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1 uvoD

1.1 Sustava SI, niektoré veli¢iny potrebné v chémii

Fyzikalna veli¢ina vyjadruje opiS nejakého javu, stavu latky alebo telesa, tj. vyjadruje
vlastnosti hmoty zo stranky kvantitativnej a kvalitativnej. Fyzikalna veli¢ina X je sG¢inom
¢iselnej hodnoty {X} a jednotky [X]. U nas plati medzinarodna sustava jednotiek Sl (franc.
Systeme international d'unités). Jednotky sustavy Sl st rozdelené do kategorii:

zakladné jednotky S, tj. jednotky zakladnych veli¢in,

— doplnkové jednotky Sl,

odvodené jednotky Sl,

— nasobky a diely jednotiek SI, utvorené z jednotiek prvych troch kategorii,

— vedlajsie jednotky.

Tabulka 1.1 Zakladné jednotky SI.

Zakladna veli¢ina Symbol veli¢iny Jednotka Sl Symbol jednotky
Dika I meter m
Hmotnost’ m kilogram kg
Cas t sekunda s
Elektricky prad | ampér A
Termodynamicka teplota T kelvin K
Latkové mnozstvo n mol mol
Svietivost’ Iy kandela cd
Tabulka 1.2 Odvodené jednotky SI.
Velicina Symbol veliginy Jednotka S Siyimlael & rezmey
jednotky
plocha S Stvorcovy meter m?
objem kubicky meter m3
hustota o kiloglrarrr}n :ti i{ubick}'/ kg m-
sila F newton N =mkgs?
tlak p pascal Pa=Nm2=m?kgs?
energia E joule J=m?kgs>
elektricky naboj Q coulomb C=As
elektrické napitie u volt V=JCt=m?kgs3A?




Tabulka 1.3 Nasobky a diely jednotiek SI.

Predpona Symbol Nasobok Predpona Symbol Nasobok
deka da 10 deci d 10
hekto h 102 centi c 102

kilo k 108 mili m 103
mega M 106 mikro n 10°
giga G 10° nano n 10
tera T 10%? piko p 1072
peta P 10% femto f 10°%
exa E 1018 atto a 1018

Tabul’ka 1.4 Niektoré dolezité konstanty.

Konstanta Symbol Hodnota
Avogadrova konstanta Na 6,02214076 . 10% mol™ (presne)
Elementarny néboj e 1,60217733(49) . 10 C
Faradayova konstanta F 9,6485309(29) . 10* C mol™
Moélova plynova konstanta R 8,314510(70) J mol* K1
Molovy objem idealneho plynu
pri normalnych podmienkach Vimn 2,241410(19) . 102 m® mol™*
(T = 273,15 K, p = 101 325 Pa)
Nula Celziovej stupnice To 273,15 K (presne)

1.2 Presnost’ merani a platné ¢islice

Chémia je hlavne experimentalnou vedou a zaobera sa chemickymi latkami, ktorych r6zne
fyzikalno-chemické vlastnosti sa daji priamo zmerat’, alebo na zaklade ziskanych udajov
mozeme pomocou matematickych vypoctov zistit’ iné odvodené vlastnosti.

Mnoho jednoduchych merani sme schopni urobit’ priamo v laboratdriu, kde prichadzame
¢asto do styku s roznymi typmi vah, odmernych nadob, vyuzivame pristroje, pomocou
ktorych kvantitativne zistujeme hodnotu ro6znych veli¢in. Napr. vazenim na
predvazovacich vahach zistujeme hmotnost’ s presnost'ou na desatinu gramu, tj. 0,1 g alebo
na analytickych vahach s presnostou na desatinu miligramu, tj. 0,0001 g, prip. az na
0,00001 g. Naproti tomu, objem roztoku v rozmedzi od 1 do 100 cm® je mozné zmerat
vhodnymi odmernymi nadobami — pipetou, byretou, odmernym valcom, resp. odmernou
bankou s presnostou na stotinu mililitra, ¢ize objem sa v takomto pripade udava na dve
desatinné miesta.

Pri spracovani udajov ziskanych z merani v d’alSich vypoctoch musime postupovat’ tak, aby
vysledny tidaj nemal vac¢si pocet platnych ¢islic, ako mali experimentalne zistené udaje.
Presné &isla st bud’ racionlne (napr. &islo 2 vo vztahu E = mc?) alebo iracionalne (, e,
21%) ktoré nie su zatazené Ziadnou chybou.



Priblizné ¢isla su ¢isla, ktorymi vyjadrujeme vysledky beznych laboratornych merani a s
vzdy zat'azené chybou.

Presnost’ danej veli¢iny je vyjadrena poc¢tom platnych ¢islic, resp. po¢tom desatinnych
miest.

Presnost’ merania je vzajomna zhoda hodnét pri merani jednej veliiny za rovnakych
podmienok merania.

Spravnost’ merania je zhoda experimentalnych hodndt so skuto¢nymi alebo prijatymi
hodnotami veliciny.

1.2.1 Zapisovanie ¢isel

Priblizné ¢isla sa udavaji s roznou presnostou, vyskytuji sa s réznym poctom platnych

¢islic a s réznym poctom desatinnych miest. Pocet platnych ¢islic je teda mierou presnosti

priblizného ¢isla. Vo vSeobecnosti pri zistovani poc¢tu platnych ¢islic sa moZzeme riadit’
tymito pravidlami:

— Platné ¢islice daného cisla s vsetky cislice od prvej zlava, ktora nie je nulova, po
poslednu zapisanu ¢islicu napravo. Pritom sa nepocitaji nuly plynuce z ¢initel’a 10",

— Nula medzi dvomi ¢islicami, ako aj nula na konci ¢isla, je platnou ¢islicou. Napr. 9,00
cm; 9,10 cm; 90,0 cm — vsetky tieto ¢iSla maju 3 platné Cislice.

— Nula nalavo od prvej nenulovej Cislice nie je platnou ¢isSlicou, urcuje len, na ktorom
desatinnom mieste sa prva nenulova ¢islica nachadza. Napr. ¢islo 0,08765 g ma 4 platné
¢islice.

Ak je nutné vyznacit', Ze ¢islo je presné, uvedie sa za ¢islo slovo ,,(presne)®, alebo sa jasne

vyznaci posledna ¢islica, napr. 1 kWh = 3 600 000 J (presne) alebo 3 600 000 J. Vécsina

fyzikalno-chemickych kon$tant sa povazuje za presné ¢isla, napr. Avogadrova konstanta

Na = 6,02214076 . 10 mol™ (presne) alebo termodynamicka teplota odpovedajiica 0 °C v

Celziovej stupnici To = 273,15 K (presne). To isté plati, ak je v zadani vypoc¢tu udana napr.

koncentracia latkového mnozstva ¢ = je 0,1 mol dm (presne). Musime si viak uvedomit’

ze pri celych ¢islach bez desatinnej ¢iarky, ked’ ma dané ¢islo na konci niekol’ko ntl, nie je
mozné bezprostredne ur¢it’, kol'’ko z nich je platnych. Napr. ak ¢islo 785000 ma 3 platné

¢islice, zapise sa v tvare 7,85 . 10°. Ak dané ¢islo 785 000 mé 5 platnych ¢islic (z toho 2

nuly za poslednou nenulovou &islicou), zapiseme ho v tvare 7,8500 . 10°. V chémii ¢asto

pracujeme s hodnotami, ktoré st extrémne velké, alebo malé. Napr. atdom zlata ma
hmotnost” iba 0,000 000 000 000 000 000 000 3271 g. Vel'mi I'ahko by Sa nam mohlo pri
vypocte stat, ze by sme niektorti z nal zabudli, alebo pridali, preto zapisujeme takéto
hodnoty v exponencialnom tvare ako H . 10", kde H je ¢islo medzi 1,000... 2 9,999..., ¢ize
nenulové ¢islo pred desatinnou ¢iarkou a n je exponent, celé ¢islo, ktoré moéze byt kladné
alebo zaporné. Na zéklade uvedeného mbézeme prehl'adne zapisat’, Ze jeden atom zlata ma
hmotnost’ 3,271 . 10 % g.

1.2.2 Zaokruhl’ovanie &isel

Zaokrahlovanie ¢isel je vypustanie platnych ¢islic sprava az po dany poriadok platnych

miest a pripadna zmena posledne;j ¢islice v tomto poriadku. Hodnoty so zbytoéne velkym

poctom Ccislic, ktorych presnost nemozno zarucit, treba zaokrahlit' podl'a nasledujticich

pravidiel:

— V pripade, Ze prva z vypustanych &islic (pocitané zl'ava doprava) je mensia nez 5,
posledna ponechana c¢islica sa nemeni — zaokruhlovanie smerom nadol. Napr.
zaokruhlenie ¢isla 1,2143 na tri platné ¢islice je 1,21.



— V pripade, ak je prva z vypustanych cislic rovna 5 alebo vécsia ako 5, posledna
ponechana ¢islica sa zvacsi o jednu — zaokruhlovanie smerom nahor. Napr.
zaokrthlenim ¢isla 9,145 na tri platné ¢islice dostaneme 9,15. Zaokrahlenim ¢isla 18794
na dve platné ¢&islice dostaneme 1,9 . 10*,

Zaokruhl'uje sa naraz na pozadovany pocet platnych ¢islic a nie po etapach (postupne).

