,) = 2 10 uréte, ktora z uvedenych latok je najmenej a ktora najviac
rozpustna.

0 RieSenie 19

Najmenej rozpustny vo vode je siran barnaty a najviac rozpustny siran vapenaty.

Z poznatkov o zrazacich reakciach a su¢ine rozpustnosti vyplyva:
1. Pri zlievani dvoch roztokov sa za¢ne vylu¢ovat’ malo rozpustna latka vtedy, ak su¢in koncentracie
iénov v roztoku prekro¢i hodnotu si¢inu rozpustnosti malo rozpustnej latky pri danej teplote.



Cvicenie 20

Aka je hodnota sti¢inu rozpustnosti chromanu bamatého BaCrO, pri danej teplote, ak v jeho
nasytenom roztoku je koncentracia kationov Ba™ 1-10~° mol.dm™?

RieSenie 20
Rozpustanie chromanu barnatého vo vode moZno napisat’:
BaCrO,(s) & Ba’'(aq) + CrO , (aq)
[Ba™] = [CrO™] = 1-10" mol-dm™
K (BaCr0,) = [Ba’] - [CrO;]
Hodnota su¢inu rozpustnosti K (BaCrO,) = 1-107"°,

Malo rozpustné latky mo6Zu byt nielen soli, ale aj hydroxidy, napriklad Cu(OH),, Fe(OH),.

Cvicenie 21

Navrhnite reaktanty, ktorych produktom je malo rozpustny hydroxid med'naty Cu(OH),.
Rovnicu reakcie napiSte pomocou skrateného iénového zapisu.

RieSenie 21
Reakciou roztokov, ktoré obsahuju med’naté kationy Cu?" (napriklad roztok siranu
alebo dusi¢nanu med’natého) a hydroxidové aniény OH™ (napriklad roztoky hydro-
xidu sodného alebo draselného).
Vznik malo rozpustného hydroxidu med’natého Cu(OH), m6Zeme napisat’:
Cu*'(ag) + 20H (aq) £ Cu(OH),(s)

Cvicenie 22
V zékladnej $kole ste sa dozvedeli o vzniku malo rozpustnej latky, ktora nevznika
reakciou dvoch roztokov obsahujucich katiény a aniony, ale reakciou roztoku hyd-
roxidu a plynne;j latky.
Napiste rovnicu reakcie vzniku tejto malo rozpustnej latky, ak viete, Ze jednym z re-
aktantov je roztok hydroxidu vapenatého.

RieSenie 22
Ca(OH),(aq) + CO,(g) CaCO,(s) + H.O(D)

2



Cvifenie 23
Z ktorych reaktantov (a — d) vznika malo rozpustna latka? Pri rieSeni Ulohy moézete
pouzit’ chemické tabul’ky. Odpoved’ zddvodnite pomocou skrateného idnového za-
pisu chemickej reakcie:
a) KOH + HC1 —
b) CaCl, + Na,CO,—
¢)SO,+H,0—
d) NaNO, + KBr—

RieSenie 23

Zrazenina vznika len reakciou reaktantov uvedenych v bode b).
Ca’'(aq) + CO; (ag) £ CaCO,(s)

11.3.2 VyuZitie zraZacich reakcit

Zrazacie reakcie maji rézne praktické vyuzitie. VyuZzivaji sa pri priprave a vyrobe mno-
hych zlu¢enin, pri kvalitativnom d6kaze a kvantitativnom stanoveni ré6znych iénov, napri-
klad vo vode, potravinach a inych délezitych latkach.

KIa¢ové ucivo

« Reakcie, pri ktorych z reaktantov v roztoku vznika malo rozpustny
produkt (zrazenina), nazyvame zraZacie reakcie.

* Medzi zrazeninou a i6nmi, ktoré tvoria jej nasyteny roztok, sa ustali
dynamicka rovnovaha.

* Koncentracia ionov v nasytenom roztoku sa nemeni a pre dani latku
zavisi len od teploty.

& 1155 otizky a itony
Pri rieseni iloh mézete pouzit’ chemické tabulky.

1. Ionovymi rovnicami (skratenym zapisom) napiSte zrazacie reakcie roztokov:
a) AgNO, +KI —
b) CaCl, + K.CO.
¢) Na,S + Cu(NO,), —
2. Uréte, ktoré z reakcii patria medzi zrazacie:
a) KOH + HNO, = KNO.+ H,0,
b) Mg + 2HCI & MgCl, + H,,
¢) 2Na+2H,0 & 2NaOH + H,,
d) AgNO, + Nal £ Agl + NaNO,.



*3. Vypotitajte hodnotu siéinu rozpustnosti jodidu med’ného Cul pri danej teplote, ak
v jeho nasytenom roztoku je koncentracia [I ~1=1-10" mol.dm™.

*4. Do roztoku, ktory obsahuje rovnaku koncentraciu kationov Ca®", Ba® a Sr*", pridava-
me roztok Na,SO,. V akej postupnosti sa budu vylu¢ovat’ zrazeniny siranov uvede-
nych kationov?

*5. Akt minimalnu koncentraciu anidnov brému Br treba na vznik zrazeniny AgBr, ak
viete, Ze koncentracia kationov Ag v roztoku je 1107 mol.dm=>? K (AgBr)=5 10",

*6. Porovnajte rozpustnost’ malo rozpustného chloridu strieborného v destilovanej a mor-
skej vode. Odpoved’ zdovodnite.

*7. Katidny baria Ba~ pdsobia na ¢loveka toxicky. Napriklad pozitie chloridu barnatého
by spdsobilo éloveku vazne zdravotné problémy. Zdovodnite, preto sa mdze pouzivat
siran barnaty ako kontrastna latka pri rontgenovom vysetreni Zzaludka a Criev.

*8. NapiSte aspon 5 ndzvov a vzorcov zliéenin malo rozpustnych latok, ktoré mézu
vzniknat’ reakciou roztokov tychto latok: KOH, AgNO., CaCl,, KI, Na,SO,, CuSO,,
Na,CO,, BaBr,.

a 11.4 Komplexotvorné reakcie

Komplexotvorné reakcie sii také reakcie, pri ktorych vznikaju koordinaéné (kom-
plexné) zlideniny.
Napriklad pri rozpustani bezvodého siranu med'natého CuSO, vo vode kationy Cu~ reaguji s vo-
dou za vzniku modrych komplexnych katiénov, ¢o mozno zjednodusene napisat’ rovnicou:

Cu™ +6H,0 = [Cu(H,0),]"(aq)

Komplexné zlu¢eniny reaguju s niektorymi latkami za vzniku stabilnejsich komplexov, pri¢om do-
chadza k vymene ligandov.

Napriklad pridanim amoniaku do roztoku siranu med’natého nastane vymena ligandov H,O za NH.,,
¢o mozno zjednodusene napisat’ rovnicou:

[Cu(H,0),]" (aq) + 4NH,(aq) = [Cu(NH.),]"(aq) + 6H,0(])

Uskuto¢nenie reakcie sa prejavi tmavomodrym sfarbenim roztoku od vzniknutého tetraamminmed'-
natého katiénu [Cu(NH,),J"" (obr. 11.11).

Obr. 11.11 Komplexné zhi¢eniny medi
a— [Cu(H,0),)" (aq), b~ [Cu(NH,),]" (aq)



Pri vzniku komplexnych zlu¢enin sa v uzavretom systéme medzi reaktantmi a produktmi ustéli
chemicka rovnovaha podobne ako pri ostatnych typoch chemickych reakcii.

11.4.1 Vyuzitie komplexotvornych reakcii

Vyuzitie komplexotvornych reakciijje roznorodé. Vznik nerozpustnych komplexov sa ¢asto vyuziva
v analytickej chémii — kvalitativnej aj kvantitativnej na dokaz a stanovenie ur¢itych ionov. Kom-
plexotvorné reakcie mozno vyuzit’ napriklad pri rozpustani vel'mi méalo rozpustnych latok vo vode.
Napriklad AgCl, AgBr sa rozpustaju v roztoku amoniaku za vzniku [Ag(NH3)2]+, ¢o sa vyuziva
v procese tvorby fotografie. Pomocou komplexotvornych reakcii mézeme tiez napriklad odstranit’
$kvrny od atramentu alebo hrdze.

Kracéové ucivo

» Reakcie, pri ktorych vznikaji koordina¢né (komplexné) zliceniny, na-
zyvame komplexotvorné reakcie.

9 11.4.2 Otizky a iilohy

1. Napiste vzorec komplexného kationu Zeleza, ktory sa nachaddza vo vodnom roztoku
chloridu Zelezitého, ak viete, Ze jeho koordinaéné &islo je 6.

2. Z uvedenych rovnic chemickych reakcii vyberte komplexotvornu:
a) 280, + O, & 250,
b) CaO + H,0 & Ca(OH),,
¢) KOH + HCI & KCI + H,0,
d) CH,COO + H,0 = CH,COOH + OH ,
e) AgBr + 2NH. £ [Ag(NH.),]" + Br .



12 PRACA V LABORATORIU

12

.1 Pravidla bezpecnej prace v chemickom laboratoriu

Pre bezpecnl pracu v chemickom laboratériu je potrebné dodrziavat’ tieto zakladné pra-
vidla:

l.
2.

10.

11.
12.

13.
14.

15.

Podrobne nastudovat’ laboratorny postup.

Do laboratéria vstupovat’ len v pritomnosti vyuéujuceho, priestor laboratéria mozno
opustit’ len so stihlasom vyucujiceho.

Neopustat’ bezdévodne svoje urené pracovné miesto, nevyru$ovat’ pri praci spolu-
Ziakov.

Pri préaci pouzivat’ ochranny odev — laboratérny plast’ (v pripade potreby aj ochranny
§tit na tvdr, okuliare a rukavice), dlhé vlasy musia byt’ pevne zopnuté.

V laboratériu sa nesmie jest’ ani pit’, nesmu sa robit’ chutové skigky chemikalii.
Presne dodrziavat’ pracovny postup a dopliiujice pokyny vyucujiceho, vietky po-
chybnosti konzultovat’ s vyuéujicim.

Na pracu pouzivat' len vyhradeny priestor a pridelené pomdocky, pracovat’ s nimi opa-
trne, starostlivo chranit’ pomocky a pristroje.

. Zostavenu aparatiiru pouZivat’ az po skontrolovani vyuéujiicim.
. Opatrne zaobchadzat’ s chemikaliami, rozhate a rozsypané chemikalie ihned’ odstra-

nit, nikdy nepouzivat’ chemikalie z neoznaéenych nadob.

Chemikalie neovoniavat’ priamo — ¢uchova skugka sa robi tak, Ze rukou vhaiame zrie-
dené pary smerom k nosu.

Pri praci s horl'avinami skontrolovat,, ¢i sa v ich blizkosti nenachadza otvoreny ohefi.
Dodrziavat’ ¢istotu a poriadok na vsetkych pracovnych miestach — na laboratérnom
stole st len tie pomdcky, ktoré potrebujeme k prave prebiehajicemu experimentu.
Kazdy traz ihned’ ozndmit’ vyuéujiucemu.

Rozbité sklo a odpad odkladat’ do nadob na to uréenych (nie do odpadovych koSov na
papier a vyleviek).

Po skonceni prace a odovzdani pomécok je kazdy Ziak povinny skontrolovat’ bezpeé-
né uzavretie plynu a vody, pred odchodom z laboratoria je potrebné umyt’ si ruky.

Cvifenie 1
Zopakujte si zdsady prvej pomoci pri drobnych popaleninach, zasiahnuti pokozky
(oka) chemikaliou, drobnom porezani.

Riesenie 1
Drobné popdleniny — chladime pod prudom studenej te¢tcej vody.
Zasiahnutie pokozky (oka) chemikaliou — zasiahnuté miesto oplachneme priidom
studenej vody.

Drobné porezanie — ranu vyplachneme pradom vody, v pripade potreby dezinfikuje-
me a prelepime naplastou.



Cvicenie 2
Zistite telefonne ¢isla SOS, hasi¢ov a lekarskej zachrannej sluzby, napiste si ich do
zosita.

Riesenie 2
SOS: 112
Hasici: 150
Zachranna sluzba: 155

Cvicenie 3
Vytvorte trojice z tychto udajov o niektorych druhoch nebezpeénych latok:
1. piktogram vystrazného oznacenia latky (obr. 12.1),

2. opis vlastnosti nebezpecnych latok,
3. nazov skupiny nebezpecnych latok.

12.1 Piktogramy vystrazného oznacenia latok

2. Opis vlastnosti nebezpecnych latok:

a) Latky, ktoré sposobuju otravy uz v malych davkach.

Do tejto skupiny latok patri napr. benzén, fosfor, ortut’, metanol.

b) Pri praci s tymito latkami nesmie byt v okoli otvoreny oheil ani rozzeraveny
elektricky spotrebi¢. Do tejto skupiny latok patri napr. etanol, acetén, benzén,
benzin, sira.

¢) Latky, ktoré vybuchuju napr. pri naraze, prehriati, reakcii s vodou.