Napr. zaokruhlenim ¢isla 875,46 na tri platné Cislice vznikne ¢islo 875. Postupnym

zaokruhl'ovanim by vzniklo: po prvom zaokrihleni 875,5 a po druhom 876, ¢o by bolo

chybou.

1.2.3 Platné Cislice vo vypoctoch

Pri vypoctoch pouzivame priblizné ¢isla s réznou presnostou, preto pre zjednoduSenie

urcujeme platné €islice v Ciastocnych a zaverecnych vysledkoch podla tychto pravidiel:

1. Pri s¢itani a od¢itani jednotlivych ¢isel vysledok sa udava s takym poctom desatinnych
miest, aky ma najmenej presné ¢islo.

2. Pri nasobeni alebo deleni nameranych hodn6t vysledok sa udava s rovnakym poctom
platnych ¢islic, ako malo najmenej presné ¢islo, ¢ize S najmensim poétom platnych ¢islic.
Nesmieme vSak zabudnut na presné cisla ziskané z definicii alebo ak pracujeme S
nasobkami. Napr. vypoétom chceme zistit’, kol'’ko minut je 8760 sekiind. Podla definicie
1 mintta = 60 sektnd, ¢ize odpoved’ bude 8760 : 60 = 146,0 mintt. Pocet platnych ¢islic
vo vysledku je urceny tidajom 8760 a nie 60.

3. Pri operaciach umocnovania a odmocnovania pribliznych ¢isel vysledok sa uda na
rovnaky pocet platnych Cislic, ako mal zaklad.

4. Pri logaritmovani Sa vysledok ur¢i na rovnaky pocet desatinnych miest, ako je pocet
platnych ¢islic logaritmovaného ¢isla. Podobné plati aj pri antilogaritmovani — vysledok
ma rovnaky pocet platnych ¢islic, ako je pocet desatinnych miest exponentu).

5. Vo vypoctoch pH sa zaviedla konvencia, Zze pH ma zmysel udavat na dve desatinné
miesta. Vyplyva to z experimentalnych moznosti merania pH.

6. Pri vSetkych ¢iastocnych vysledkoch nechavame o jednu platnu ¢islicu naviac, ako sa
pozaduje podl'a predchadzajucich pravidiel. V konecnom vysledku vsak tito nadbyto¢nu
¢islicu vynechame (So zaokruhlenim predchadzajucej ¢islice). Ak pri vypocte pouzivame
kalkulacku, ktora operuje S va¢S§im poc¢tom desatinnych miest a nezapisujeme dielCie
vysledky, urobime vsSetky matematické vypocty S nezaokruhlenymi cislami a
zaokruhlime az kone¢ny vysledok, tak ako je uvedené vyssie.

7. Ak maju niektoré priblizné hodnoty viac ¢islic nez ostatné, zaokrahlime ich tak, aby sa
zachovalo len o jednu platnu ¢islicu naviac.

Casto mame zadant tlohu tak, 7¢ nemézeme dosadenim do vztahu hned’ vypocitat

zistovant veli¢inu. V takomto pripade je vyhodné rieSenie vypocétovych tloh analytickou

metddou, ktord ma nasledujice kroky:

— zapis zistovanej veli¢iny, zapis znamych hodndt veli¢in,

— odvodenie vzorca,

— dosadenie znamych (zistenych) hodnét veli¢in do vzorca a vypocet, pricom ziskany
vysledok sa zaokrthli podl'a uvedenych pravidiel.



1.2.4 RieSené priklady

Poznamka: Vysledky matematickych operacii bez zaokruhlenia, tj. za predpokladu, ze vStupné udaje
st presné, budeme oznacovat’ zloZzenymi zatvorkami { }.

1.2.1 Vykonajte nasledujuce matematické operacie a ziskany vysledok zaokruhlite na
spravny pocet platnych ¢islic.

a) 179,89 + 6,324 g + 0,7894 g,

b) 0,0876 cm . 2,8 . 103 cm,

c) 9,34 : 45,07,

d) (2,72.10°%7?

e) log 3,42 . 10°,

f) 10—4,295,

g) 156,8 + (3,48 . 9,7),

h) 10 . 20.

RieSenie:

a) 179,89 + 6,324 g + 0,7894 g = {186,9134} g

Pretoze 179,8 g je daj, ktory ma najmensi pocet deSatinnych miest, Spravne vyjadreny
vysledok je po zaokrtihleni na jedno desatinné miesto = 186,9 g.

b) 0,0876 cm . 0,0028 cm = {0,00024528%} cm?

Pre prehl'adnejsi vypocet je vhodnejsie urobit’ zapis v exponencialnom tvare
8,76.102cm.2,8.10°% cm = {2,4528} . 10 * cm?

Koneény udaj podla najmenej presného ¢&isla 2,8 . 102 bude udany na dve platné &islice =
2,5.10" cm’.

c) 9,34 : 145,07 = {0,064382711...}
Najmensi po&et platnych &islic je 3 = 6,44 . 1072,

d) (2,72.10%?%={7,3984} . 10°®
Vysledok bude mat’ tri platné &islice, ako ma mocnenec = 7,40 . 10,

e) log 3,42 . 10° = {3,534026106...}
Cislo, ktoré logaritmujeme ma tri platné ¢islice, preto musi byt vysledok podla pravidla 4
(kap. 1.2.3) zaokruhleny na tri desatinné miesta = 3,534.

f) 10*%° = {5,069907083...} . 10°
Exponent ma tri desatinné miesta, preto musi byt’ vysledok podla pravidla 4 (kap. 1.2.3)
zaokruhleny na tri platné ¢islice = 5,07 . 107°.

g) 156,8 + (3,48 . 9,7) = {190,556}

Tu musime urobit’ dve matematické operacie — najprv sacin a potom sucet. Pri nasobeni
3,48 . 9,7 = {33,756} ma menej presné ¢islo 9,7 sice len dve platné ¢islice, ale vysledok
nasobenia je medzivysledok, preto mu pridame jednu platnu ¢islicu, tj. 33,8. Pre operaciu
s¢itania 156,8 + 33,8 = 190,6 by mal byt vysledok zaokrtihleny na jedno desatinné miesto,
ale medzivysledok 33,8 mal o jedno desatinné ¢islo naviac (mal byt 34). Viysledok preto
musi byt celé ¢islo = 191.




h) 10 . 20 = {200}

Ak by vstupné tidaje 10 a 20 boli presné ¢isla, napr. pocet studentov v aule, vysledok
nasobenia by bol tiez presny, tj. 200 (presne). Takuto informaciu vSak nemame, preto
musime presnost’ ¢isel urcit’ poétom zapisanych platnych ¢islic. Vysledok teda musime
zaokrtthlit' na dve platné &islice, na ¢o musime pouZit’ exponencialny tvar = 2,0 . 10%

1.2.2 Vypocitajte objem 0,120 mol plynu pri teplote 23 °C a tlaku 0,30 kPa.

RieSenie:
Na vypocet objemu plynu pouzijeme Stavovu rovnicu idealneho plynu.
nRT _ 0,120 mol . 8,3145 Jmol™ K™ . (273,15 + 23) K

V= 3
p 0,30.10° Pa

= {0,98493567} m*

Ako prvy krok mézeme urobit’ analyzu kazdého ¢lena danej rovnice: ¢islo 0,120 ma tri
platné ¢islice; 8,3145 ma pit’ platnych ¢islic; po s¢itani 273,15 + 23 = 296 podla pravidla
1 (kap. 1.2.3) ¢islo 23 nema ziadne desatinné miesto, ¢ize po S¢itani tychto dvoch ¢isel
vysledna hodnota bude mat’ tri platné ¢islice; 0,30 ma dve platné ¢islice, ¢o je najmene;j
presné ¢islo. Po uskuto¢neni vSetkych matematickych tikonov na kalkulacke, konecny
vysledok zaokrihlime na dve platné &islice = 0,98 m°.

™ Objem 0,120 mol plynu pri teplote 23 °C a tlaku 0,30 kPa je 0,98 m°.

1.2.3 Kovové galium ma najvacési tepelny rozsah existencie kvapalnej fazy medzi vSetkymi
prvkami. Topi sa pri 29,78 °C a teplota varu je 2403 °C. Vyjadrite tieto teploty fazovej
premeny v jednotkach Sl.

RieSenie:

Jednotkou teploty v sastave Sl je kelvin (K). Rozdiel medzi udavanim teploty v Stupiioch
Celziaje len v lokalizacii nulového bodu. V stupnici Kelvina voda tuhne pri 273,15 K, takze
vztah medzi stupnicou Kelvina a Celzia je

T/K=t/°C+273,15
Na zaklade tohto vzt'ahu vypocitame pre kovové galium jeho teplotu topenia
T=(29,78 + 273,15) K= 302,93 K
a jeho teplotu varu.
T = (2403 + 273,15) K= 2676 K
M Teplota topenia kovového galia je 302,93 K a teplota varu je 2676 K.