Pri praci s nimi pouzivame ochranny §tit na tvar, resp. nerozbitné okuliare.
Do tejto skupiny latok patri napriklad manganistan draselny v prostredi kon-
centrovanej kyseliny dusicne;j.

d) Chemikalie drazdia az leptajt sliznice (dychacie cesty, o¢i), pokozku. Do tejto
skupiny latok patri napr. kyselina sirova, kyselina dusi¢na, kyselina chlorovo-
dikova, hydroxid draselny, hydroxid sodny, amoniak.

3. Nazov skupiny nebezpecnych latok:
a) horlaviny,
b) jedy,
¢) latky ohrozujuce Zivotné prostredie,
d) vybusniny,
¢) drazdivé latky,
f) Zieraviny.



@ RieSenie

P. & | Piktogram Opis vlastnosti nebezpe€nych latok

Nazov skupiny
nebezpeénych litok

Pri préaci s tymito latkami nesmie byt v okoli otvo-

| reny oheri ani rozZeraveny elektricky spotrebi¢. Do HorTavin
tejto skupiny latok patri napr. etanol, aceton, benzén, Y
- benzin, sira.

Chemikalie drazdia az leptaju sliznice (dychacie ces-

& ty, o¢i), pokoZku. .
-, Do tejto skupiny latok patri napr. kyselina sirova, ky- Zieraviny
-a selina dusi¢na, kyselina chlorovodikova, hydroxid
draselny, hydroxid sodny, amoniak.

Latky, ktoré spdsobujl otravy uz v malych davkach.
3 Do tejto skupiny latok patri napr. benzén, fosfor, or- Jedy
tut’, metanol.

Latky, ktoré vybuchuji napr. pri naraze, prehriati, re-
akcii s vodou.

Pri praci s nimi pouzivame ochranny §tit na tvar, resp.
nerozbitné okuliare.

= Do tejto skupiny latok patri napr. manganistan drasel-
ny v prostredi koncentrovanej kyseliny dusi¢ne;.

Vybugniny

Piktogramy oznacujiice nebezpe¢né latky najdete na etiketach chemikalii pouZivanych
v chemickom laboratériu spolu s kédovym oznaéenim — tzv. R-vetami a S-vetami. Su to
vety, ktoré informuju o rizikdch spojenych s pouZivanim danej latky a su¢asne o bezpeé-
nom zaobchadzani s fiou.

Priklady R-viet:

R 10 HorTavy.

R 36 Drazdi oi.

R 37 Drézdi dychacie cesty.

Priklady S-viet:

S 21 Pri pouzivani nefajéite.

S25 Zabraite kontaktu s ocami.

S 52 Neodporuca sa pouzitie v interiéroch na velkych plochach.

Na uvedenych prikladoch R-viet a S-viet vidite, aké doleZité je pozorne si prestudovat’
udaje na etikete chemikalie pred jej pouzitim.

12.2 Oznacenie chemikalie na Stitku



Medzi nebezpeéné latky patria aj mnohé pripravky pouzivané bezne v domacnosti, napr.
niektoré Gistiace prostriedky. lepidla a tmely, rozpastadla, farby. Na obaloch tychto latok
tieZ najdete piktogram oznacujuci druh nebezpecnej latky a informécie o bezpe¢nom za-
obchadzani s fiou. Pri domacom prieskume priestorov s &istiacimi prostriedkami, garaze Ci
domacej dielne zistite, Ze medzi nebezpecné latky su zaradené mnohé takmer kazdodenne
pouzivané vyrobky.

12.3 Oznaéenie beZne pouZivanych domacich chemikailii (prostriedok na umyvanie skla, na

ni¢enie hmyzu, le§tenka na nabytok)

Ak ma experiment v laboratériu splnit’ svoj ciel, musi byt vopred starostlivo naplanovany
a bezpe&ne uskutoéneny, po skonceni experimentu treba urobit’ o iom pisomny zaznam —
laboratérny protokol. Spravne vypracovany laboratérny protokol obsahuje vSetky udaje

12.2 Laboratérny protokol

Bezny laboratérny protokol sa sklada:

* z ¢asti, ktoré je vyhodné pripravit’ si vopred vo faze planovania experimentu (iiloha,

princip, zoznam pouzitych chemikalii, pomécok a pristrojov, nacért aparatury, postup),

* z Casti, ktoré vypracovidvame aZ po uskuto¢neni experimentu (pozorovanie, zaver).

Spravne vypracovany laboratorny protokol obsahuje tieto udaje:

1.

A

nadpis (Laboratorny protokol ¢....), idaje o autorovi protokolu, datum konania
experimentu;

uloha — ciel’ experimentu (méze byt vo forme otazky);

princip — vel'mi stru¢ne uvedieme podstatu pozorovaného javu, chemicki rovnicu
pozorovanych chemickych reakcii, princip merania a pod.;

chemikalie, pomécky, pristroje — vymenujeme pouZité pomdcky a pristroje, pri che-
mikaliach pouzité mnozstvo (ak pouzivame roztoky chemikalii, uvedieme ich objem
a zloZenie v hmotnostnych %, resp. ich koncentraciu latkového mnoZstva, v pripade
chemikalii v tuhom skupenstve uvedieme hmotnost’, pri plynoch objem);

nacrt aparatiry so struénym opisom umiestnenia jednotlivych chemikalii;

postup — najicelnejsie je rozpisat’ ho do niekol’kych bodov;

pozorovanie — poCas experimentu pozorne sledujeme prebichajuce deje (napr. zmena
farby, objemu, teploty, vznik plynu, orosenie pévodne suchej skimavky, vznik a far-
ba zrazeniny...). Po skonceni experimentu zapi§eme pozorovania. (Pozor na spravne
poradie a prehl'adnost’ zapisu!) V pripade merani uvedieme aj tabulky nameranych
hodnét meranych fyzikalnochemickych veli¢in, grafy a pod. (v pripade pogitaéového
spracovania moZno tuto Cast’ priloZit' k protokolu na samostatnom papieri ako prilohu).
Pozorovania len uvedieme — v tejto ¢asti protokolu ich nevysvetlujeme;



8. zdver — tato Cast’ protokolu je uréena na vyhodnotenie experimentu — uvedieme v nej
vysvetlenia pozorovanych javov, porovndme namerané hodnoty s tabulkovymi a vy-
svetlime odchylky. Ak moZno pozorovania vysvetlit' viacerymi spdsobmi, zaznamena-
me to tieZ do protokolu.

12.3 Zakladné laboratérne pomocky

Pri experimentalnej praci v chémii pouzivame viacero druhov laboratérnych pomécok,
ktoré su zhotovené z roznych materidlov — chemického skla (odoldva vplyvu chemikalii
a vysokym teplotam), porcelanu, kovov, plastov, korku, gumy, papiera. Nazvy a pouzitie
niektorych z nich uz poznate zo zakladnej $koly.

Zikladné laboratérne pomécky:

Naért pomécky do

Nazov pomocky .
pomOocky laboratérneho protokolu

Vzhl'ad laboratérnej pomécky

skimavka

kadi¢ka

prachovnica nepouziva sa

hodinové sklicko (sklo)

chemicka lyzicka nepouziva sa
banky:
a) frak¢na
b) odmerna

b)
misky:

a) odparovacia

b) krystaliza¢na
) krystaliza¢na 2 )




Nazov pomocky

Néért pomocky do

laboratérneho protokolu

VzhPad laboratérnej pomocky

lieviky:
a) filtratny
b) oddefovaci

\/ |

b)

odmerny valec

pipeta

striekacka

nepouziva sa

chladi¢

S a—

ty¢inka

stojan

trojnozka

drziak na skimavku




Naért pomacky do

, VzhPad laboratérnej pomdcky
laboratérneho protokolu z “ar Y

Nazov pomocky

svorka

Zelezny kruh

kovova sietka
s keramickou vlozkou

kahan

(plynovy, liechovy) I

chemické klieste nepouziva sa _
teplomer

filtra¢ny papier nepouziva sa

Obr. 12.4 Zakladné laboratérne pomdcky




12.4 LABORATORNE PRACE
Laboratorna praca 1

Oddelovanie zloZziek zmesi

Variant A

Experimentaina uloha: Porovnajte u¢innost filtracie pri pouziti réznych filtrov.

Pomdcky:
3 kadi¢ky, filtraény lievik, 2 tyCinky, stojan, filtra¢ny kruh, gaza, vata, filtrany papier, noz-
nice.

Chemikalie:
Farebna krieda, voda.

Pracovny postup:
* Pripravte zmes farebnej kriedy a vody. Rozdrvte polovicu ty¢inky
farebnej kriedy a rozmie$ajte ju v 0,5 dm?® vody.
¢ Podla obrazka 2.3 v u€ebnici v ¢asti 2.1.2 zostavte filtratnu apa- “

ratdru.
« Po dokladnom premie$ani kriedy s vodou odoberte zo zmesi } l— —
150 cm? a po ty¢inke zmes pomaly lejte do lievika, v ktorom je
umiestneny filter. Dbajte na to, aby pri filtracii cez filtra¢ny papier
bol hrot ty¢inky oprety o lievik v mieste hrubsej vrstvy filtracné-
ho papiera. Stopka filtra¢ného lievika je dlh§ou zrezanou ¢ast'ou
opreta o stenu kadicky (obr. 12.5).
* Kadi¢ku s filtritom oznacte a odlozte na porovnanie. Lievik oplachnite vodou.
* Ako filter pouzite postupne rdzne druhy filtrov:
a) gazu (odstrihnite asi 1 m dlhy pas $ir§iecho obvizu a poskladajte ho do filtraéného lie-
vika),
b) vatu (chumag¢ vaty s priemerom asi 10 cm pevne stlacte a vlozte do filtratného lievika),
¢) filtraény papier (hladky filter zhotovime tak, Ze z filtra¢ného papiera odstrihneme
§tvorec, ktory dvakrat prelozime a vystrihneme $tvrtkruh (obr. 12.6).

Obr. 12.6 Zhotovenie hladkého filtra

Porovnajte intenzitu sfarbenia zachytenych filtratov pri pouziti réznych druhov filtrov
a vyhodnot’te G¢innost’ filtracie.

ﬂlohy:

1. Pouzitim ktorého filtra bol zachyteny filtrat v kadicke najmenej znecisteny?

2. Pouzivajt sa v chemickom laboratériu rézne druhy filtracného papiera? Ak dno, pokuste
sa vysvetlit’, v ¢om je ich rozdiel a kedy je vhodné ich pouzit’.

3. Uved'te, kde vSade sa v priemysle pouzivaju filtre.



Experimentalna tloha: Destilaciou oddel'te zlozky zmesi potravinarskeho farbiva
a vody.

Pomécky:

Destila¢na banka (frak¢éna banka), teplomer, chladi¢, kadicka na zachytdvanie destilatu,
sklena ty¢inka, kahan, stojan, drziaky, trojnozka, zatky, sklené rurky, kovova sietka s ke-
ramickou vlozkou, varné kamienky. zapalky.

Chemikalie:
Potravinarske farbivo (napr. farba na velkonoé¢né vajicka), voda.

Pracovny postup:

* Rozpustenim malého mnozZstva farbiva vo vode si v kadicke pripravte zmes farbiva a vody.

¢ Podl'a obrazka 2.16 v ucebnici v ¢asti 2.1.2 zostavte destila¢nu aparatiru.

¢ Destilaéni (alebo frakéni) banku napliite roztokom potravinarskeho farbiva vo vode
(malu ¢ast’ roztoku si odlozte na porovnanie), pridajte varné kamienky.

¢ Chladi¢ pripojte k pritoku a odtoku vody, potom zac¢nite banku zahrievat'.

* Po oddestilovani asi polovice objemu kvapalnej zmesi zahrievanie skonéite, po chvili
odstavte privod vody do chladica.

* Po vychladnuti rozoberte destilatnu aparaturu.

* Porovnajte sfarbenie zachyteného destilatu so sfarbenim povodnej kvapalnej zmesi.

l'Jlohy:

1. Vysvetlite princip destilacie.

2. Uved'te priklady vyuzitia destilacie v beznom Zzivote.

3. Viete, preco sa pridavaji do zmesi v destilacnej banke varné kamienky?
4. Poznate chemick latku, ktora sa ziskava destilaciou?

5. Uved'te rozdiely medzi beZznou, mineralnou a destilovanou vodou.



Variant C
Experimentalna dloha: Krystalizaciou ziskajte z roztoku tuhé latky — krystaly.

Pomdcky:

Kadi¢ky, sklené ty¢inky, lyZicka na chemikalie, vahy, kahan, trojnozka, sietka s keramickou
vlozkou, filtra¢ny lievik, kuzel'ova (Erlenmayerova) banka, odparovacia miska, kryStalizac-
na miska, skamavka, teplomer, hodinové skli¢ko, Buchnerov lievik, odsdvacia banka.

Chemikalie:
Voda, modra skalica (s). dusi¢nan draselny (s), chlorid aménny (s), chlorid sodny (s), do-
dekahydrat siranu draselno-hlinitého (s), etanol, kyselina chlorovodikova (w = 30 %).

C1 RuSena krystalizacia
Pracovny postup:
¢ Pripravte nasyteny roztok vybranej soli pri teplote 50 °C podl'a udajov uvedenych v ta-

bulke 12.1. Odvazené mnozstvo latky uvedené v tabulke rozpustite v 100 cm?® vody
a zahrejte.

Tab. 12.1 Rozpustnost’ soli vo vode

SoP Rozpustnost’ pri £ =20 °C Rozpustnost’ pri £ = 50 °C
g latky / 100 cm® H,0 g latky / 100 em* H,O
CuSO, - SH,0 37 80
KNO, 32 85
NH,Cl 37,14 50,42
NaCl 36 39
AIK(SO,), - 12H,0 11,27 35,61

* Roztok za horuca prefiltrujte cez skladany filter (obr. 12.7) do kuzel'ovej banky.

Obr. 12.7 Zhotovenie skladaného filtra

* Kuzel'ovi banku s filtratom prudko ochlad’te pod prudom te¢ucej studenej vody z vodo-
vodu na 20 °C pri stalom mie§ani kriZivym pohybom.

» Vyluc¢ené krystaly prefiltrujte.

¢ Zachyteny krystaliza¢ny 1ah prelejte do odparovacej misky a nechajte ho vol'ne vychlad-
nut’ na vodnom kupeli.



C2 VoI'na krystalizacia
Pracovny postup:

* Pripravte nasyteny roztok vybranej soli pri zvolenej teplote. Roztok zahrejte a vylejte do
odparovacej misky.

* Roztok v odparovacej miske zahrievajte na vodnom kupeli. Roztok sa zahust'uje, ¢im
vytvara na povrchu tzv. krystaliza¢nua blanu.

* Po zahusteni nechajte roztok v odparovacej miske vol'ne vychladnut.

* Vzniknuté kry3taly mé6zete odsat’ na Buchnerovom lieviku a nasledne premyt’ a opit’ od-
sat’.

* Pripraveny nasyteny roztok modZzete hned’ preliat’ do krystaliza¢nej misky a nechat’ vol'ne
vychladnut’ (napr. kry$taly modrej skalice).

* Po tplnom odpareni vody pozorujte vzniknuté krystaly.

C3 Krystalizacia zmenou rozpustadla
Pracovny postup:

* Pripravte 50 cm’ nasyteného roztoku modrej skalice pri teplote 20 °C podl'a udajov uve-
denych v tabulke 12.1.

* Do roztoku pomalym pridom priddvajte etanol aZ sa za¢nt vyluéovat krystaly, ktoré
odsajete na Buchnerovom lieviku.

C4 Krystalizacia roztoku soli pridanim latky so spoloénym iénom
Pracovny postup:

* Pripravte nasyteny roztok chloridu sodného pri teplote 20 °C.

* Pripraveny roztok zahrejte a prefiltrujte cez skladany filter. Filtrat nechajte vychladnat’
na teplotu 20 °C.

¢ Z vychladnutého roztoku odpipetujte 5 cm?® do ¢istej skimavky.

* Do skimavky pomaly pridévajte niekol'’ko kvapiek roztoku kyseliny chlorovodikovej.

* Pozorujte vylucovanie krystalov NaCl.

Ulohy:

1. Porovnajte mnoZstvo a tvar krystalov tej istej soli, ktoré ste ziskali réznym spdsobom
krystalizacie (napriklad krystaly modrej skalice).

2. Od ¢oho zavisi tvar a velkost’ vzniknutych krystalov?

. Charakterizujte kry$talicka $truktaru.

4. V odbornej literature, tabulkdch ¢i na internete vyhladajte, v akych krystalografickych
sustavach krystalizuja soli uvedené v tabulke 12.1.

W



Variant D
Experimentilna uloha: Pomocou chromatografie oddel'te od seba zmes farbiv.

Pomaécky:
Kadic¢ka, trecia miska s roztieradlom, Petriho miska, skiimavka, filtraény papier, noznice,
kvapkadlo, biela krieda, bavinena nit’.

Chemikalie:
Etanol, piesok, Servend repa, Gervena kapusta, Cervena paprika, listy prhlavy, $ipky atd’.

Pracovny postup:

* V trecej miske rozotrite s pieskom malé mnoZstvo rastlinného materidlu a pridajte
do zmesi 5 cm? etanolu.

* Vystrihnite kruh z filtraéného papiera s priemerom o 1 cm vicsim, ako je priemer pou-
Zitej Petriho misky.

* Do stredu vystrihnutého kruhu naneste niekol’ko kvapiek etanolového roztoku farbiva.

* Po zaschnuti farbiva urobte v strede kruhu dierku a vsuiite do nej kndt zhotoveny za-
pletenim viacerych bavinenych niti alebo zhotoveny zvinutim filtraéného papiera. Dihsi
koniec kndtu ponorte do etanolu, ktory ste naliali do Petriho misky.

¢ Petriho misku prikryte kadickou alebo Petriho miskou s vd¢§im priemerom.

* Ked rozpustadlo (etanol) dosiahne okraje filtraéného papiera, pokus skoncite. Pozorujte
vzniknutl farebnu skalu.

* Postup zopakujte postupne s roznymi druhmi farbiv.

* Pokus moéZete zrealizovat’ aj nanesenim etanolového roztoku farbiva na prazok filtrac-
ného papiera ponoreného do skiimavky s etanolom alebo nanesenim na kriedu ponorenu
v kadicke.

ﬁlohy:

1. Pomocou literatury opiSte podstatu chromatografie ako separa¢nej metody.

2. Pouvazujte o moZnosti ziskat’ pestrofarebny obrazec nanesenim na jeden filtrany papier
viacerych farbiv.

3. Urobte pokus aj s bezne dostupnymi fixkami. Ako prva pouZite ¢iernu. Do stredu filtra¢-
ného papiera nakreslite bodku s priemerom 3 — 5 mm.,



Laboratérna praca 2
Priprava roztokov

V chemickom laboratdriu je naj¢astejsie potrebné pripravit’ vodné roztoky tuhych latok
a kvapalin (neobmedzene miesatel'nych s vodou). VolI'ba postupu rozpustania tuhej latky
a pripravy samotného roztoku zavisi od druhu rozpustane;j latky a druhu rozpustadla, ako
aj icelu, na ktory sa roztok ma pouzit’.

Zriedené roztoky tuhych latok a kvapalin pouZivanych na bezné chemické reakcie (zlo-
Zenie sa vyjadruje v hmotnostnych percentach) sa nepripravuju s presnou koncentraciou.
Roztoky s presnou koncentraciou (vyjadrenou v mol-dm™), pouzivané najcastejsie v ana-
lytickej chémii, pripravujeme v odmernych bankach s presnym objemom a kalibrovanych
na teplotu 20 °C. Pri priprave takychto roztokov pouzivame chemikalie s pozadovanou
¢istotou (napriklad p.a. — pre analyzu, ¢. — ¢isté), ktoré vazime na analytickych vahach.
Pripravené roztoky prelejeme vzdy do reagen¢nych flia§, ozna¢ime §titkom s uvedenim
nazvu, koncentracie, ddtumu pripravy a mena toho, kto roztok pripravil. Ak pripraveny
roztok potrebujeme v kratkom ¢ase v laboratoriu, nadobu, v ktorej sa nachadza. zretel'ne
oznacime potrebnymi udajmi.

Poznamka:

Pripravu roztokov z koncentrovanych roztokov kyselin nerealizujte prakticky. Pracovny
postup ich pripravy si prestudujte, pripravu roztokov méZe demonstrovat’ u¢itel’. Precvicte
si v8ak vypodty potrebné na pripravu tychto roztokov.

Pomaocky:
Kadic¢ky, lyzi¢ka na chemikalie. odvazovacka, vahy, odmerné valce, sklena ty¢inka, lievik,
odmerné banky, pipety, zatky, strickacka.

Chemikalie:
Destilovana voda, hydroxid draselny (s), chlorid sodny (s).

A1 Priprava roztoku hydroxidu draselného

Pripravte 100 cm® 5 %-ného roztoku KOH. Vypoéitajte hmotnost’ hydroxidu a objem vody
potrebny na jeho pripravu. Vypoditajte koncentraciu latkového mnoZzstva tohto roztoku.
p(5 % KOH) = 1,042 g-em, p(H.0) = 1,0 g'cm3, M(KOH) = 56,1 g-cmi,

Vypocdet:
m(R
pR) = J i
m(R) =p(R) - ¥(R)=1,042 g'cm=3- 100 cm*=104.2 g
m(R) = m(KOH) + m(H,0)
m(KOH) = w(KOH) - m(R)= 0,05 1042g=521¢g



Alebo:
ak w=5 %, to znamena, ze:

T 5 g KOH sa nachadza v 100 g roztoku T
x g KOH sa nachddza v 104,2 g roztoku

x=521gKOH

m(H,0) = m(R) - m(KOH)=104,20g—5,21 g=99 g
m(H,0) 9g
p(H,O) 1,0 g-cm

V(H.O)= =99 cm
Na pripravu 100 cm® 5 %-ného roztoku KOH potrebujeme 5,21 g KOH a 99 cm? vody.

Vvpocet koncentracie latkového mnozstva:

KO < KOH)
A(ROH) =7 xom)
n(KOH) m(KOH) 521 ¢
¢(KOH) = = 0,93 mol-dm

M(R) MXOH) - ”(R) 56,1 g'mol - 0,1 dm’

S %-ny roztok KOH zodpoveda roztoku s koncentraciou latkového mnozstva ¢(KOH) =
=0,93 mol-dm™.

Pracovny postup:

* Vypotitani hmotnost’ tuhej latky (zo zadania na pripravu konkrétneho roztoku) odvazte
na technickych alebo predvazovacich vahach.

» Odvazené mnozstvo preneste v odvazovacke do kadi¢ky a rozpustite v potrebnom vypo-
¢itanom mnozstve destilovanej vody, ktoré odmeriate v odmernom valci.

s Latky, ktoré sa spekaju, pridavajte do destilovanej vody po malych davkach pri stalom
mies$ani (NaOH, KOH).

» Rozpustanie mozete urychlit’ vhodnym zahrievanim pri stdlom miesani.

A2 Priprava roztoku chloridu sodného

Pripravte 100 cm® roztoku NaCl s koncentraciou latkového mnoZstva c(NaCl) = 0,25 mol-dm™.
Vypocitajte, kol'ko g NaCl potrebujeme odvazit..

Vypocitajte hmotnostny zlomok pripraveného roztoku vyjadreny v %, ak hustota roztoku je
£(0,25 mol-dm™= NaCl) = 1,008 g cm~, M(NaCl) = 58,44 g-mol".

Vypocet:

n(NaCl) m(NaCl)
~ M(NaCl) - ¥(R)

m(NaCl) = ¢(NaCl) - (R) - M(NaCl)=0,25 mol dm 3- 0,1 dm*- 58,44 g'mol™'= 1,46 g

¢(NaCl)=



Alebo: ak ¢(NaCl) = 0,25 mol-dm™, znamens to, ze:

v 1000 ¢cm? roztoku sa nachadza 0,25 mélu NaCl

v 100 c¢cm?® roztoku sa nachadza x molov NaCl

_100-0,25 _
= 1o - 0,025 mol
m(NaCl) = n(NaCl) - M(NaCl) =0,025 mol - 58,44 g'mol' =146 g

Na pripravu 100 cm? roztoku NaCl s koncentraciou latkového mnozstva 0,25 mol-dm-
potrebujeme 1,46 g NaCl,

Vypocet hmotnostného zlomku:

m(R) = p(R) - ¥(R) = 1,008 g-cm - 100 cm’ = 100.8 g

m(NaCl)  1.46¢g
m(R) 100,8 _

w(NaCl) - 100 % = 1,5 %

w(NaCl) = =15-10"

Hmotnostny zlomok roztoku NaCl s koncentraciou latkového mnozstva ¢(NaCl) = 0,25 mol-dm™
je wNaCh)=1,5 107 (1,5 %).

Pracovny postup:

* Podl'a idajov o pripravovanom roztoku uvedenych v zadani vypocitajte potrebné veligi-
ny: hmotnost’ tuhej rozpustanej latky a objem rozpust'adla.

* Do kadic¢ky odmerajte odmernym valcom mens{ objem destilovanej vody, ako ste vypo-
¢itali.

* Na vahach odvaZzte vypocitané mnozstvo tuhej latky a kvantitativne preneste do kadicky
s vodou (odvaZovacku oplachnite striekackou malym mnoZstvom destilovanej vody).

* Pri stalom mie$ani tuhu latku vo vode rozpustite. (Rozpustanie niektorych latok mdzeme
urychlit’ miernym zahriatim pri stalom mie$ani.)

* Po rozpusteni a pripadnom vychladnuti roztok pomocou lievika a ty¢inky prelejte do
odmernej banky. Kadi¢ku, kde bol roztok. oplachnite strieka¢kou malym mnozstvom
destilovanej vody a prelejte do odmernej banky.

* Pipetou dopliite destilovanou vodou objem po rysku odmernej banky, zazatkujte a pre-
mieSajte.

* Pripraveny roztok prelejte do reagenénej fl'ase oznacenej Stitkom s ndzvom roztoku, hod-
notou koncentracie a dditumom pripravy.

Ulohy:

Vypocitajte veliiny potrebné na pripravu roztokov uvedenych v zadani.

1. Pripravte 100 cm® roztoku siranu med’'natého s koncentraciou latkového mnozstva ¢ =
= 0,5 mol-dm, ak mate k dispozicii modra skalicu.