1.3 Ulohy

1.3.1 Ur¢ite pocet platnych ¢islic v danych udajoch.
a) 8,050 g zlata; b) 0,0300 s; ¢) 9,00 . 10° cm® vody; d) 125,6 °C; e) 7 teplomerov.

[) 4, b) 3; ¢) 3; d) 4; e) ]

1.3.2 Napiste dané cisla v exponencialnom tvare.
a) 38 000; b) 0,00026; c) 857 000 000; d) 0,0903.
[2) 3,8000 . 10% b) 2,6 . 10 ¢) 8,57000000 . 10% d) 9,03 . 107

1.3.3 Zaokrahlite nasledujtce ¢isla na udany pocet platnych ¢islic.
a) 0,78945 na tri platné ¢islice,

b) 5,012 . 10* na dve platné &islice,

¢) 0,000032574 na tri platné ¢islice,

d) 547,95 na Styri platné cislice.

[2) 0,789: b) 5,0 . 10% c) 0,0000326; d) 548,0]

1.3.4 Pri zistovani hmotnosti neznamej vzorky sa ziskali nasledujuce udaje: 5,34 g; 5,32 g;
5,35 g; 5,34 g. Vypocitajte priemernt hodnotu hmotnosti vzorky.

[m=5,344]

1.3.5 Vo vzorke zliatiny boli stanovené nasledujuce hmotnosti: 2,011 g medi, 1,02 g zinku
a 1,4 g manganu. Uved'te aka bola hmotnost’ zliatiny.

[m=4,4q]

1.3.6 Bola stanovena rozpustnost’ latky. Zistilo sa, ze 2,299 g tejto latky rozpustilo v 28,39
g vody. Uvedte spravny vysledok na vyjadrenie rozpustnosti danej latky v presne 100 g
vody.

[s = 7,491 g latky na 100 g vody]

1.3.7 Vypocitajte hustotu vzorky vodného roztoku chloridu sodného, ak jeho hmotnost’ je
1,54 g a objem odmerany v odmemom valci je 1,3 cm®.

[p=12gcm™]

1.3.8 Na zéklade hodnét relativnych molekulovych hmotnosti prvkov uvedenych v
chemickych tabul’kach vypocitajte molova hmotnost’ Pbs(POa)a.

[M=811,5g mol]

1.3.9 Fluorid sirovy je bezfarebny plyn. V nadobe s objemom 6,35 dm?® sa nachadza 1,52
mol tohto plynu pri teplote 72,5 °C. Vypocitajte, aky je tlak v nadobe.

[p = 688 kPa]

1.3.10 Teplota topenia ortuti je 234,3 K. Pri akej teplote v °C sa topi ortut™?
[t: =— 38,9 °C]



2 MNOZSTVO CHEMICKYCH LATOK

2.1 Veli¢iny vyjadrujuce mnoZzstvo latky

Chemicka latka ma charakteristické zlozenie a sklada sa z castic rozlicného alebo
rovnakého druhu. Ak je latka tvorend jedinou chemickou latkou (zliceninou alebo
jednoduchou latkou), nazyva sa ¢istou latkou. Cisté latka je chemické individuum, ktorého
zlozenie a vlastnosti sa d’al$im ¢istenim nemenia. Namiesto pojmu chemicka latka sa ¢asto
pouziva pojem latka. Mnozstvo latky vyjadruji extenzitné veli¢iny (tab. 2.1) — hmotnost’
m, objem V, pocet Castic N, latkové mnozstvo n. Chemické reakcie prebichaju medzi
obrovskym poctom castic (atdbmov, molekill, ibnov), preto je nepraktické udavat’ mnozstvo
latky pomocou poctu Castic. Z tohoto dévodu Sa zaviedla velicina latkové mnozstvo n,
ktora je priamo imema poc¢tu Castic. Latkové mnozstvo je jedna zo zakladnych fyzikalnych
veli¢in (tab. 1.1). Jej jednotkou je mol. Pocet entit v jednom mole latky udava Avogadrova
konstanta Na (tab. 1.4). Jej hodnota je Na = 6,02214076 . 102 mol™ (presne).

Tabulka 2.1 Extenzitné veli¢iny vyjadrujuce mnozstvo latky.

Extenzitna veli¢ina Symbol Zakladna jednotka Nasobky jednotky
Hmotnost’ m kg g, mg
Objem V m3 dm?, cm?®
Pocet castic N - -
Latkové mnozstvo n mol kmol, mmol

2.2 Prepocty medzi veli¢inami vyjadrujicimi mnoZzstvo latky

Na vzajomny prepocet extenzitnych veli¢in (tab. 2.1) sa pouzivaji intenzitné veli¢iny
(tab. 2.2) a Avogadrova konstanta Na (tab. 1.4).
Medzi poctom castic N latky a jej latkovym mnozstvom n plati vzt'ah

N=Nan (2.1)
Ak je hmotnost’ jednej ¢astice mx, potom pre hmotnost’ m latky plati vzt'ah
m=mxN (2.2)

Po dosadeni vzt'ahu (2.1) do vztahu (2.2) dostaneme
m=mxNan=Mn
Cize
mx Na=M (2.3)
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Moélova hmotnost’® M latky vyjadruje hmotnost’ jedného molu latky. Da sa vyjadrit’ ako
podiel hmotnosti m latky a jej latkového mnozstva n.

m=m"

n (2.4)

Mélova hmotnost M vyjadrena jednotkou g mol™ sa ¢iselne rovna relativnej atémovej
hmotnosti Ar prvku alebo relativnej molekulovej hmotnosti Mr latky.

Pozndmka: Relativna hmotnost” A;, resp. M Castice je definovana ako podiel hmotnosti ¢astice mx
a atdbmovej hmotnostnej jednotky u, pri¢om u je 1/12 hmotnosti nuklidu *2C. Podr’a star§ej definicie
moélu mal 1 moél nuklidov >C hmotnost 12 g (presne) a hodnota Avogadrovej konsStanty Na sa
stanovovala experimentalne. Z uvedenych skutoénosti vyplyvalo:

u=Lm _1M(®°C) _ 1 120gmol’ _ g
2 ¢ 12 N, 12 {Ngmol"  {Np}
M =myN, =MuN, =M, —2{N,} mol”" =M, g mol
{NA}

Reviziou jednotiek IUPAC v r. 2019 sa dohodou prijala hodnota Na = 6,02214076 . 10?2 mol™*
(presne) a moélova hmotnost’ izotopu ?C sa, naopak, stanovuje experimentalne. V stcasnosti je

1 _ 1 M(*0)

=My = =1,66053907 . 1077 kg
12 12 N,

u=

Hustota p latky je definovana ako podiel hmotnosti m latky a jej objemu V.

p = —
\ (2.5)
Hustota latky je dolezitou veli¢inou. Je to experimentalne stanovena veli¢ina, ktorej
hodnota sa s teplotou meni — najviac u plynnych a najmenej u tuhych latok.
Moélovy objem Vm latky vyjadruje objem jedného moélu latky. Je definovany ako podiel
objemu V latky a jej latkového mnozstva n.

Vi, =

s <

(2.6)

Ak pozname hustotu p latky, potom mozeme jej molovy objem vypocitat’ aj ako podiel
molovej hmotnosti M latky a jej hustoty p.

M @.7)

Fyzikalny stav plynu je urCeny troma Stavovymi veli¢inami: tlakom p, objemom V a
termodynamickou teplotou T. Matematickym vyjadrenim ich vzajomného vztahu je
Stavova rovnica. V pripade idedlneho plynu plati stavova rovnica idealneho plynu.

pV =nRT (2.8)

Konstanta R je mélova plynova konstanta a jej hodnota je udana v tab. 1.4. V praxi sa
gasto pouziva zaokrahlena hodnota R = 8,3145 J mol™* K™,
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Poznamka: Dokaz konzistentnosti jednotiek stavovej rovnice idealneho plynu.
[P1[V] = [N][RI[T]
(Pa) . (m®) = (mol) . (I molt K1) . (K)
(kgmts?) . (md=(mol). (kg m?s2mol? K?).(K)
kgm?s?2=kgm?s2
1=1 ged.
Je uzitotné zapamitat’ si vzt'ah Pa m® = J, z ktorého vyplyva ddlezity zaver:

AK Vv stavovej rovnici uddvame tlak v Pa, musime objem udavat v m®.
Ak v stavovej rovnici uddvame tlak v kPa, musime objem udavat’ v dm?.

Normalny molovy objem Vmn latky vyjadruje molovy objem latky pri normalnych
podmienkach, tj. pri teplote 0 °C a tlaku 101 325 Pa. Zmenou teploty sa objem kvapalnych
a tuhych latok nemeni tak vyrazne ako u plynnych latok. Zmenu objemu kvapalnych a
tuhych latok s teplotou za staleho vonkajsicho tlaku kvantitativne vyjadruje koeficient
objemovej roztaznosti, ktorého hodnoty su tabelované. Po dosadeni normalnej teploty a
normalneho tlaku do stavovej rovnice idealneho plynu (2.8), dostaneme normalny mélovy
objem Vmn idealneho plynu (tab. 1.4).