M(CuSO, - 5H,0) = 249,5 g-mol
[m(CuSO, - SH.0) = 12,475 g]



2. Pripravte 100 ¢m’ roztoku manganistanu draselného s koncentraciou latkového mnoz-
stva 0,05 mol-dm=.
M(KMnO ) = 158,03 g mol
[m(KMnO,) = 0,79 g]

3. Pripravte 100 cm® roztoku hydroxidu sodného s hmotnostnym zlomkom vyjadrenym
percentualne: 1 %; 5 %; 10 %; 20 %, ak hustota p(1 % NaOH) = 1,0095 g-cm;
p(5 % NaOH) = 1,0538 g-cm3; p(10 % NaOH) = 1,1089 g-cm™; p(20 % NaOH) =
=1,2192 g-cm>, Vypocitajte koncentraciu latkového mnozstva roztoku v mol-dm™.
M(NaOH) = 39,997 g-mol '.

[1%: m(NaOH) = 1,01 g; ¢ = 0,25 mol-dm;

5 %: m(NaOH) = 5,27 g; ¢ = 1,32 mol-dm;
10 %: m(NaOH) = 11,09 g; ¢ = 2,77 mol-dm=;
20 %: m(NaOH) = 24,38 ¢g; ¢ = 6,1 mol dm °]

4. Pripravte 100 cm?® roztoku hydroxidu sodného s koncentraciou latkového mnozstva
¢ = 1 mol-dm™. Vypotitajte hmotnostny zlomok v pripravovanom roztoku v hmot. %,
ak jeho hustota p = 1,0427 g-cm™.

M(NaOH) = 39,997 g-mol .
[m(NaOH) = 4,0 g; w= 3,84 %]

5. Pripravte 100 cm?® 10 %-ného (hmot. %) roztoku chloridu draselného s hustotou
p(10 % KCI1) = 1,063 g'em™, K dispozicii mate 100 cm? 5 %-ného (hmot. %) roztoku
KClI s hustotou p(5 % KCI) = 1,030 g-cm. Kol'ko g KClI treba pridat’ do roztoku KC1?

[m(KCl)=5,48 g]

Pomdcky: Kadicky, odmerné valce, sklena ty¢inka, odmerné banky, lievik, pipety, zatky.

Chemikalie: Destilovana voda, voda, kvapalné hnojivo, koncentrovana kyselina sirova,
koncentrovand kyselina chlorovodikova, kyselina chlorovodikova (¢ = 6 mol-dm'*).

B1 Priprava roztoku kvapalného hnojiva
Pripravte zriedeny roztok kvapalného hnojiva s vodou v objemovom pomere 1 : 2.
Pracovny postup:

« Zried'ovanie v objemovom pomere 1 : 2 znamena, Ze budete riedit’ 1 objemovy diel pd-
vodného roztoku kvapalného hnojiva s 2 dielmi vody.

* Zvol'te si objem, ktory chcete riedenim ziskat’ na d’al$ie pouzitie. Tento objem pri vaSom
pomere sa sklada z 3 dielov, je teda potrebné pre o najpresnejiu pripravu roztoku v da-
nom pomere zvolit’ objem delitelny tromi s vysledkom celého ¢isla.

* Napriklad zvoleny vysledny objem pripravovaného roztoku hnojiva je 300 cm’.

* V odmernom valci odmerajte 100 cm?® hnojiva a potom 200 cm?® vody.

« Odmerané objemy kvapalin spolu zmie$ajte v kadicke a prelejte do zasobnej nadoby.



B2 Priprava roztoku kyseliny sirovej s ¢ =2 mol-dm™

Pripravte 100 cm’ roztoku kyseliny sirovej s koncentraciou latkového mnozstva ¢(H,SO,) =
= 2,2 mol-dm™ zried’ovanim koncentrovanej (98 %-nej) kyseliny sirovej s hustotou p(98 %
H.,SO,)=1,836 g-cm™. Vypocitajte, kol'ko cm’ koncentrovanej kyseliny sirovej potrebujete
na jeho pripravu.

Vypocitajte hmotnostny zlomok (%) takto pripraveného roztoku kyseliny sirovej, ak jeho
hustota p(2,2 mol-dm™ H,SO,) = 1,132 g-cm™. M(H,SO,) = 98,07 g-mol™".

Vypocet:
n(H,S0,)  m(100 % H.SO,)
VRY  MH,SO0,)- V(R)

o(H,SO,) =

m(100 % H.S0,) = ¢(H,S0,) - ¥(R) - M(H.SO,) =
=22 mol-dm”- 0,1 dm”- 98,07 gmol " =21,6 g

T21,6g ......... 100 % H,SO,
XE o 98 % H.SO, l

21,6 g+ 100 %
x= o= =22 g 98 % H,SO,

98 %
(08 % 150, = "8 0 HLSO)
PSR TLSEIT 98 % H,80)
m(98 % H.SO,) 2
p(98 % H.SO,) 1,836 g:cm

V(98 % H,SO,) = - 12 em’

V(H,0) = (R) - V(kone. H,S0,) = 100 cm’— 12 cm’= 88 cm’

Na pripravu 100 cm? kyseliny sirovej s koncentraciou latkového mnozstva ¢ =2,2 mol-dm
potrebujeme 12 cm? koncentrovanej (98 %-nej) kyseliny sirovej a 88 cm? destilovanej
vody.

Vypocet hmotnostného zlomku kyseliny:

mR)=pR) - ¥(R)=1,132 g-em™- 100 cm’= 1132 g
m(100 % H,80,)) 21,6

80,) = =01
w(H.SO,) () 325 ~01°

w(H,S0,) - 100 % =19 %
Hmotnostny zlomok kyseliny sirovej s koncentraciou ¢ = 2,2 mol-dmje w(H,SO,) = 0,19
(19 %).

Pracovny postup:

* Podl'a udajov o pripravovanom roztoku uvedenych v zadani vypoéitajte veli¢iny potreb-
né na pripravu roztoku, objem koncentrovanej kyseliny.

* Odmernym valcom odmerajte 12 cm? koncentrovanej (98 %-nej, hmot. %) kyseliny si-
rovej.




* Do kadi¢ky odmerajte odmernym valcom mensi objem destilovanej vody, ako ste vypo-
¢itali.

* Kyselinu z odmerného valca pridavajte pri stalom mieSani do kadicky s destilovanou vo-
dou. Vidy pridavame kyselinu do vody, nie opacne.

* Po ochladeni roztok pomocou ty¢inky a lievika prelejte do odmernej banky s objemom
100 cm?.

» Kadi¢ku, kde bol roztok, oplachnite stricka¢kou malym mnozstvom destilovanej vody
a prelejte do odmernej banky.

¢ Odmernu banku dopliite destilovanou vodou po rysku pomocou pipety.

¢ Odmernu banku zazatkujte a premiesajte.

* Pripraveny roztok prelejte do reagencnej flae oznalenej §titkom s nazvom roztoku,
hodnotou koncentracie a datumom pripravy. Ak pripraveny roztok kratkodobo nechate
v odmernej banke, banku starostlivo oznacte potrebnymi tidajmi.

B3 Priprava roztoku kyseliny chlorovodikovej zriedenej v objemovom pomere 1 : 1

Pripravte roztok kyseliny chlorovodikovej zriedenim v objemovom pomere 1 : 1. Vypoci-
tajte hmotnostny zlomok w(HCI) v pripravenom roztoku a koncentraciu latkového mnoz-
stva ¢(HCI), ak na pripravu roztoku pouZijete koncentrovanu kyselinu chlorovodikovu

(37 %-n11), ktorej hustota je p(37 % HCI) = 1,184 g-em™, M(HC1) = 36,46 g-mol.

Vypoéet hmotnostného zlomku:

Zried’'ovanie v objemovom pomere 1 : 1 znamena | objemovy diel koncentrovanej HCI
a 1 objemovy diel destilovanej vody, napriklad 100 cm® koncentrovanej HCI a 100 cm?
vody.
m(100 % HCI)
m(R)
m(37 % HC1) = p(37 % HCI) - (37 % HC1)= 1,184 g-em™ - 100 cm’= 118,4 g (37 % HCI)

FUIBAE 37 % HCI
X Qo 100 % HCI
_ 184 3T% e 100% HCI
= 100% 08 °

m(H,0) = p(H,0) - V(H,0)=1 gem - 100 cm’= 100 g
m(R) = m(HCl) + m(H,0) = 118,4 g + 100 g=218,4 g
438¢
2184 ¢g
w(HCI) - 100 % =20 %

w(HC1) = =0,2

Hmotnostny zlomok pripraveného roztoku HC1 je w(HCI) = 0,2 (20 %).

Vypodet koncentracie latkového mnozstva:

V tabul’kach si najdeme hustotu 20 %-ného roztoku HCI.
p(20 % HCl) = 1,098 g-cm™



yRy— MR 21848 e g o= 0,1989 dn
R)="R) =~ 1.098 gem® 108 em =0, m

bepy - MHCD - m(100 % HC) B8
HCD="PR)" MHC)-MR) 3646 gmol 0 moldm

Koncentracia latkového mnozstva pripraveného roztoku HCI je 6 mol-dm=,

Pracovny postup:

Obdobny ako pri priprave roztoku B1.

Objemy koncentrovanej kyseliny chlorovodikovej aj destilovanej vody odmeriame od-
mernym valcom. Pri zmie$ani kvapalin v kadi¢ke lejeme kyselinu do vody pri stalom
mieSani ty¢inkou.

B4 Priprava roztoku kyseliny chlorovodikovej zriedenim jej roztoku

Pripravte 250 cm? roztoku kyseliny chlorovodikovej s koncentraciou latkového mnozZstva
c¢(HCI1) = 0,25 mol-dm™? zriedenim roztoku HCl s ¢(HC)) = 6 mol-dm~? destilovanou vo-
dou. Vypotitajte, kol'ko cm*® HCI s koncentraciou ¢(HCI) = 6 mol-dm™ potrebujete na
pripravu tohto roztoku.

Vypocet:

Vychadzame zo zmie$avacej rovnice:

c,(HCI) - ¥V (R) + c,(HCl) - V, = c,(HCI) - V,(R)

Ak ¢,(HCl) = 0 (zriedenie vodou), potom plati: ¢,(HCl) - ¥ (R) = ¢,(HCI) - V,(R)

¢)(HCD) - V,(R) 0,25 mol-dm™- 0,25 dm’
V(Ry=———" 85—

= 3_ 3
| ¢,(HCl) 6 mol-dm 0,0104 dm’= 10,4 cm

Na pripravu 250 ¢cm?® roztoku HC1 s ¢(HCl) = 0,25 mol-dm™3 potrebujeme 10,4 cm?® roztoku

HCl s ¢(HCI) = 6 mol-dm=.

Pracovny postup:

Podobny ako pri priprave roztokov Bl az B3.

Ulohy:

Vypocitajte veli¢iny potrebné na pripravu nizsie uvedenych roztokov podla zadani.

1. Pripravte 150 cm?® roztoku kyseliny chlorovodikovej zriedenej v objemovom pomere
1 : 4. Vypotitajte koncentraciu pripraveného roztoku v mol"dm, ak ste mali k dispo-
zicii koncentrovant 37 %-nu HCI s hustotou p(37 % HCI) = 1,184 g-cm™, M(HCI) =

= 36,46 g-mol .
[30 cm® (37 % HCI) + 120 cm? (H,0), ¢ = 2,4 mol-dm™]



. Pripravte roztoky kyseliny sirovej s objemom 150 cm?® zriedenej v objemovom po-
mere 1 : 3. Vypocitajte koncentraciu pripraveného roztoku v mol-dm=, ak ste mali
k dispozicii koncentrovanii 98 %-nu H,SO, s hustotou p(98 % H,SO,) = 1,836 g-cm,
M(H,SO,) = 98,07 g'mol ".

[37,5 em® (98 % H,SO,) + 112,5 cm’ (H,0), ¢ = 4,6 mol-dm™]

. Pripravte roztoky kyseliny sirovej s objemom 100 c¢m® a s koncentraciami latkového
mnozstva ¢ = 1 mol-dm=, ¢ = 2 mol-dm™, ¢ = 4 mol-dm= z 98 %-nej kyseliny
sirovej s hustotou p(98 % H.SO,) = 1,836 g-cm™. Vypocitajte koncentraciu pripra-
venych roztokov kyseliny sirovej v hmotnostnych percentdch, ak ich hustota je
p(1mol-dm=)=1,06g-cm=, p(2mol-dm)=1,124 g-cm3; p(4mol-dm *)=1,235g cm ?,
M(H,SO,) = 98,07 g-mol™".

[1 mol-dm: (98 % H,SO,) = 5,45 cm?®, w= 9,25 %;
2 mol-dm?: V(98 % H,SO, = 10,89 cm’®, w = 17.44 %;
4 mol-dm *: 198 % H.SO,) = 21,79 em?, w = 31,74 %]

. Vypotitajte, kol’ko cm?® 60 %-nej (hmot. %) kyseliny dusi¢nej s hustotou p(60 % HNO,) =
= 1,367 g-cm™ potrebujete na pripravu 1 dm?® roztoku s koncentraciou latkového mnoz-
stva ¢ = 0,2 mol-dm™. M(HNO,) = 63,013 g-mol .

[15,36 cm?]