-1 -1
v = RT _831450mol K'' . 27815K _ ) 4 pa o

™ 100 000 Pa

Vo vypoétoch budeme pouzivat jeho zaokrithlena hodnotu Vimn = 22,41 dm® mol™. Podla
Avogadrovho zakona musi byt hodnota normalneho molového objemu pre vsetky plyny
rovnaka. Objem Vi plynnej latky pri normalnych podmienkach mozno vypocitat’ ako sucin
normalneho molového objemu Vmn a latkového mnozstva n latky.

Vn=Vmn (29)
Pozndmka: \V/ Glohach, kde vystupuje viac latok alebo ¢astic, musime veli¢iny im prisluchajice

rozliSovat’, napr. uvedenim chemického vzorca v zatvorke za Symbolom veli¢iny. AK st chemické
vzorce prili§ dlhé, kvoli zjednoduseniu zapisov mozno zaviest’ nova symboliku, napr. A, B....

Tabulka 2.2 Intenzitné veli¢iny vyjadrujiice mnozstvo latky.

Intenzitna velicina Symbol Zakladna jednotka Nasobky jednotky
Molova hmotnost M kg mol™* g mol
Hustota p kg m3 gcm3
Moélovy objem Vi m3 mol dm? mol?, cm® mol™

Poznamka: Pri vypoctoch sa ¢asto stava, ze zadané veliCiny Su vyjadrené v r6znych jednotkach, preto
je treba ich vzdy zjednotit. Mozeme to urobit’ eSte predtym, ako ich dosadime do prisluSnych
vzt'ahov, ale aj priamo po doSadeni do vztahu, kde zaroven uvedieme aj jednotkovy prepocitavaci
faktor. Napr. ak mame vyjadrit v g cm hustotu latky s hmotnostou 2,50 kg a objemom 1500 cm?,
namiesto bezného zapisu

mobzeme vypocet zapisat
12



m _ 250kg
V 1500 cm?®

pri¢om prepoéitavaci faktor 10% g kg™ = 1 vyplyva z definiéného vztahu medzi jednotkami.

p= .10°gkg™' =167gcm™

3
kg=10'g < 1?<—g=103gkg’1=1

2.2.1 RieSené priklady

2.2.1 Vypoditajte latkové mnozstvo kyslika, ktoré predstavuje 8,820 . 10°* molekil Ox.

RieSenie:
Pri rieSeni Gilohy vychadzame z (2.1).

24
N _ 8,820 .10 = 14,65 mol

n=-"— 23 -1
Na 6,02214076 . 10~ mol

M Latkové mnozstvo kyslika je 14,65 mol.

2.2.2 Chemickou reakciou vzniklo 1,50 . 10 mol jodidu cini¢itého. Vypoéitajte jeho
hmotnost’.

RieSenie:
Pri rieSeni tlohy vychédzame z (2.4).

m=nM=1,50.10°mol . 634,328 g mol*=9,51 g
M Hmotnost' vzniknutého jodidu cinicitého je 9,51 g.

2.2.3 Vypoditajte hmotnost’ oxidu siri¢itého, ktory obsahuje 1,22 . 10* molekul.

RieSenie:
Latkové mnozstvo n si vyjadrime z (2.1) a po dosadeni do (2.4) dostaneme

24
N = 12210 . 64,065 g mol™' =130¢

m=nM = —=— 23 -1
Na 6,02214076 . 10~ mol

M Hmotnost oxidu siri¢itého je 130 g.

2.2.4 Vypocitajte hmotnost jedného atomu platiny.
RieSenie:
Pri rieSeni tlohy vychédzame z (2.3).

_ M _ 19508gmol’
Ny  6,02214076 . 10> mol™'

My =3,2394.10 g

® Jeden atom platiny ma hmotnost’ 3,2394 . 10% g.
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2.2.5 Vo vodnom roztoku siranu sodného sa nachadza 2,282 . 102 mol sodnych kationov.
a) Vypocitajte hmotnost’ sodnych kationov.

b) Vypocitajte hmotnost’ siranovych anionov.

¢) Vypocitajte hmotnost’ siranu sodného.

RieSenie:
a) Vzhl'adom na zanedbatelnti hmotnost’ elektronu voé¢i hmotnosti atbmového jadra plati
M(Na") ~ M(Na). Po dosadeni udajov do (2.4) dostaneme hmotnost’ sodnych kationov.

m(Na®) = n(Na*) M(Na") ~ 2,282 . 102 mol . 22,9898 g mol™ = 0,5246 g

b) Pri rozpustani siranu Sodného vo vode prebieha jeho ionizacia, priCom vznikaju dva
sodné kationy a jeden siranovy anion podl'a rovnice

NazS04(s) — 2 Na*(aq) + SO3 (aq)
Z uvedenej chemickej rovnice vyplyva

1
5
Molovih hmotnost’ Siranového anionu vypocitame ako Sucet moélovych hmotnosti
jednotlivych prvkov, pricom hmotnost’ dvoch elektronov opat’ zanedbame.

M(SO3") ~ M(S) +4 M(O) = 32,066 g mol™* + 4 . 15,9994 g mol* = 96,0636 g mol™*
Hmotnost’ siranovych anionov vypoéitame podl'a (2.4).
m(SO3") =n(S03) M(SO3") ~ 1,141 . 10 2 mol . 96,0636 g mol * = 1,096 g

c) Podla rovnice ionizacie je latkové mnozstvo siranu Sodného rovnaké ako latkové
mnozstvo siranovych aniénov, n(NazS0s) = n(SO3). Hmotnost NazSOs vypocitame
pomocou (2.4).

m(Na2S0s) = n(Na2SOs) . M(Na2S0s) = 1,141 . 10 mol . 142,043 g mol * = 1,621 g

Hmotnost’ siranu sodného je su¢tom hmotnosti Sodnych kationov a Siranovych anionov.
M a) Hmotnost’ sodnych kationov je 0,5246 g. b) Hmotnost’ siranovych aniénov je 1,096 g.
¢) Hmotnost’ siranu sodného je 1,621 g.

n(so; ) = 1n(Na+) =>.2,282.10° mol=1,141. 10> mol
Y2

2.2.6 Hmotnost krystalu chloridu sodného je 0,05238 g.
a) Vypoditajte objem krystalu, ktorého hustota je 2160 kg m™3,
b) Vypocitajte molovy objem chloridu sodného.

RieSenie:
Pri rieSeni tlohy vychadzame z (2.5).

b) Molovy objem chloridu sodného vypocitame skombinovanim (2.4) a (2.6)

3 -1
V. = VM _ 0,02425 cm’ . 58,443 g mol = 27.06cm® mol”!
m 0,05238 g
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alebo podla (2.7)

-1
V.= M = M = 27,06cm3 mo|_1
yo) 2,160 gcm™

M a) Objem krystalu chloridu sodného je 0,02425 cm®. b) Molovy objem chloridu sodného
je 27,06 cm® mol ™.

2.2.7 V aparature Sa nachadza 1,95 kmol plynného chloru.
a) Vypocitajte objem chléru pri normalnych podmienkach,
b) Vypocitajte objem chloru pri teplote 20,0 °C a tlaku 102,5 kPa.

RieSenie:
a) Pri vypocte objemu plynnej latky pri normalnych podmienkach vychadzame z (2.9)
a z hodnoty normalneho mélového objemu idealneho plynu Vi = 22,41 dm® mol™.

Vo = Vman =22,41 dm®* mol™ . 1,95 . 10° mol =4,37 . 10*dm® = 43,7 m®

b) Pri vypocte objemu plynnej latky pri uvedenych podmienkach vychadzame zo stavovej
rovnice idealneho plynu (2.8).

nRT _ 1,95.10° mol . 8,3145 Jmol™' K™ . (20,0 + 273,15) K

= 46,4m°
p 102,5 . 10° Pa

V =

M a) Objem chléru pri normalnych podmienkach je 43,7 m® b) Objem chléru pri zadanych
podmienkach je 46,4 m®.

2.2.8 Reakéna nadoba s objemom 3,00 dm? obsahuje 2,50 cm?® kvapalného bromu, ktorého
hustota je 3,123 g cm 2,

a) Vypocitajte tlak plynného bromu v nadobe, ak reaként nadobu zohrejeme na teplotu
100,0 °C.

b) Vypocitajte hustotu plynného bromu v reakénej nadobe pri teplote 100,0 °C.

RieSenie:
a) Tlak plynného bromu vypocitame zo stavovej rovnice idealneho plynu (2.8). Najprv si
vypocitame latkové mnozstvo bromu, ktoré sa nachadza v reakénej nadobe. Upravou (2.4)
a (2.5) dostaneme

oV 3,123gcm . 2,50 cm’

n=’-—

= 0,04886 mol
M 159,808 g mol

Latkové mnozstvo bromu sa zmenou skupenstva nezmeni. Po dosadeni vypocitaného
latkového mnozstva bromu, zadanych stavovych veli¢in a molovej plynovej konstanty do
stavovej rovnice idealneho plynu (2.8) dostaneme

nRT _ 0,04886 mol . 8,3145 Jmol™' K™ . (100,0 + 273,15) K
% 3,00.10° m?

p= =5,05.10% Pa

b) Ak pozname tlak a teplotu, potom hustotu plynného bromu vypocitame podl'a vztahu
odvodeného z (2.4), (2.5) a (2.8).

15




b= pM _  5,053.10" Pa. 159,808 g mol '
RT  8,3145Jmol™' K™ . (100,0 + 273,15) K

=2603gm™

M a) Tlak plynného bromu pri teplote 100,0 °C bude 50,5 kPa. b) Hustota plynného broému
pri teplote 100,0 °C bude 2,603 kg m>.

2.2.9 Vypotitajte, kol’ko molekul a kol’ko atdbmov obsahuje presne 1,5 cm® vody, ak hustota
vody je 1000 kg m™. Vypo¢itajte, kol’ko vazi jedna molekula vody.

RiesSenie:
Pri rieSeni najprv vypocitame hmotnost’ vody (2.5), potom latkové mnozstvo vody (2.4) a
nakoniec po¢et molekul vody (2.1). Jednoduchsie je vSak najprv si odvodit’ vysledny vzt'ah

mN, _ pVN,

N=nN, =
ATM M

a do neho potom dosadit’ zadané udaje

_ pVN, _1,000gcm™.1,5¢cm’ . 6,02214076 . 10” mol '

= 5,014 .10%
M 18,015 g mol™

N

Kazda molekula vodyH:O je zlozena z troch atdmov — z dvoch atomov vodika a z jedného
atomu kyslika. Z toho vyplyva, Ze pocet atbmov je trojnasobkom poctu molekul vody.

N(atomov) = 3N =3 .5,014 . 10?2 = 1,504 . 10*®
Hmotnost’ molekuly vody vypocitame podla (2.3).

-1
My = M _ 18,015 ¢ mc;I3 = 2,9915.10 2 g
2 N,  6,02214076 . 10~ mol

® V presne 1,5 cm® vody sa nachidza 5,014 . 10% molekul, a teda 1,504 . 10 atémov.
Molekula vody vazi 2,9915 . 102 g.

2.2.10 Vypocitajte, hmotnost MgO a CaCOs, ktoré treba zmiesat, aby sme ziskali 1,00 kg
zmesi, v ktorej je pomer Mg : Ca rovnaky ako v dolomite CaMg(CO3)a.

RieSenie:
Podl'a zadania pre hmotnosti MgO a CaCOs plati

m(MgO) + m(CaCOs) =m’'=1,00.10%g 1)
Podla (2.1) z podmienky pomeru poctu atbmov Mg a Ca vyplyva

N(Mg) = N(Ca) n(Mg) = n(Ca)
Z chemickych vzorcov MgO a CaCQOs vyplyva

n(MgO) = n(Mg) n(CaCOs) = n(Ca)

z ¢oho

n(MgO) = n(CaCQOs)
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m(MgO) _ m(CaCO,)

= (2)
M(MgO) M (CaCO,)

Dosadenim neznamej, napr. m(CaCOs) z rovnice (2) do rovnice (1) dostaneme

M (CaCO;) _

m(MgO) + m(MgO) ———== =m
(MgO) (g)M(MgO)
z ¢oho po Uprave
m’ 1,00.10% g
m(MgO) = = ! = 287
(M3©) 1+ M(CaCO;) 100,087 g mol ! ’
M (MgO) 40,3044 g mol ™!

m(CaCOs) = m'—m(Mg0) = 1,00.10°g-287g=713g
M Na pripravu pozadovanej zmesi treba zmiesat’ 287 g MgO a 713 g CaCOs.

2.3 Ulohy

2.3.1 Vypocitajte moélova hmotnost’

a) trihydratu octanu sodného,

b) dihydroxid-uhli¢itanu med’natého,

¢) dodekahydratu siranu draselno-chromitého,
d) tetraacetato-diakvadichromnatého komplexu.

[a) M = 136,08 g mol; b) M = 221,12 g mol%; ¢) M = 499,4 g mol*; d) M = 376,19 g mol ]

2.3.2 Vypocitajte latkové mnozstvo

a) oxidu Zeleznatého a oxidu titanicitého v 70,0 kg ilmenitu zloZenia FeTiOs,

b) oxidu hore¢natého, oxidu boritého a chloridu hore¢natého v 1000 g boracitu zlozenia
6MgO-8B203-MgCl:,

c) draselnych, hlinitych a chromitych kationov, vody a siranovych aniénov, ktoré sa
nachadzaju v 44,5 mg kamenca zlozenia Alo3Cro7K(SO4)2:12H20.

[a) n(FeO) = 0,461 kmol, n(TiO) = 0,461 kmol; b) n(MgO) = 6,71 mol, n(B,03) = 8,95 mol,
n(MgCl,) = 1,12 mol; ¢) n(K*) = 9,05 . 105 mol, n(AI**) = 2,71 . 10 mol, n(Cr¥*) = 6,33 . 10°°
mol, n(H,0) = 1,09 . 10% mol, n(SO3") = 1,81 . 10* mol]

2.3.3 Vypocitajte latkové mnozstvo, ktoré zodpoveda

a) 3,0 . 10% molekulam ozoénu,

b) 15,0 mg cyklooktasiry Ss,

¢) 1,00 cm® Zeleza, ktorého hustota je 7874,3 kg m™,

d) 6,5 dm?® didusika za normalnych podmienok,

e) 8,00 . 10?! uhli¢itanovych aniénov.

[a) n = 0,050 mol; b) n =5,85.10° mol; ¢) n = 0,141 mol; d) n = 0,29 mol; €) n = 0,0133 mol]
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2.3.4 Vypocitajte hmotnost’, ktora zodpoveda

a) 5,0 . 10® siranovym aniénom,

b) 33,3 mmol tetrafosforu,

¢) 70,0 dm® argénu za normalnych podmienok,

d) 2,00 cm? ortuti pri teplote 20,0 °C,

e) 12,22 kmol dekahydratu tetraboritanu disodného.

[ m=8,0kg; b)m=4,13g; c) m=125g;d) m=27,1g; e) m = 4660 kg]

2.3.5 Vypocitajte objem, ktory zodpoveda

a) 2,35 kmol nednu pri teplote 30,0 °C a tlaku 150 kPa,

b) 45,6 g galia, ktorého hustota je 5910 kg m3,

¢) 7,5 . 10** vzorcovym jednotkam oxidu hlinitého, ktorého hustota je 4000 kg m™3,
d) 22,25 mmol dusika za normalnych podmienok.

[a) V=39,5m% b)V=772cm?c) V=317 cm? d) V=0,4986 dm?]

2.3.6 Vypocitajte kolko atomov obsahuje

a) presne 2 mg iridia,

b) presne 2 mmol dodekaboru Biz,

¢) 7,55 cm® plynného chlorovodika pri teplote 50,5 °C a tlaku 1,20 . 10° Pa,

d) 31,00 cm? chloridu tionylu (dichlorid-oxidu siri¢itého SOCI2), ktorého hustota je 1638 kg
m™.

[a) N = 6,2657 . 10%8; b) N = 1,445 . 10%; ¢) N = 4,06 . 10%%; d) N = 3,32 . 10%]

2.3.7 Vypotitajte hmotnost’ atomu procia *H a atému deutéria 2H (oznadovaného aj D).
Porovnajte ich hmotnosti.

[my=1,674.102% g, mp = 3,348 . 102* g. Atém deutéria je 2,00-krat £azsi ako atdom procia.]

2.3.8 V reaktore sa nachadza presne 1 kmol oxidu dusiéitého. Vypocitajte jeho hmotnost’ a
objem, ktorého hustota je 1,449 kg m>,

[m = 46,0055 kg; V = 31,75 m?]

2.3.9 V reak¢nej nadobe sa nachadza 0,250 mol vodika.
a) Vypocitajte objem vodika za normalnych podmienok.
b) Vypocitajte objem vodika pri teplote 400 °C a tlaku 400 kPa.

[a) V = 5,60 dm®. b) V = 3,50 dm?]

2.3.10 Vypocitajte hustotu plynného fluéru za normélnych podmienok.
[p = 1,6955 kg m?]

2.3.11 Katalytickym rozkladom peroxidu vodika sa uvolnilo 125,0 cm® dikyslika pri teplote
21,0 °C a 100 kPa.

a) Vypocitajte hmotnost’ uvolneného dikyslika.

b) Vypocitajte hustotu dikyslika za uvedenych podmienok.

[2)m=0,164g.b) p=1,31.10°%gcm™]
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2.3.12 V nadobe sa nachadza 50,00 cm® kvapalného bromidu kremicitého pri teplote
25,0 °C. Po ochladeni na teplotu —80,0 °C sa ziskal tuhy bromid kremicity.

a) Vypocitajte hmotnost’ bromidu kremi¢itého.

b) Vypocitajte objem tuhého bromidu kremicitého.

¢) Vypocitajte zmenu objemu po ochladeni kvapalného bromidu kremicitého.

Hustota bromidu kremicitého pri teplote 25,0 °C je 2,77 g cm™ a pri teplote — 80,0 °C je
3,209 cm™.

[a) m =139 g. b) V=43,3cmd. c) AV = 6,7 cm?]

2.3.13 Akt hmotnost’ musi mat’ vzorka zlata, aby obsahovala rovnaky pocet atémov, ako
ma vzorka zeleza s hmotnostou 13,8 g.