. Vypocitajte, kolko g destilovanej vody treba pridat’ do 250 g 50 %-ného (hmot. %)
roztoku, aby ste ziskali 10 %-ny (hmot. %) roztok.
[m(H,0) = 1000 g]

. Zdbvodnite, preco je potrebné pri riedeni koncentrovanych kyselin dodrziavat’ pravidlo,
ze vzdy lejeme kyselinu do vody, a nie opacne (pozri ¢ast’ 8).



Laboratérna praca

Priprava chemickvch latok chemickou reakciou

Pomocky:

Kadi¢ky s objemom 100 — 400 cm’, sklené ty¢inky, lyzi¢ka na chemikalie, vahy, odva-
zovacka, hodinové sklicko, odmerny valec, trojnozka. kovova sietka, zapalky, filtraény
kruh, filtraény lievik, filtraény papier, noZnice, stojan, kahan, triangel, porcelanovy téglik,
chemické klieste.

Chemikalie:
Uhli¢itan vapenaty (praskovy), kyselina chlorovodikova (¢ = 1 mol-dm™).

Pracovny postup:

e Na vahach odvazte 5 g praskového uhli¢itanu vapenatého.

* V odmernom valci odmerajte objem kyseliny chlorovodikovej, ktory ste vypocitali na
zaklade chemickej reakcie tak, aby zreagoval v§etok uhli¢itan vapenaty.

* Do kadi¢ky (400 cm®) s kyselinou chlorovodikovou pridavajte postupne po &iastkach
5 g praskového uhli¢itanu vapenatého.

* Po kazdom pridani uhli¢itanu kadi¢ku zakryte, aby unikajuci oxid uhli¢ity nestrhaval
kvapky roztoku z reakénej naddoby. Po kazdom pridani roztok premiesajte.

* Po zreagovani celého mnozstva uhli¢itanu vapenatého roztok zahrejte takmer do varu,
aby sa odstranil oxid uhlicity.

I'Jlohy:

1. Chemicku reakciu uhli¢itanu vapenatého s kyselinou chlorovodikovou napiste chemic-
kou rovnicou.

2. Vypocitajte objem kyseliny chlorovodikovej s koncentraciou latkového mnozstva ¢ =
= 1 mol-dm™ potrebnej na chemicku reakciu, pri ktorej zreaguje 5 g uhli¢itanu vapena-
tého. M(HC1) = 36,46 g-mol-".

3. Vypocitajte teoretické mnoZstvo vzniknutého chloridu vapenatého z 5 g uhli¢itanu vape-
natého za predpokladu 100 %-ného vytazku chemickej reakcie.

M(CaCO,) = 100,09 g-mol™', M(CaCl,) = 110,99 g-mol".

4, Pripravte 100 cm?® roztoku kyseliny chlorovodikovej s koncentraciou latkového mnoz-
stva ¢ = 1 mol-dm™. K dispozicii mate koncentrovanu kyselinu chlorovodikovi, ktorej
hustota je p(37 % HC1) = 1,184 g-cm™. M(HCl1) = 36,46 g-mol .



Laboratérna prica 4

Faktory ovplvviiujice rychlost’ chemickej reakcie

Pomdcky:
Kadicky, skaimavky, lyzi¢ka na chemikalie, stojan na skumavky, drziak na skiimavky, troj-
nozka, kovova siet’ka, kahan, zapalky, vanicka, sklené rurky, zatky, teplomer.

Chemikalie:
Zn — granulovany, Zn — praskovy, roztoky kyseliny chlorovodikovej zriedené v objemo-
vom pomere 1 : 1,1:2, 1 : 4, moCovina, lad.

Kritériom na vyhodnotenie vplyvu daného faktora na rychlost’ chemickej reakcie bude
pozorovanie intenzity vyvijania vodika vznikajuceho po¢as chemickej reakcie:

Zn(s) + 2HCl(aq) — ZnCl.(aq) + H,(g)

Intenzitu vyvijania vodika pozorujte podl'a mnoZstva unikajucich bubliniek. Na presnej-
§ie pozorovanie zvol'te pripravu aparatury na zachytavanie plynu do skumavky naplnenej
a ponorenej pod vodou (nad vodnym uzaverom). Experimentujte semimikrotechnikou.
Zachytené objemy vodika za ur¢ity konstantny ¢as zaznamenajte, porovnajte a vyvod'te
zavery.

Pracovny postup:

Vplyv koncentracie

» Na sledovanie vplyvu koncentracie kyseliny chlorovodikovej na rychlost’ chemickej
reakcie pouZite roztoky kyseliny zriedenej v objemovych pomeroch uvedenych v tab.
12.2.

» Do skumaviek umiestnenych v stojane na skimavky nalejte asi do 1/3 objemu roztoky
kyseliny chlorovodikovej s roznou koncentraciou. Zachovajte rovnaké poradie skuma-
viek, ako je v tab. 12.2, alebo si skamavky oznaéte. Do kazdej skimavky nalejte jeden
roztok kyseliny s danou koncentraciou. Dodrzte rovnaké objemy kyselin v skimav-
kach.

» Do kazdej z troch skumaviek naraz vhod’te granulovany zinok. Snazte sa do kazdej sku-
mavky pridat’ rovnaké mnozstvo, granulky zinku rovnakej velkosti.

*» Pozorujte intenzitu vyvijania vodika a vysledky pozorovania zaznamenajte do tabulky
12.2.

Vplyv teploty

* Na sledovanie vplyvu teploty pouzite granulovany zinok a roztok kyseliny chlorovodi-
kovej zriedenej v objemovom pomere 1 : 4.

» Skumavky do 1/3 objemu napliite roztokom kyseliny. Jednu ponorte do kipel'a so stu-
denou vodou, druhi vloZte do stojana na skamavky a tretiu ponorte do kupel'a s teplou
vodou.



Po chvili, ked’ bude teplota v skimavkach ponorenych vo vodnych kupeloch rovnaka
ako kupel, vhodte do kazdej z troch skumaviek rovnaké granulky zinku.

Pozorujte intenzitu vyvijania vodika a vysledky pozorovania zaznamenajte do ta-
bul’ky 12.2.

Vplyv velkosti povrchu

* Do dvoch skumaviek s rovnakym objemom roztoku kyseliny chlorovodikove;j (1 : 4) pri-
dajte zinok.

* Do jednej pridajte granulovany zinok a do druhej rovnakit hmotnost’ praskového zinku.

* Pozorujte intenzitu vyvijania vodika a vysledky pozorovania zaznamenajte do tabul’ky 12.2.

Vplyv katalyzatora

* Do dvoch skumaviek s rovnakym objemom roztoku kyseliny chlorovodikove;j (1 : 4) pri-
dajte po jednej granulke zinku. Pozorujte priebeh chemickej reakcie.

* Priblizne po 20 sekundach pridajte do reakénej zmesi polovicu lyZi¢ky moéoviny a zmes
premiesajte.

* Porovnajte priebeh reakcie v skimavkach po pridani mo¢oviny. Vysledok pozorovania
zaznamenajte do tabulky 12.2.

Tab. 12.2 Vplyv faktorov na rychlost’ chemickej reakcie Zn s HCI1

Vplyv koncentracie

skimavka ¢é. 1 skimavka ¢&. 2 skimavka ¢&. 3
HCl-1:1 HCl-1:2 HCl-1:4
Zn - granulovany
Vplyv teploty
reakéna sistava reakéna sistava

ponorena do vody ponorena do teplej
s Padom s teplotou asi vody s teplotou asi
3°C 60 °C

laboratérna teplota

Zn(gran.)+ HCI(1: 4)

Vplyv vel’kosti povrchu

Zn - granulovany Zn - praskovy

HCI(1: 4)

Vplyv katalyzatora

bez pridania katalyzatora s pridanim mocoviny

Zn(gran.)+HCI(1: 4)

Ulohy:

1. Pozorované zmeny v priebehu chemickych reakcii pri sledovani vplyvu réznych faktorov
zaznamenajte do tabulky 12.2.

2. Vyvod'te zavery vplyvujednotlivych faktorov.

3.Mozno vplyvom inej chemickej latky dosiahnut opaény efekt na rychlost’ chemickej
reakcie ako v pripade mo¢oviny? Ak ano, uved'te priklad.



B1 Vplyv latok na rozklad peroxidu vodika

Pomécky:
6 skumaviek, kadicky, pipety, lyzicka na chemikalie, stojan na skimavky, sklené rurky,
zatky, vanicka.

Chemikalie:

Peroxid vodika (w = 6 %), oxid manganicity (s), kyselina trihydrogenfosfore¢na (¢ =
0,5 mol-dm™), kyselina sirova (¢ — 0,5 mol-dm™), jodid draselny (¢ = 1 mol-dnr?), Ze-

lezné piliny.

Pracovny postup:

* Do kazdej zo §iestich skimaviek v stojane na skamavky nalejte po 1 cm?® peroxidu vo-
dika.

* Do skumaviek postupne pridajte:

— do prvej niekol'ko Zeleznych pilin,
— do druhej malé mnozstvo oxidu manganicitého,
do tretej 0,5 cm? kyseliny trihydrogenfosfore¢nej,
—do $tvrtej 0,5 cm?® kyseliny sirovej,
—do piatej 1 em® roztoku jodidu draselného,
— v §iestej skimavke nechajte prebiehat’ rozklad peroxidu vodika samovolne.

* Pozorujte intenzitu vyvijania kyslika. Na presnejsie zistenie vzniknutého objemu kyslika
ho zachytavajte do skimavky naplnenej a ponorenej pod vodou (nad vodnym uzave-
rom).

* Pozorované zmeny v jednotlivych skimavkach zaznamenajte a vyvod'te zavery.

l'Jlohy:

1. Na zaklade zaznamenanych zaverov uréte vplyv latok pridavanych do skimaviek na roz-
klad peroxidu vodika.

2. Z pridavanych latok urcte katalyzatory a inhibitory rozkladu peroxidu vodika.

B2 Horenie cukru za pritomnosti cigaretového popola

Pomécky:
Kahan, zapalky, chemické klieste, lyZi¢ka na chemikalie.

Chemikalie:
Kockovy cukor, cigaretovy popol.

Pracovny postup:

» Kocku cukru uchopte chemickymi kliest'ami a vloZte do plameria kahana.



* Ked sa za¢ne cukor topit’ a Cerniet’ (uhol'natiet’), vyberte ho z plamefia a pozorujte, ¢i
hori.

* Po ochladeni posypte kocku cukru cigaretovym popolom, na chvil'u vioZte do plametia
a pozorujte, ¢i cukor hori.

Ulohy:

1. Pozorované zmeny si zaznamenajte a porovnajte horl’avost’ kocky cukru bez pritomnosti
a za pritomnosti cigaretového popola.

2. Uved'te vyznam cigaretového popola v tomto pokuse. Objasnite podstatu pozorovaného
javu.



Laboratérna praca

pH roztokov. acidobazické indikatory. neutralizacna titracia

Hodnotu pH roztokov mozno jednoducho uréit’ pouzitim vhodnych indikatorov (lat. indi-
cator — ukazovatel). Tieto chemické latky alebo ich zmesi (tzv. zmesné indikatory) menia
svoje sfarbenie v zavislosti od pH daného roztoku. Hodnoty pH, pri ktorych toto sfarbenie
menia, sa nazyva funkéna oblast’ indikatora alebo aj jeho farebny prechod.

Su zname indikatory, ktoré menia svoje sfarbenie bud’ v kyslych roztokoch, alebo zasadi-
tych roztokoch. Su v8ak indikatory, ktorych sfarbenie sa meni v oboch prostrediach, maju
teda dve funkéné oblasti. Najbeznejsie pouzivané v chemickej praxi si acidobazické in-
dikatory. Svoje sfarbenie menia v zavislosti od zmeny koncentracie oxéniovych katiénov
H,O".

Casto sa pouziva univerzalny indikatorovy papierik, pomocou ktorého mozno ur¢it’ pri-
blizn hodnotu pH porovnanim sfarbenia papierika so stupnicou na jeho obale. Na presné
meranie pH sa pouzivaji meracie pristroje nazyvané pH-metre.

Indikétory sa uchovavaju v indikatorovych fl'asti¢kach, ktoré slizia aj na ich prikvap-
kavanie. Vyrabaju sa v rdznych tvaroch. Najbeznej$ie z nich st na obrazku 12.8.

Obr. 12.8 Indikatorové flasticky
a — so zabrusenou pipetkou, b — kvapkacka podl'a Schustera (undinka)

Pomoécky:
Skimavky, stojan na skiimavky, kadi¢ky, odmerny valec (10 cm?), univerzalny indikatorovy
papierik, indikatorova fl'asticka.

Chemikalie:
Kyselina sirova (w = 5 %), hydroxid sodny (w = 5 %), pitna voda, indikatorové roztoky
lakmusu, fenolftaleinu, metylovej oranzovej, antokyanin.

Pracovny postup:
¢ Do stojana na skimavky si pripravte $tyri trojice ¢istych a suchych skimaviek. Jedna

skimavka z kazdej trojice je na kysly roztok, druhd na neutralny roztok a tretia na
zasadity roztok.



* Do jednotlivych skumaviek v trojici nalejte: 3 cm?® roztoku kyseliny sirovej — kysly roz-
tok, 3 cm?® pitnej vody — neutralny roztok a 3 cm? roztoku hydroxidu sodného — zasadity
roztok.