[m =48,7q]

2.3.14 Aky objem musi mat’ vzorka zlata, aby obsahovala rovnaky pocet atomov, ako ma
vzorka ortuti s objemom 2,00 cm? pri teplote 20,0 °C, ak hustota zlata pri tejto teplote je
19,32 gcm’3,
[V =1,38 cm?]
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3 VYJADRENIE ZLOZENIA SUSTAV

Sustava je Cast’ priestoru, oddelena od okolia skuto¢nym alebo myslenym rozhranim.
Sustava je definovana tym, ze udame, ¢o do nej patri. Chemické latky, ktoré patria do
sustavy nazyvame zloZKy sustavy. Sustavou je napr. vodny roztok chloridu sodného v
kadicke alebo reakéna zmes v reaktore, v ktorom prebieha syntéza amoniaku z dusika a
vodika. Ststava, ktora moze S okolim vymienat’ latku aj energiu Sa nazyva otvorena sustava.
Ak rozhranie sustavy nedovol'uje latkovi vymenu (iba vymenu energie) S okolim, hovorime
0 uzavretej sustave. Ststava, ktora ma vo vsetkych svojich ¢astiach rovnaké vlastnosti, sa
nazyva homogénna (voda, vodny roztok chloridu sodného, vzduch). Heterogénna sustava
sa sklada z niekol’kych homogénnych casti, tzv. faz, oddelenych od seba rozhranim, na
ktorom sa ich vlastnosti menia skokom (krystaly tuhého dichromanu didraselného v
nasytenom roztoku dichromanu didraselného, zmes I'adu a vody). Faza je homogénna ¢ast’
heterogénnej sastavy. Homogénna sustava aj faza, skladajuca sa z najmenej dvoch
chemickych latok, sa nazyva roztok. Pozname plynné, kvapalné a tuhé roztoky. V
kvapalnych roztokoch su zlozkami roztoku rozpustadlo a rozpustené latky. Za
rozpustadlo sa spravidla povazuje prevladajuca kvapalna zlozka sustavy. Pri vodnych
roztokoch sa za rozpustadlo povazuje voda. Podla veli¢iny vyjadrujucej mnozstvo zlozky
a mnozstvo sustavy rozliSujeme rdézne Sposoby vyjadrenia zloZenia sustavy.

3.1 Vyjadrenie zloZenia sustav pomocou pomerné¢ho zastupenia zloziek

Zlozenie sustavy sa kvantitativne vyjadruje mnozstvami jednotlivych latok alebo ich
pomermym zastupenim. Pomemé zastipenie zlozky v sustave je vyjadrené vztahom

, L . mnozstvo zlozky
pomerné zastupenie zlozky =

mnozstvo ststavy (3.1)

Zlozenie vsetkych ststav, homogénnych aj heterogénnych, mozno vyjadrit’ tak, ze sa
mnozstvo zlozky a mnozstvo sustavy vo vztahu (3.1) vyjadri v rovnakych veli¢inach. Podl'a
druhu pouzitej veli¢iny rozlisujeme hmotnostny, objemovy a mélovy zlomok zlozky. Casto
sa zlozenie sustavy vyjadruje v hmotnostnych, objemovych a mélovych percentach (%), v
promile (%o),v ppm alebo v ppb. Percento je jeden diel zo sto dielov, promile jeden diel z
tisic dielov, ppm (parts per million) jeden diel z miliona dielov, ppb (parts per billion) jeden
diel z miliardy dielov.

Pozndamka: Symboly %, %o, ppm, ppb reprezentuju ¢iselné hodnoty.
% =102, %0 =103, ppm = 1075, ppb=10"°
102 % = 10° %0 = 10° ppm = 10° ppb =1
S tymito Symbolmi mbézeme pocitat’ ako s ¢islami, napr.
60 % .40 ppm=60.102.40.10°=24.10°
(75,0 %0)> = (75,0 . 10°)?=5,63 . 1073

\16 % =+/16 .10 = 0,40 =40 %
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Obsah necistot alebo primesi sa najéastejsie vyjadruje v ppm, napr. v smogu je 40 obj. ppm
oxidu uhol'natého, tj. 1 dm® smogu obsahuje 40 mm?® oxidu uholnatého.

Pozndmka: Veli¢iny popisujuce vlastnosti celej sustavy budeme oznacovat’ ¢iarkou (').

3.1.2 Hmotnostny zlomok
Hmotnostny zlomok w zlozky sastavy je podiel hmotnosti m zlozky a hmotnosti m’ sastavy.

w= 2 m' = Zmi (3.2)

!

Sucet hmotnostnych zlomkov vsetkych zloziek v sustave sa rovna 1.

m (3.3)

Hmotnostny zlomok sa casto vyjadruje v percentach a zapisuje sa ,hmotn. %“. Ak
hmotnostny zlomok vynasobime 100 %, dostaneme hmotnostné percenta. Ak pri Gdaji
zlozenia sustavy je za ¢iselnym tdajom uvedené iba ,,%, rozumeji sa tym hmotnostné
percenta.

3.1.3 Objemovy zlomok
Objemovy zlomok ¢ zlozky sustavy je podiel objemu V zlozky a objemu V' sustavy.

o= \Y

v’ (3.4)
Objemovy zlomok Sa Casto vyjadruje v percentach a zapisuje sa ,,0bj. %“. Ak objemovy
zlomok vynasobime 100 %, dostaneme objemové percenta. Pri idedlnych zmesiach sa
objem stistavy rovna suctu objemov jednotlivych zloziek. Pri miesani kvapalin treba ratat’
s kontrakciou (zmenSenim) alebo dilataciou (zvd¢Ssenim) vysledného objemu. Preto sa
objemovy zlomok pouziva najmaé pri vyjadrovani zloZenia plynnych sastav. Pri niektorych
ulohach sa stretneme s poznamkou, ze plati aditivita objemov, ¢o znamena, Ze objem
sustavy sa rovna suctu objemov jednotlivych zloziek. V takom pripade sicet objemovych
zlomkov vsetkych zloziek v sustave sa rovna 1.

3.1.1 Molovy zlomok

Molovy zlomok X zlozky sustavy je podiel latkového mnozstva n zlozky a sactu latkovych
mnozstiev n’ vietkych zloziek sustavy.

X = % n=>n, (3.5)
Sucet molovych zlomkov vsetkych zloziek v sustave sa rovna 1.
i n n (3.6)
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Molovy zlomok Sa ¢asto vyjadruje v percentach a zapisuje sa ,,mol. %*. Ak mélovy zlomok
vynasobime 100 %, dostaneme moélové percenta.

3.1.4 Hustota roztokov

Hmotnost’ roztoku m’ je priamo umerna objemu roztoku V'. Koeficient imemosti p’ sa
nazyva hustota roztoku.

m =p'V' (3.7)
Hustoty kvapalnych roztokov zavisia od zlozenia a teploty (vplyv tlaku mozno zanedbat’).

Pre plynné roztoky zavisia ich hustoty aj od tlaku. Hustoty roztokov rézneho zlozenia pri
réznych podmienkach sa zist'uji experimentalne a uvadzaju sa v chemickych tabul’kach.

3.1.5 Priemerna molova hmotnost’

Pri r6znych vypoctoch sa casto vyskytuju zmesi latok, ktorych zloZenie Sa nemeni, napr.
azeotropické zmesi. Tieto zmesi je vyhodné povazovat’ za jednu zlozku sustavy a priradit’
jej priemernti mélovii hmotnost’ M. Priemerna mélova hmotnost' M sustavy je definovana
ako podiel hmotnosti m’ saistavy a stétu latkovych mnozstiev n’ vsetkych zloziek sastavy.
Ak molova hmotnost’ zlozky je M a mélovy zlomok zlozky je X, mézeme priemerni moélova
hmotnost sustavy vyjadrit’ vztahom

(3.8)
Pre idealne plynné stistavy mozno zo stavovej rovnice (2.8) pre M odvodit vztah
- m m’ mRT _ p'RT
M= —= - = =
L A A
RT (3.9)

3.1.6 Riesené priklady

3.1.1 Plynna zmes obsahuje 4,4 g CO, 4,5 g Hz a 0,50 g CO2. Vypoditajte molové zlomky
zloziek zmesi.

RieSenie:

Podla (3.5) su molové zlomky definované pomocou latkovych mnozstiev zloziek zmesi.
Ked’ze pozname hmotnosti jednotlivych zloziek, mézeme podla (2.4) vypoéitat’ ich latkové
mnozstva.

ncoy= MO o 449 157l
M(CO) ~ 28,010 g mol
n(Hy = MHa) - 450 ;o3
M(H,) 2,0158 g mol
n(Co,)= MC0) _ 0500 _ 4114 mol

M(CO,) 44,010 g mol

n’=n(CO) + n(Hz) + n(CO2) = 0,157 mol + 2,23 mol + 0,0114 mol = 2,40 mol
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Po dosadeni ¢iselnych hodnét do (3.5) dostaneme
n(CO) _ 0,157 mol

x(CO) = = 0,065
n' 2,40 mol
X(H,) = n(I—!Z) _ 2,23 mol - 093
n 2,40 mol
X(CO,) = n(CO,) _ 0,0114 mol = 0,0048

n' 2,40 mol

Stcet molovych zlomkov vsetkych zloziek zmesi musi byt 1.
M Molovy zlomok oxidu uhol'natého je 0,065, mélovy zlomok vodika je 0,93 a moélovy
zlomok oxidu uhlic¢itého je 0,0048.