* Pomocou univerzalneho indikatorového papierika uréte priblizni hodnotu pH roztokov,
ktoré ste pouzili v kazdej trojici skumaviek. Hodnoty uréite porovnanim sfarbenia papie-
rika so stupnicou pH na jeho obale.

* Zistené hodnoty pH kyslého, neutralneho a zésaditého roztoku si zapiste k jednotlivym
roztokom do tabulky (tab. 12.3).

* Do kazdej trojice skumaviek pridajte 1 az 2 kvapky zvoleného indikatora.

* Pozorujte sfarbenie indikdtora v jednotlivych roztokoch a farebnu zmenu si zapiste do
tabul’ky.

Tab. 12.3 Sfarbenie acidobazickych indikatorov

Roztok
Indikdtor kysly neutralny zasadity
pH=....ccccee. pH=....... pH=.....cccc....
lakmus

metylova oranZova

fenolftalein

antokyaniny*

* Antokyaniny st prirodné rastlinné farbiva, ktoré spdsobuju napriklad sfarbenie ¢ervenej kapusty,
ruzi, pivonii a d’al§ich kvetov, si tieZ sti¢ast'ou mnohych bobul’ rastlin.

Na indikéaciu zmeny pH roztoku ich ziskame ako vyluh pokrajanych a rozotretych listov povarenim
vo vode. Vznikne tak roztok farbiva sliziaceho ako indikator.

I'Jlohy:

1. Na zéklade doplnenych udajov a porovnania sfarbenia indikatorov v kyslom, neutral-
nom a zasaditom roztoku urcte farbu jednotlivych indikatorov v kyslom, neutrdlnom
a zasaditom prostredi.

2. Zavery o farebnom prechode indikatorov ziskané vagou experimentalnou ¢innost’ou
v tejto laboratérnej praci porovnajte s udajmi pre jednotlivé indikatory v chemickych
tabul'kach.

3. Ak mate v Skolskom chemickom laboratoriu aj iné indikatory, overte aj ich sfarbenie
v roztokoch s réznym pH.

4. Pomocou univerzélneho indikatorového papierika uréte pH niektorych tychto rozto-
kov: §tava z citronu, z pomaranca, ocot. mlieko, Savo, roztok pracieho prasku, mydlova
voda, roztok na depilaciu (rozpustena pasta vo vode), Cierna kava, ¢ierny ¢aj, zeleny ¢aj.
paradajkova stava, pivo, vino a pod.

5. Aké je hodnota pH l'udskej krvi? Pri akej odchylke tejto hodnoty nastdva zlyhavanie
organov?

6. Najdite v literature, aka je koncentracia zaludo¢nej kyseliny a vypocitajte jej pH.



Variant B
Experimentalna aloha: Stanovenie uhli¢itanu vapenatého vo vzorke horniny titraciou.

Titraciou sa vo v§eobecnosti nazyva pridavanie odmerného roztoku (roztok so znamou
koncentraciou) do roztoku stanovovanej latky so znamym objemom, ale s nezndmym zlo-
Zenim. Odmerny roztok sa pridava dovtedy, kym stanovovana latka s nim dplne nezreaguje
(tzv. bod ekvivalencie). Spotrebovany objem odmerného roztoku so zndmou koncentra-
ciou umozni vypocitat’ obsah stanovovanej latky v analyzovanom roztoku.

Titracie patria medzi kvantitativne analytické metddy. Podl'a priebehu chemickej reakcie
medzi odmernym roztokom a stanovovanou latkou, ako aj chemického deja existuju roz-
ne typy titracii. Jednou z najznamej$ich je neutraliza¢na
titracia. Jej principom je reakcia oxoniovych kationov s hyd-
roxidovymi aniéonmi za vzniku prakticky nedisociovanych
molekil vody. Koniec neutralizatne;j titracie sa zistuje aci-
dobazickymi indikatormi, ako su napriklad fenolftalein alebo
metylova oranzova. Ich vyber zavisi od ich funkénej oblasti
pH. Ak titraciou stanovujeme latku, ktora zostala v nadbytku
ako nezreagovand pocas priebehu chemickej reakcie, nazyva-
me tento postup spétna titracia.

Na presné meranie objemov pri titraciach sluzia byrety (obr.
12.9). Su to sklené rurky roznej dlzky s rovnym alebo bo¢-
nym kohutom a pre latky, ktoré po§kodzuji zabrusovy kohut “

(alkalické hydroxidy), s gumovou hadi¢kou s tla¢kou. Guma

nesmie s roztokom reagovat’. Su dielikované zhora dolu, pri-

¢om znacky sa nachadzaju okolo celého obvodu, pripadne je Obr. 12.9 Byrety

na nich tzv. Schellbachov pas pre lepsiu viditelnost” polohy  , _ oynym Kohatom
menisku. Byrety sa plnia pomocou byretového lievika. Pocas s boénym kohitom
titracie vypu$tame odmerny roztok z byrety pomaly, aby sme

stihli spozorovat’ farebny prechod indikatora. Citlivost’ indikatorov je vysoka, uz jedna
kvapka dokaze vyvolat’ farebni zmenu. Preto presnost titracie zavisi od ¢o najpresnejsieho
postrehu zmeny farebnosti indikatora. Pri titraciach sa odmernym roztokom titruje do tit-
raénej banky, v ktorej krizivym pohybom neustdle premieSavame stanovovany roztok. Na
presnej$i postreh farebnej zmeny indikatora pouzivame pod titraénu banku biely filtra¢ny
papier.

Pomocky:
Véhy, odvazovacka, lyzi¢ka na chemikalie, hodinové sklicko, byretovy lievik, byreta, kadi¢-
ky, filtra¢ny papier, titraéna banka, kovova siet’ka, trojnozka, kahan, stojan, drziaky, svorky.

Chemikalie:
Vzorka horniny — napriklad vépenec, roztok kyseliny chlorovodikovej (¢ = 1 mol-dm?),
roztok hydroxidu sodného (¢ = 1 mol-dm™), roztok indikatora metylova oranzova.

Pracovny postup:

+ Co najpresnejsie odvazte 0,5 g vzorky horniny. Horninu rozdrvte a nasypte ju do kadic-
ky.

* Do kadi¢ky prilejte 16 ml roztoku kyseliny chlorovodikovej a kadi¢ku prikryte hodinovym
skli¢ckom. Kadi¢ku s reakénou zmesou pomaly zahrievajte, kym unikaju bublinky plynu.



Dbajte na to, aby reakéna zmes nezacala vriet. Ak mate k dispozicii v laboratoriu titraénu
banku, pouzite ju namiesto kadicky.

* Po ochladeni roztoku pridajte niekol’ko kvapiek metylovej oranzovej a roztok titrujte
odmernym roztokom hydroxidu sodného az do farebnej zmeny indikatora. Titrujte objem
kyseliny chlorovodikovej, ktory nezreagoval s uhli¢itanom vapenatym obsiahnutym
vo vzorke horniny (kyselina v kadicke bola teda v nadbytku).

* Spotrebovany objem roztoku hydroxidu sodného si zapiste.

I'Jlohy:

1. Napiste chemicku rovnicu reakcie uhli¢itanu vapenatého s kyselinou chlorovodikovou.

2. Napiste chemicku rovnicu reakcie nezreagovanej kyseliny chlorovodikovej s hydroxi-
dom sodnym.

3. Na zaklade spotrebovaného objemu roztoku hydroxidu sodného vypocitajte objem ky-
seliny chlorovodikove;j, ktora s uhli¢itanom vapenatym nezreagovala.

4. Na zaklade povodného objemu roztoku kyseliny chlorovodikovej a nezreagovaného
objemu zistite vypo¢tom z chemickej rovnice hmotnost’ uhli¢itanu vapenatého vo vzor-
ke horniny.

5. Vypotitajte hmotnostny zlomok uhli¢itanu vapenatého vo vzorke horniny s hmotnos-
t'ou, ktort ste odvazili na zaciatku.



Laboratérna praca

Redoxné reakcie

Pomaocky:
Skumavky, stojan na skumavky, kadi¢ky, odmerny valec, kuzel'ova (Erlenmayerova) ban-
ka, $pachtli¢ka, drevena §pajdl'a, zapalky, kahan.

Chemikalie:

Roztok siranu med’natého (w = 10 %), Zelezny klinec, roztok peroxidu vodika (w = 6 %),
oxid manganicity (s), roztok kyseliny dusi¢nej (1 : 1), medeny pliesSok (drétik), roztok
jodidu draselného (¢ = 1 mol-dm™), roztok kyseliny sirovej (1 : 1), roztok kyseliny chlo-
“rovodikovej (1 : 4), roztok manganistanu draselného (¢ = 0,01 mol-dm), roztok siri¢itanu
draselného (¢ = 0,1 mol-dm™), etanol.

Pracovny postup:

Postupne podl'a uvedenych postupov uskuto¢nite chemické reakcie. Prebiehajuce deje pri
chemickych reakciach pozorujte a zapisujte ich.

» Do skimavky nalejte 10 cm® vodného roztoku siranu med’natého a ponorte do neho od-
masteny Zelezny klinec.

*» Do kuzel'ovej banky nalejte 5 cm® roztoku peroxidu vodika a pridajte asi polovicu $pacht-
licky oxidu manganicitého. Po kratkej chvili vsuiite do hrdla banky nad reakéntl zmes
tlejiicu $pajdlu.

» Do skiimavky nalejte 5 cm® roztoku kyseliny dusi¢nej (1 : 1) a ponorte do nej medeny
pliesok alebo do §piraly sto¢eny medeny drotik.

Do skimavky nalejte 5 cm? roztoku jodidu draselného (¢ = 1 mol-dm™). Roztok okyslite
pridanim 3 — 5 kvapiek zriedenej kyseliny sirovej (1 : 1). Potom po kvapkach pridavajte
do skimavky roztok peroxidu vodika.

» Do plameria kahana vlozte do $piraly stoceny medeny drétik. Po zmene sfarbenia ho
z plameia vytiahnite. Potom drét ponorte do roztoku kyseliny chlorovodikovej v sku-
mavke.

*» Do 5 cm?® roztoku manganistanu draselného (¢ = 0,01 mol-dm™) v skamavke pridajte 5 cm?
roztoku siri¢itanu draselného (¢ = 0,1 mol-dm™).

Ulohy:

1. Na zdklade pozorovanych zmien zapiste, v poradi podl'a pracovného postupu, prebieha-
juce deje schémami chemickych reakcii.

2. Vyznacte oxidacné ¢isla atomov prvkov vo vzorcoch zluéenin a urcte, ¢i dané chemické
reakcie patria medzi redoxné.

3. V chemickych reakciach uréte latku, ktora sa oxidovala, a latku, ktora sa redukovala.

4. Schémy chemickych reakcii upravte na chemické rovnice.



Experimentalna uloha: Experimentilne overte vyuzZitie redoxnych reakcii pri premene
chemickej energie na elektricku.

B1 Daniellov galvanicky ¢lanok

Pomécky:
Medena elektroda, zinkova elektroda, 2 kadicky, spojovacie vodiée, filtraény papier, noz-
nice, krokosvorky, voltmeter (avomet).

Chemikalie:
Roztok siranu med’natého (¢ = 1 mol-dm™), roztok siranu zino¢natého (¢ = 1 mol-dm™),
nasyteny roztok chloridu draselného.

Pracovny postup:

* Jednu kadi¢ku napliite roztokom siranu med’natého a ponorte do nej medeni elektrodu.

* Druhu kadi¢ku napliite roztokom siranu zino¢natého a ponorte do nej zinkovu elektro-
du.

* Roztoky v kaditkach navzajom prepojte viacvrstvovym pruzkom filtraéného papiera na-
vlhé¢enym nasytenym roztokom chloridu draselného.

* Na elektrody pripojte voltmeter a pozorujte vychylku meracieho pristroja. Nameranii
hodnotu napétia si zapiste.

I'Jlohy:

1. Porovnajte experimentilne nameranu hodnotu napitia voltmetrom s hodnotou, ktoru
Daniellov galvanicky ¢lanok poskytuje. Pripadné vzniknuté odchylky zddvodnite.

B2 Ni-Fe alkalicky akumulator

Poméocky:
Zelezna elektréda, niklova elektroda, sklena vanicka, zdroj jednosmerného napétia (alebo
plocha batéria 4,5 V), spojovacie vodice, krokosvorky, voltmeter.

Chemikalie:
Roztok hydroxidu draselného (w =21 %).

Pracovny postup:

* Sklent vani¢ku napliite roztokom hydroxidu draselného.

» Do roztoku vo vani¢ke ponorte Zeleznti a niklovil elektrodu a zapojte zdroj napétia.

» Nechajte obvodom pretekat’ elektricky prid 5 minut. Prebieha nabijanie akumulatora.

» Odpojte zdroj napitia a pozorujte, &i voltmeter nad’alej registruje vychylku napétia, ktoré
predstavuje napitie nabitého Ni-Fe akumulatora.



C1 Elektrochemicky rad napiitia kovov

Pomécky:
Skamavky, stojan na skumavky, pipety, lyZi¢ka na chemikalie, kadi¢ky, brisny papier.

Chemikalie:

Granulovany zinok, kusovy hor¢ik, Zelezné klince, medeny drétik, roztok chloridu Zelezi-
tého (w = 5 %), roztok siranu med’natého (w = 5 %), roztok siranu zino¢natého (w =5 %),
roztok chloridu sodného (w =5 %).

Pracovny postup:

« Styri skimavky napliite postupne roztokmi soli: chlorid Zelezity, siran med'naty, siran
zinoc¢naty, chlorid sodny.

* Do vsetkych $tyroch roztokov soli v skimavkach pridajte granulku zinku.

* To isté zopakujte s kovmi hor¢ik, Zelezo a med’. Kovy pred pridanim do roztokov soli
oCistite a odmastite.

* Pozorujte zmeny, ktoré prebichaju na povrchu jednotlivych kovov v réznych roztokoch
soli a zapiste si ich. ZapiSte si aj pripadné farebné zmeny roztokov soli.

Ulohy:

1. Na zéklade pozorovania dejov prebiehajucich v reakénych stistavach usporiadajte kovy
podrla ich klesajucich redukénych schopnosti (schopnosti oxidovat’ sa na svoje kationy).

2. Zoradenie kovov na zaklade vasej experimentalnej prace overte s usporiadanim kovov
v elektrochemickom rade napitia kovov.

3. Napiste chemické rovnice prebiehajucich chemickych reakcii v idnovom tvare.

C2 Korozia zeleza

Pomocky:
Skumavky, stojan na skiimavky, pipety, vata, trojnozka, kadi¢ky, kovova sietka, kahan,
zapalky.

Chemikalie:
Zelezné klince, medeny drétik, roztok chloridu sodného (¢ = 0,1 mol-dm*), destilovana
voda, voda z vodovodu.

Pracovny postup:

* Do stojana na skimavky umiestnite skimavky nasledujicim sposobom:
—do prvej nalejte 10 cm® prevarenej destilovanej vody,
— do druhej nalejte 10 cm? roztoku chloridu sodného,
—do tretej nalejte 10 em?® vody z vodovodu,
— §tvrtd skamavku nechajte prazdnu,
— do piatej vloZte chuma¢ vaty navihéeny vodou z vodovodu.



* Do prvych Styroch skimaviek vloZzte odmasteny zelezny klinec.

* Do piatej skimavky vlozte Zelezny klinec pevne obto¢eny medenym drétikom, aby sa
klinca dotykal a medzi jednotlivymi zavitmi bola medzera.

* Prvu a §tvrti skamavku uzavrite zatkou, ostatné uzavrite chumaémi vaty.

* Skumavky odlozte na nerusené miesto. Po niekol'kych ditoch pozorujte zmeny, ktoré
nastali.

Ulohy:

1. Na zéklade zmien, ktoré pozorujete, vyhodnot'te priebeh kordzie zelezného klinca v jed-
notlivych skimavkach.

2. Uréte, v ktorom prostredi korozia neprebiehala a, naopak, v ktorom prebiehala najrych-
lejsie.



Tab. 12.4 Zoznam chemickych latok a nebezpe¢nych chemickych latok pouZivanych
v pokusoch zaradenych v uéebnom texte a laboratérnych pricach v tejto ucebnici

Chemicka latka Symbol R-veta S-veta

| amoniak — roztok C,N R 34-50 S (1/2-)26-36/37/39-45-61
dusi¢nan draselny R 8-36/37/38 S 17-22-26-36/37/39
etanol F R 11 S (2-)7-16
fenolftalein R 36/37/38 S 26-36
hlinik pragkovy F R 15-17 S (2-)7/8-43
hydroxid draselny* C R 22-35 S (1/2-)26-36/37/39-45
hydroxid sodny* C R 35 S (1/2-)26-37/39-45
chlorid aménny X, R 22-36 S (2-)22
chlorid barnaty T R 20-25 S (1/2-)45
chlorid med'naty R 20/21/22-36/37/38 S 26-28-36/37/39-45
chlorid zelezity R 22-34-41 S 7/8-26-36/37/39-45
jodid draselny R 61-42/43-36/38 S 45-26-36/37/39
kyselina dusi¢na* 0o,C R 8-35 S (1/2-)23-26-36-45
kyselina chlorovodikova* R 34-37
kyselina sirova* R35 S (1/2-)26-30-45
kyselina trihydrogenfosfore¢na* R34 S (1/2-)26-45
manganistan draselny 0, X,N R 8-22-50/53 S (2-)60-61
med’ R 10-36/37/38 S 16-22-26-36
modovina R 40-36/37/38 S 26-36-22
oxid manganidity X, R 20/22 S (2-)25
pentahydrat siranu med’natého . R 22-36/38 S (2-)22
peroxid vodika* 0,C R 5-8-20/22-35 S (1/2-)17-26-28-36/37/39-45
siran med’naty - R 22-36/38-50/53 S (2-)22-60-61
siran sodny R 36/37/38 S 26-36/37
siran zino&naty R 36/37/38 S 26-36/37
sodik F,C R 14/15-34 S (1/2-)5-8-43-45
tiokyanatan draselny R 20/21/22 S 13
uhli¢itan vapenaty R 37/38 S 26-36
zinok praskovy R 10-15 S (2-)7/8-43

Legenda:

* Zmenou koncentracie tychto latok sa ich nebezpedné vlastnosti menia, preto maji zadavané aj
koncentraéné limity (Vynos MH SR ¢. 2/2002 a ¢. 2/2005 na vykonanie zakona ¢. 163/2001 Z. z.
o chemickych latkach a chemickych pripravkoch).
O - oxidujice latky a pripravky. F — vel'mi horlavé latky a pripravky, T —jedovaté latky a pripravky,
X, —8kodlivé latky a pripravky, C — Zieravé latky a pripravky, N — latky a pripravky nebezpecné pre

zivotné prostredie.



13 SPRAVNE ODPOVEDE
2 CHEMICKE LATKY

2.2 Vypocet relativnej atomovej a relativnej molekulovej hmotnosti, latkového
mnozstva a molarnej hmotnosti latok (¢ast’ 2.2.4)

1. a) M(ALQO,) = 101,958, b) M(HNO,) = 63,013, c) M(Ca(OH),) = 74,095. 2. 32,69 g
zinku. 3. 0,1 mol AgCl. 4. 0,085 mol vitaminu C. 5. M(Al,O,) = 102 g-mol ', M (AL,0,) =
=102. 6. 1,93 g cholesterolu. 7. 5,3.10%' atémov zlata. 8. m = 44,8 g, V= 15,687 dm°. 9.
n=1538,46 mol, V=34 461,53 dm’.

2.3 Roztoky (Cast’ 2.3.4)

1. 666,7 g cukru. 2. 750 g roztoku, 600 g vody. 3. 13,5 g NaCl. 4. w = 0,033, roztok je 3,3 %-ny.
5. 54,035 mol. 6. 216 g glukdzy. 7. 14,61 g. 8. 0,1 dm®. 9. 500 g 20 %-ného roztoku. 10. 28 %-ny
roztok cukru. 11. 8 %-ny roztok cukru.

12,

5 MnoZstvo Objem
C. | Rozpustena litka M/ g -mol! ¢/ mol-dm™ rozpustenej

litky roztoku
1. | dusi¢nan sodny 85 1 mol-dm™
2. { hydroxid sodny 40 250 cm®
3. | glukéza 180 0,54 kg
4. | manganistan draselny 158 0,15 mol-dm™
5. | kyselina sirova 98 0,75 dm?
6. | octan sodny 82 0,2 mol-dm™
7. | kyselina dusi¢na 63 4 000 cm?
8. | dusi¢nan aménny 80 20g
9. | jodid draselny 166 830 mg

3 STRUKTURA ATOMOV A IONOV (East’ 3.3)

1. b, c. 2. Fosfor. 3.a) “Ca '§O, YF a ®Ne a }0,b) “C a ’C, 0 a wu.c¢) 50, “N,
C, ®Ne, S, d) "F, ®Ne, "*C 4.4 =23, sodik. 5. 2H, deutérium. 6. 15? 25> 2p®3s’.
7. 6 valenénych elektronov. 8. Kationy: Mg?*, K, Al'", Ca™. Aniony: C1°, CO,~, OH .
9. Sira. 10. a, d. 11. a5, bl, c4, d2. 12. | Na - e’—’”Na+ Al — 3e’—'13A13*.
13. 0+2e —,0°, Cl+e— CI”.

> 13

’17
4 PERIODICKA SUSTAVA PRVKOV (Sast’ 4.4)

1. Brém. 2. Z(Al) = 13. 3. Kovy: Li, Cr, Sr, Ag, nekovy: O, C, Cl, polokovy: Sb, B. 4. Ba,
Ra, Na, Fe, Co, I, N, F. 5.a) Cs, b) B, ¢) I, d) Ba, e) Bi, f) K. 6. Z= 15, fosfor, 5 valenénych
elektrénov, elektrénova konfigurcia 1s22s?2p®3s23p°, el. konfiguracia val. vrstvy 3s-3p-.
7.Z=06,2s22p* 8. Br, I, F. 9. a2, b5, ¢7, d3, el. 10. a) 3. peridda, 1. skupina, sodik Na,
b) 2. peridda, 17. skupina, fluér F, ¢) 3. peridda, 13. skupina, hlinik Al, d) 4. peridda,
2. skupina, vapnik Ca. 11. Na* 15°2s?2p®, Cl 1s22s?2p® 352 3p®. 12. a) sodik, b) draslik,
¢) vapnik. 13. a) fluér, b) chlor, c) kyslik. 14. b, d. 15. N-3, F-1, Si-2, Ar-0.



5 ZAKLADY NAZVOSLOVIA ANORGANICKYCH LATOK (&ast’ 5.3)

1. Cr" O," - oxid chromity, (NH'); SV'0," - siran aménny, HN'O" — kyseli-
na dusna, K'H'SY 03II — hydrogensiri¢itan draselny, H'CI™ — kyselina chlorovodikova,
Al F;l —fluorid hlinity. 2. Oxidy: AL,O,, P,O, , hydroxidy: NaOH, Sn(OH),, halogenidy:
KBr, kyseliny: HIO,, HI, soli: KBr, hydrogensoli: NaHSO,. 3. oxid strieborny, fluorid chlér-
ny, hydroxid zino¢naty, kyselina chlore¢nd, amoniak, oxid vanadi¢ny, bromovodik alebo
kyselina bromovodikova, chlorid aménny, peroxid vodika, kyselina trihydrogenborit4,
manganistan draselny, dihydrat siranu véapenatého, dusi¢nan chromity. 4. Pb(NO,),, As,O,,
Ba(MnO,),, CaHPO,, (NH,),SO,, FeSO, - 7H,0, Bi(OH),, IF, HF, H.IO,, H,S. §. sulfid
olovnaty, chlorid fosfore¢ny, hydrid litny, uhli¢itan hore¢nato-vapenaty, hydrogensulfid
draselny, alan, tetrajodostriebornan draselny, dodekahydrat siranu draselno-chromitého.

6. AI(NO,),, Ba(H,PO,),, NO,, Na[Pb(OH),], CaH,, ZnS, PH,, Mg(HSO,),.
6 CHEMICKA VAZBA A STRUKTURA LATOK (Zast’ 6.8)

1. Ramikova schéma vzniku vizby v molekule Cl:

3s 3p, 3p, 3p,

o] (RNt

chemicka vizba

a 1 [

Vizbu sprostredkuva jeden vdzbovy elektréonovy par, ide teda o jednoduchu kovalentni
vizbu. Elektronovy Strukturny vzorec molekuly Cl, m6zeme napisat’ takto:

|c1—cl|

2. Nepolarne vizby su v molekulach Br, a PH,, polarne v HBr, H,O a NH, a ionové
v CsF, NaCl. 3. Hodnoty elektronegativity prvkov su: Rb 0,8; Na 0,9; Li 1,0; Sb 1,9;
P 2,1; N 3,0; 1 2,5; Cl 3,0; F 4.0. Hodnoty elektronegativity prvkov v skupinach smerom
dolu klesaju a v periddach zlava doprava narastaju. 4. Z rozdielu hodnét elektronegativity
prvkov vyplyva, Ze polarita vdzby klesa v poradi HF > HCI > HBr > HI. 5. Ramikova
schéma vzniku védzby v molekule HF:

ls

H

2s 2px 2p‘_ 2pZ

V molekule HF su tri nevdzbové elektronové pary. V molekule HF je jednoducha polarna
kovalentnd vizba. Elektrénovy Struktirny vzorec molekuly mdZeme napisat’ takto:

H—F



6. Pevnost’ vizby klesa v poradi N, > O, > F.. Pri¢inou je rozdielna nasobnost’ vizby.
7. Vizbovost' atému dusika v molekulach N, a NH. je 3 a v NH_ je vdzbovost’ 4.
Vizbovost atomu kyslika v molekulach O.. H,O je 2 a v H O™ je vizbovost’ 3. Vizbovost’
atomu chléru v molekulach HCl a Cl, je 1.