3.1.2 Vypocitajte molové zlomky metanolu a etanolu v zmesi, ktora vznikla zmieSanim
50,0 cm® metanolu a 100 cm? etanolu (teplota obidvoch latok bola 20 °C).

RieSenie:
Metanol = M, etanol = E. Podl'a (3.5) sit molové zlomky definované pomocou latkovych
mnozstiev zloziek zmesi. pomocou (2.4) a (2.5) vyjadrime latkové mnozstva zloziek.

mM) _ V(M) p(M) m(E) _ V(E) p(E)

n(M) = = n(E) =
M (M) M (M) M (E) M (E)
Po dosadeni do (3.5) dostaneme
V(M) p(M)
= M M (M) _
n(M)+nE) VM)pM) , V(E)p(E)
M (M) M (E)
50,0 cm® . 0,7914 g cm™
-1

_ : 32,921 g mol . —=0,419

50,0cm” . 0,7914 g cm + 100 cm” . 0,7893 g cm

32,04 g mol™! 46,07 g mol ™
V(E) p(E)
B O M (E) _
nM)+nE) VM) pM)  V(E)pE)
M (M) M (E)
100 cm® . 0,7893 gcm®
-1

_ : 46,(23 g mol : = 0,581

50,0 cm” . 0,7914 g cm + 100 cm” . 0,7893 gcm

32,04 g mol ™! 46,07 g mol ™!

Stcet molovych zlomkov vsetkych zloziek zmesi musi byt 1.
M Molovy zlomok metanolu v zmesi je 0,419 a mélovy zlomok etanolu v zmesi je 0,581.
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3.1.3 Vypocitajte hmotnost’ chloridu Sodného a hmotnost’ vody nachadzajtcich sa v 450 g
3,70 % roztoku.

RieSenie:

Nie je zrejmé, ktorej latke patria uvedené percenta. V pripade dvojzlozkovej zmesi
predpokladame, Ze ide o latku rozpustenti (NaCl) v rozpustadle (H20). Takisto nie je
uvedené, o aké percenta ide, tak predpokladame, Ze o hmotnostné.

Z (3.2) a (3.3) vyplyva

m(NaCl) = m'w(NaCl) = 450 g . 0,0370 = 16,7 g
m(Hz20) = m'w(H20) = 450 g . 0,9630 =433 g
alebo
m(H20) = m'— m(NaCl) =450 g — 16,7 g =433 g
M V roztoku sa nachadza 16,7 g chloridu sodného a 433 g vody.

3.1.4 Mame pripravit 1650 g roztoku, v ktorom hmotnostny zlomok dusi¢nanu Sodného
w(NaNOs) = 0,1145 a hmotnostny zlomok dusi¢nanu draselného w(KNOs) = 0,1785.
Vypocitajte hmotnost’ jednotlivych zloziek potrebnych na pripravu roztoku.

Riesenie.
Z (3.2) vyplyva
m(NaNOs) = m'w(NaNOs) = 1650 g . 0,1145 =1889 g
m(KNOs) = m'w(KNOs) = 1650 g . 0,1785=294,5 ¢
m(H20) = m’— m(NaNOs) — m(KNOs) = 1650 g — 188,9 g — 294,59 = 1167 g

M Na pripravu roztoku treba 188,9 g dusi¢nanu sodného, 294,5 g dusi¢nanu draselného
a 1167 g vody.

3.1.5 Hnojivo obsahuje 15,8 % dusika. Vypocitajte hmotnost’ hnojiva, ktoré treba
zapracovat’ do pody, aby bolo G¢innych 17,0 kg dusika. Straty pri zapracovani si 6,6 %.

RiesSenie:
Z hmotnosti m’ zapracovaného hnojiva bude v pdde ucinna hmotnost’ (1 — 0,066)m’.
Hmotnost’ m(N) t¢inného dusika pritom bude

m(N) = [(1 - 0,066)mJw(N) = 17,0 kg

Z tejto rovnice pre hmotnost’ m’ pouzitého hnojiva dostaneme

o = m(N) _ 17,0 kg - 115kg
(1-0,066)Ww(N) 0,934. 0,158

M Do pddy treba zapracovat’ 115 kg hnojiva.
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3.1.6 V uzavretej nadobe sa nachadza plynna zmes zlozena z 1,24 mol oxidu uhol'natého
CO a 2,31 mol oxidu uhli¢it¢ého CO2. Vypocitajte zlozenie zmesi v objemovych zlomkoch,
ak zmes pokladame za idealnu.

RieSenie:
Podla (3.4) st objemové zlomky definované pomocou objemov zloziek zmesi. Zaroven pre
plyny plati (2.9). Skombinovanim tychto vztahov pre idealne plyny dostaneme

vV _ V,n _ n

Ty SVon ~ 2n i

X

Pre idealne plyny st teda objemové a molové zlomky jednotlivych zloziek zmesi rovnaké.
Podl'a odvodeného vzt'ahu potom plati:

#(CO) = n(CO) _ 1,24 mol

= = = 0,349
n(CO) +n(CO,) 1,24 mol + 2,31 mol

#(CO,) = n(CO,) _ 2,31 mol = 0,651
n(CO) +n(CO,) 1,24 mol + 2,31 mol

Stucet objemovych zlomkov vsetkych zloziek idealnej zmesi musi byt 1.
M Objemovy zlomok oxidu uhol'natého je 0,349 a objemovy zlomok oxidu uhli¢itého je
0,651.

3.1.7 Vodny roztok chloridu draselného sa pripravil rozpustenim 19,05 g KCI v presne 100
g vody. Vypocitajte objem vzniknutého roztoku.

RieSenie:
Podra (3.7) plati
m’ _ m(KCI) + m(H,0)
ol ol
Pretoze nepozname zloZenie roztoku, nemdzeme z tabuliek zistit’ jeho hustotu. Z danych
udajov vSak mozno vypocitat’ hmotnoStny zlomok.
m(KClI) _ 19,05 g
m(KCI) + m(H,0) (19,05 + 100) g

V' =

=0,1600

W(KCI) =

Z chemickych tabuliek pre roztok KCI s w(KCI) = 0,1600 je hustota p’= 1,1043 g cm™>.

Potom

m(KCI) + m(H,0) _ 19,059 + 100 g
ol 1,1043gcm™

V' = =107,81cm?®

M Objem pripraveného roztoku je 107,81 cm?.
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3.1.8 Vypoditajte priemernu mélova hmotnost’ vzduchu pri teplote 18,0 °C a tlaku 103 kPa,
ak hustota vzduchu je 1,244 kg m 2,

Riesenie.
Podra (3.9)
- p'RT _ 1,244 kg m~=.8,3145J mol™" K™ .291,15K

M - =29,2gmol™
D 103. 10° Pa

M Priemem4 molova hmotnost vzduchu pri danych podmienkach je 29,2 g mol™.

3.1.9 Vypodcitajte priemernu molovi hmotnost’ zmesi benzénu a toluénu, v ktorej je molovy
zlomok benzénu 0,250.

RiesSenie:

Benzén = B, toluén = T. PodTl’a (3.3) pre tto dvojzlozkovi zmes plati
X(T)=1-x(B)=1-0,250=10,750

Podra (3.8)

M = M(B)x(B) + M(T)x(T) = 78,11 g mol* . 0,250 + 92,14 g mol ™ . 0,750 = 88,6 g mol™

M Priemema moélova hmotnost zmesi je 88,6 g mol™.

Ulohy 3.7.1 a7 3.7.20.

3.2 Vyjadrenie zloZenia sastav pomocou koncentracii

V laboratomej, ale aj technologickej praxi Sa ¢asto pozaduje, aby bolo mozné rychlo
vypocitat’ mnozstvo zlozky, rozpustenej v urc¢itom objeme roztoku. V takychto pripadoch
sa vyjadruje zlozenie roztokov pomocou koncentracii. Ak Sa mnozstvo zlozky vyjadri jej
latkovym mnozstvom, vyjadrenie zloZenia roztoku Sa nazyva koncentricia latkového
mnozstva alebo iba koncentracia. Ak Sa mnozstvo zlozky vyjadri jej hmotnostou,
vyjadrenie zloZenia roztoku Sa nazyva hmotnostn koncentracia alebo parcidlna hustota.

3.2.1 Koncentracia latkového mnozstva

Koncentracia latkového mnozstva ¢ zlozky je podiel latkového mnozstva n zlozky a objemu
sustavy V.

n

c= =
v (3.10)
Pri pouzivani zakladnej jednotky mol m v chemickej praxi by sme pracovali s velkymi
giselnymi hodnotami, preto sa pouziva jednotka mol dm= = 10° mol m2. Koncentracia

latkového mnozstva sa bezne oznacuje ako molarita a jednotka mol dm ma skratku M. Pri
vyjadrovani koncentracie elektrolytov podla (3.10) sa zanedbava ich ionizacia
(elektrolyticka disociacia) pri rozpust'ani. Ide o analyticka koncentraciu. Namiesto terminu
analyticka koncentracia budeme pouzivat’ len skrateny nazov koncentracia. V literatire sa
¢asto zavadza, najmé z rozmerovych doévodov, relativna koncentracia Cr zlozky, ktora sa
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ziska delenim koncentracie ¢ $tandardnou koncentraciou c?, teda ¢ = ¢ / ¢®. Pre Standardna
koncentraciu ¢® sa voli hodnota ¢® = 1 mol dm™.