8. Druh stavebnych ¢astic a typ sudrznych sil medzi ¢asticami v kry$talickych latkach je
uvedeny v tabul’ke:

diamant dusi¢nan sulfid
Latka med’ (Cu) sira (S,) ©) draselny zino¢naty
(KNO,) (ZnS, sfalerit)
Druh stavebnych ] . iény i6ny
Castic atémy molekuly (S,) atomy (K*a NO) (Zn 2 $7)
Typ sudrinych sil kovova van der kovalentné¢ | ., poléarne
PV . . . . i6nova vdzba -
medzi ¢asticami vézba Waalsove sily vizby kovalentné vazby
ver atomovy . X , .. . . .
Typ krystalu (kovovy) molekulovy atomovy iénovy iénovy

10. Nepolarna kovalentna vizba je napr. v molekulach N, Br,, L, poldrna kovalentna
véizba je napr. v molekulach CO,, H,O, NH,, iénova vizba je napr. v krystaloch KCI, CsBr,
NH,CI (medzi kationom NH, a aniénom Cl) a kovova viizba je napr. v Fe, Cu, bronze.
11. Vodikovou vizbou si medzi sebou putané molekuly HF a H,O. 12. Fl'asa zvicsila svoj
objem. Pri tvorbe §truktiry I'adu sa molekuly vody (vzajomne viazané vodikovou vizbou)
usporiadaji volnejsie ako v kvapalnom skupenstve. lad ma mensiu hustotu ako kvapalna
voda, a tak voda pri zamrznuti zvicsi svoj objem. Tento jav mozZno pozorovat’ aj v prirode.
Ak sa voda nachadza v dutinach skal, pri teplotach niz8ich ako 0 °C zvi¢3uje svoj objem,
¢o mozZe sposobit’ praskanie skdl. K podobnému procesu dochadza v zime na cestéch, ked’
zmeny objemu pri zamfzani a topeni 'adu sposobujui praskanie ciest. 13. Jednoduchi vizbu
vzdy tvori jeden vizbovy elektrénovy par, v ktorom dochddza k sparovaniu elektronov
s opa¢nym spinom. V pripade troch elektronov by sa museli dostat’ do vzajomne;j blizkosti
minimélne dva elektrény s rovnakym spinom, ¢o je pre molekulu nevyhodné. 14. Vizba
v molekule kyslika je dvojita nepolarna. Obsahuje jednu ¢ a jednu & vézbu. 15. KedZe
vézba typu 7 je vysunutd mimo spojnice atomovych jadier uhlika, je slabsia (TahSie sa
rozStiepi) a bude sa ochotnejsie zapajat’ do chemickych reakcii. Roz§tiepenim tejto vizby
a spojenim {mnohych) fragmentov C.H, vznika vel'mi dolezita latka — polyetylén (PE),
ktora sa pouziva napriklad na vyrobu plastovych obalov, hadic a pod. Podrobnejiie sa
budeme reakciami zlu¢enin uhlika s nasobnymi véizbami zaoberat’ v d’al§ich rokoch §tadia
chémie.

7 CHEMICKE REAKCIE A CHEMICKE ROVNICE (&ast’ 7.4)

1. 80,6 g. 2. 16,05 g. 3. m(Na) = 11,5 g, m(H,0) =9 g. 4. 18,53 g. 5. 11,9 g. 6. 0,93 kg.
7.4,0g.8.43,42.9.a) 14 g, b) 0,25 mol, ¢) 5,6 dm’.

8 ENERGETICKE ZMENY PRI CHEMICKYCH REAKCIACH (¢ast’ 8.7)

1. b, c, e. 2. Exotermickd. 3. Reakcia je endotermicka, pri reakcii sa teplo spotrebuva
z okolia. 4. 1c, 2a, 3b, 4d. 5. S(s) + O,(g) — SO.(g) + teplo. 6. Entalpia reaktantov je
menSia ako entalpia produktov. 7. a, b, d. Naj¢astejie sa pouziva zapis a. 8. b, d. 9. ¢, d. 10.
Uvolni sa 46,2 kJ tepla. 11. AH = 180,8 kJ.mol™. 12. AH=- 11 kJ-mol™’. 13. b, d. 14. b.



15. AH=-180.8 kJ-mol™. 16. AFf=—297kJ-mol '. 17. AH=66,4 k] -mol™'. 18. Spotrebuje
sa 44 kJ mol' tepla.

9 CHEMICKA KINETIKA (Cast’ 9.4)

1. Castice reaktantov sa musia zrazit, musia mat’ pri zrizke dostato&nu energiu a vhodnt
orientaciu. 2. Reakcia uniknutého plynu s kyslikom prebehla az po dodani ur¢itého
mnozstva energie z horiacej zapalky. 3. Ako ¢asovi zmenu koncentracie reaktantov alebo
produktov. Jednotka je mol-dm=-s™'. 4. Napriklad: rychlost’ reakcii, ktoré prebiehaju pri
prani, ovplyviiujeme mnoZstvom pridaného pracieho prasku, horenie dreva alebo uhlia
v kachliach ovplyviujeme regulaciou privodu vzduchu, vakuovym balenim zmensujeme
rychlost” reakcii. pocas ktorych dochadza ku kazeniu potravin. 5. b, pretoZe rychlost’
chemickej reakcie zavisi od koncentracie reaktantov. Cim je koncentracia reaktantov
vyssia. tvm je vicsi poCet G¢innych zrazok a rychlost’ chemickej reakcie je vacsia.
6.3.33-10~ mol-dm=-s7'. 7. Zvicsi sa 256-krat. 8. Rychlost’ reakcie sa: a) zvacsi, b) zmensi,
¢) zmensi. d) zmensi. 9. Nie, pretoze katalyzator ovplyviuje len hodnotu aktiva¢nej energie
reakcie. 10. Vo velkej nadmorskej vy&ke voda vrie pri nizsej teplote ako 100 °C (vo vyssej
nadmorskej vyske je niZi tlak). Pri teplote niz8ej ako 100 °C ma menej molekul vajicka
dostatoénu energiu na to, aby prebehla denaturacia bielkovin. Preto priprava vaji¢ka na-
tvrdo si vyzaduje pri tychto podmienkach dlhsi ¢as. 11. Rychlost’ sa zva¢si: a) 9-krat,
b) 27-krat.

10 CHEMICKA ROVNOVAHA (¢ast’ 10.3)

[HIT* _[H,]' - [O;] [NOJ - [CO, ]

[r—— .o K=
[Hz] - 1] [H,0] [COJ - [NO,]

5.K =4.6.a.7.K =0,02. 8. Pri vys$iej teplote je v nasytenom roztoku rozpusteného viac
NaNO.. Rovnovazna koncentracia Na " je pri vysSej teplote vysSia ako pri niZsej teplote.
9. a) na stranu produktov, b) na stranu reaktantov, c) na stranu produktov, d) neposunie sa.
10. Hodnota rovnovaznej konStanty je vysSia pri nizSej teplote, lebo pri vyssej teplote je
rovnovaha posunutd na stranu reaktantov.

1.b.d.2.c.d.3.2) K, = b) K.

11 TYPY CHEMICKYCH REAKCII
11.1 Protolytické reakcie (Cast’ 11.1.6)

1. a) HNO,, b) kyselina sirov4, c) HBr, d) hydroxid draselny, ) Ca(OH),, f) hydroxid
hlinity, g) K.SO,, h) uhli¢itan vépenaty, i) NaBr, j) Mg(HCO.),. 2. HC1+ H,O0 — H,0"+ CI,
H,O" — oxéniovy kation, CI” — chloridovy anién. 3. draselny kation, hydroxidovy anion.
4.b.5.¢c,f. 6.d.7. HBr, H,SO,, H,O. 8. NH,, H,O0, CH,COO . 9. H,0. HCO; . 10. a) CT,
b) NO~, ¢) SO*, d) OH . 11. a) H,0, b) HS', ¢) CH,COOH, d) NH,. 12. a) NH, + H,0",
b) CH,COO + H,0, ¢) CIO” + HO, d) NH; + H,0. 13. HCIO,, HI, H.SO,. 14. Silnejsia
zasada je sulfidovy anién S* . 15. Najsilnejsia d, najslabsia c. 16. Koncentracia oxéniovych
idnov bude pri vyssej teplote vicsia ako pri teplote 25 °C. Autoprotolyzu vody napiSeme
rovnicou: HO + HOSH.O" + OH AH > 0. Pri vys3ej teplote je koncentracia H,O
vicsia, pretoZe sa rovnovaha pri endotermickych reakciach pri vy$sej teplote postiva na
stranu produktov. 17. [OH™] = 10° mol-dm™. 18.d. b, f, c, a, e. 19. b, ¢, f. 20. a. 21. pH
roztoku sa zvi¢si, pretoZe po pridani destilovanej vody do roztoku kyseliny dusi¢nej dojde
k zmenSeniu koncentracie oxdniovych iénov H.O™. 22. Pri neutralizacii vznikaju reakciou
kationov H.O™ a aniénov OH ™ molekuly vody. Pri hydrolyze reakciou iénov rozpustenej



soli s vodou vznikaji iény H,O™ alebo OH . 23. a) uhli¢itan draselny sa vo vode rozpusta
za vzniku katiénov K~ a aniénov CO*". Katiény K™ s vodou nereaguju, len sa hydratuju.
Aniony CO* reaguju s vodou — hydrolyzuju za vzniku slabej kyseliny HCO, a aniénov
OH " b) roztok uhli¢itanu draselného bude zasadity. 24. a) pH=7.b) pH > 7,¢c) pH < 7,
dypH>7.

11.2 Redoxné reakcie (Cast’ 11.2.9)

1. Mg"0™, AI"Br', H'NYO,", K'O"H', KiCr,"O;". 2. a) Li® — Li, By —2Br",
b) Mgl— Mg", 2H'— H,,c) oxida¢né ¢isla atomov sa nemenia, d) oxida¢né ¢isla atémov
sa nemenia. 3. c. 4. a) Mn"" + 5¢"— Mn", b)Cl, + 2" —2Cl, ¢) Br —6e — Br',
d)N™"_8e —N". 5. Redukuje sa. 6. Ox1dac1a a, b, d, redukcia: c. 7. a) HNO,, O,, Cu*,
KMnO,, b) CO, Al. 8. Oxidovadlo - Cl', redukovadlo — Br . 9. Ako redukéné c1n1dlo moézu
pésoblt atémy sodika, pretoze odstlepeme elektrénu z atomového obalu sodika je ovel'a
pravdepodobnejsie ako z katiénu Na*. 10. Au, Cu, H, Pb, Fe, Zn, Al, Na. 11. Napriklad: Na,
Ca,Mg,Al, Fe.12.a) Zn(s) + H,SO,(aq) £ ZnSO (aq) + H,(g), b) Cu(s) + 2AgNO,(aq) &»
£ Cu(NO,),(aq) + 2Ag(s), c) reakcia neprebieha, d) Ca(OH),(aq) + 2HNO,(aq) &

Ca(NO ) (aq) + 2H,0(]) (reakcia nie je redoxna). 13.a,¢. 14. A, B, D,C. 15.a)a= 2,
b=10,c=8,x=5,y=2,z=1,w=8,b)a=3,b=1,c=4,x=1,y=1,z=3, w=4
16. Redoxna reakcia neprebieha, pretoze nedochadza k odovzdavaniu a prijimaniu
elektrénov. Atomy NV, S¥! sa nachadzaji v maximalnom oxida¢nom ¢isle a elektrony uz
odovzdat’ nemdzu. TaktieZ elektrony neprijimaju, lebo kationy Na“, K™ nie st schopné
odovzdavat elektrony. 17. Vylu€ovanie kovu z roztoku sa uskutoériuje na katdde, pri¢om
dochadza k redukcii katidnov prisluiného kovu. Preto v uvedenom pripade pouZzijeme lyzicku
ako katédu. Postriebrenie lyzitky mozeme napisat’ rovnicou Ag”(aq)+e —» Ag®(s). Na
vylacenie 0,1 g striebra treba 0,93- 1073 mélu elektrénov.

11.3 ZrazZacie reakcie (¢ast’ 11.3.3)

1. a) Ag (aq) + I (aq) S Agl(s), b) Ca™ (aq) + CO, (aq) = CaCO,, ¢) S (aq) + Cu &
£5CuS(s). 2. d. 3. K (Cul) = 1-10". 4. BaSO,, SrSO,, CaSO,. 5. ¢(Br ) = 5-10"* mol-dm~.
6. Rozpustnost’ chloridu strieborného AgCl je v destilovanej vode viésia ako v morskej
vode, pretoZze morska voda obsahuje ur¢ité mnozstvo anidénov Cl~. Ur¢itd koncentracia
chloridovych iénov v morskej vode spdsobuje niz$iu rovnovaznu koncentraciu idnov Ag”
v porovnani s koncentraciou iénov Ag~, ktora sa nachadza po rozpusteni AgCl v destilovanej
vode. 7. Siran barnaty je vel'mi malo rozpustnd zlucenina. Koncentracia kationov Ba?,
ktorad vznikne po rozpusteni siranu barnatého v tele, je taka nizka, ze nepdsobi toxicky na
l'udsky organizmus. 8. Napriklad: chlorid strieborny AgCl, bromid strieborny AgBr, jodid
strieborny Agl, uhli¢itan strieborny Ag,CO,, siran strieborny Ag SO,, uhli¢itan barnaty
BaCO,, siran vapenaty CaSO,, siran barnaty BaSO,, hydroxid med'naty Cu(OlI)..

11.4 Komplexotvorné reakcie (¢ast’ 11.4.2)

1. [Fe(H,0),]". 2. e.
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