V chemickej praxi, kde sa pracuje s vel'mi nizkymi koncentriciami, Sa pouZziva
matematicky operator p, ktory je definovany ako zaporny dekadicky logaritmus

pZ=-logZ < Z=10" (3.11)

kde Z je bezrozmema veli¢ina, napr. relativna koncentracia, rovnovazna konstanta alebo
¢iselna hodnota veli¢iny.

Poznamka: V niektorych chemickych odboroch, najmé v analytickej chémii, Sa Vv StarSej literature
koncentracia vyjadrovala normalitou c,, ktord je podielom valového mnozstva ny (podtu
gramekvivalentov tj. valov) zlozky a objemu V' roztoku. Jednotkou normality je val dm=, so
skratkou N. Normalita je v jednoduchom vzt'ahu s koncentraciou, lebo plati ¢, = v ¢, kde v ma rozmer
val mol a zavisi od chemického charakteru zlozky a typu chemickej reakcie.

3.2.2 Hmotnostnd koncentrdcia

Hmotnostna koncentracia p zlozky je podiel hmotnosti m zlozky a objemu sastavy V'.

m

v’ (3.12)

Jednotkou hmotnostnej koncentracie je kg m~ alebo kg dm™, prip. g cm. Hmotnostna
koncentracia sa nazyva aj parcialna hustota. Suc¢et hmotnostnych koncentracii p vsetkych
zloziek sustavy sa rovna hustote p’ roztoku.

e:

(3.13)

Podl'a vzt'ahov (3.2), (3.7) a (3.12) mozno odvodit’, ze pomer hmotnostnej koncentracie p
zlozky a hustoty p' roztoku sa rovna hmotnostnému zlomku w zlozky.

m
pl ﬂ m/
Vv (3.14)

3.2.3 RieSené priklady

3.2.1 Roztok siranu draselného sa pripravil rozpustenim 7,82 g K2SOs vo vode a doplneni
roztoku na objem 100 cm?®. Vypoditajte koncentraciu Siranu draselného v pripravenom
roztoku.

RieSenie:
Podla (3.10) a (2.4) plati
¢(K,50,) = —KS0)_ 1829 = 0,449 mol dm

M (K,SO,)V' 174,260 g mol™' . 0,100 dm’

M Koncentrécia siranu draselného v pripravenom roztoku je 0,449 mol dm.
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3.2.2 Vypoéitajte hmotnost’ uhli¢itanu Sodného, ktora je potrebna na pripravu 500 cm?
roztoku s koncentraciou uhli¢itanu sodného presne 0,05 mol dm 2,

RieSenie:
Na2COs = A. Podla (2.4) a (3.10) plati

m(A) = c(A)V'M(A) = 0,05 mol dm=. 0,500 dm?®. 105,989 g mol™* = 2,65 g
M Na pripravu roztoku je potrebnych 2,65 g uhli¢itanu Sodného.

3.2.3 Vypocitajte, aky objem roztoku kyseliny octovej s koncentraciou kyseliny octovej
0,150 mol dm™® mozno pripravit zriedenim 115 g 100 % kyseliny octove;j.

Riesenie:
CHsCOOH = A. Podl’a (3.10) a (2.4) plati
N m(A) 1159

= = =12,8dm?®
M (A)c(A) 60,059 mol™ . 0,150 mol dm™

M Zriedenim 115 g kyseliny octovej mozno pripravit' 12,8 dm? roztoku.

3.2.4 Vypocitajte hmotnostnii koncentraciu chloridu sodného v roztoku s hmotnostnym
zlomkom 0,060.

Riesenie:
Podla (3.14) plati
p(NaCl) = w(NaCl) p' = 0,060 . 1,0413 gcm=>=0,062 g cm> =62 g dm™

Hustota 6,0 % roztoku NaCl je z chemickych tabuliek.
® Hmotnostna koncentrécia chloridu sodného v roztoku je 62 g dm2,

Ulohy 3.7.21 az 3.7.35.

3.3 Vyjadrenia zloZenia sustav inym spésobom
3.3.1 Molalita

Molalita m zlozky je podiel latkového mnozstva n zlozky a hmotnosti m(S) rozpustadla
(angl. solvent = rozptstadlo).
n
II] = —
m(S) (3.15)
Jednotkou molality je mol kg™

Pozndmka: Zaujimavostou je, ze pre zlozku, ktorti pokladame za rozptastadlo (S), je molalita m(S)
konS$tantna, rovna prevratenej hodnote jej molovej hmotnosti M(S).
_n® _ 1

m(S)—@—m
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3.3.2 RieSené priklady

3.3.1 Vypoditajte molalitu dichromanu didraselného v roztoku, ktory sa pripravil
rozpustenim 20,5 g K2Cr207 v 150 g vody.

RiesSenie:
K2Cr207 = A. Podla (3.15) plati
may= A mA) 2059 = 0,465 mol kg™

m(H,0) M (A)M(H,0)  294,1846 g mol ' . 0,150 kg

M Molalita dichromanu didraselného v pripravenom roztoku je 0,465 mol kg™

3.3.2 Vypocitajte molalitu chloridu barnatého v roztoku, ktory sa pripravil rozpustenim
4,50 g BaClz2H20 v 250 g vody.

RieSenie:
BaCl. = A. Podl'a (3.15) je molalita definovana pomocou hmotnosti rozpustadla. Do
celkovej hmotnosti rozpustadla musime v tomto pripade zapogitat’ aj hmotnost’ m"(H20)
vody obsiahnutej v BaCl2-2H20, ktorej hmotnostny zlomok w’'(H20) v BaCl2-2H20 podla
(3.21) je

2M(H,0) _ 2.18,015g mol"

w (H,0) =
(H;0) M (A-2H,0) 244,264 g mol™

=0,147504

Potom podra (3.2)
m (H,0) = m(A-2H,0) w"(H,0) = 4,50 g . 0,147504 = 0,6638 g
apodrla (3.15)

n(A) _ m(A-2H,0)
m(H,0) +m (H,0) M (A-2H,0) [ m(H,0) + m" (H,0) |

m(A) =

4509

= — =7,35.10° mol g™ = 0,0735mol kg™
244,264 g mol™ . (250,0 g + 0,6638 g)

® Molalita chloridu bamatého v pripravenom roztoku je 0,0735 mol kg ™.

Ulohy 3.7.36 a2 3.7.38.
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3.4 Linearna interpolacia

Hlavnou ulohou interpolacie je pomocou vhodnej funkcie y = f(x) ur¢it’ neznamu hodnotu
zavislej premennej y pre l'ubovolni hodnotu nezavislej premennej x. Pri linearnej
interpolacii predpokladame, ze kratky usek zavislosti medzi znamymi bodmi (x1, y1) a (X,
y2) predstavuje ¢ast’ priamky (obrazok). Hodnota dy je chyba, ktorej sa pri tom dopustime.
Je zrejmé, ze ¢im je rozdiel medzi X1 & X2 mensi, tym mensia bude aj chyba pri interpolacii.

V) [ e e S e S a1
1
1
1
1
1
y """"""""" |
1
(V2=
1
1
1
1
1
X=X :
Vi F-- B emeliEe Sl - -
1 I
I X, — X1 |
| - 1 1
X, X X

Ak X1 < X < X2, Z podobnosti trojuholnikov na obrazku vyplyva

Yo=% _ Y%

X, =% X=X (3.16)
Potom hl'adana hodnota y pre zvolené x Sa vypocita zo vztahu

y=y.+ )/2_:)):1 X=%)

X=X (3.17)

Ak sa hodnota x nachadza v strede medzi xi a Xz, tj. X2 — X1 = 2(X — x1), potom hl'adana
hodnota y je aritmetickym priemerom znamych hodnot y1 a y.

Yo =V Yo=Y1 _ VitV
=y + 22 J1 (y_ yy=vy, + =
Y=% 2X—%) ( )=V > >

3.4.1 RieSené priklady

3.4.1 Vodny roztok siranu sodného sa pripravil rozpustenim 2,625 g Na2SOs v takom
mnozstve vody, ze pripraveny roztok mal hmotnostny zlomok Siranu Sodného 0,1105.
Vypocitajte objem vzniknutého roztoku.

RieSenie:
Podla (3.2) vypocitame hmotnost m’ pripraveného roztoku z hmotnosti m a hmotnostného
zlomku w siranu sodného.




Pre hodnotu w = 0,1105 nie je v tabulkach uvedena hustota p’. Pri predpoklade linearnej
zavislosti hustoty p' roztoku (zavislej premennej) od zlozenia roztoku, vyjadreného napr.
hmotnostnym zlomkom w (nezavislej premennej), mozno l'ahko uréit’ hustotu vo vnutri
intervalu. Pozname hustotu pri nizSom hmotnostnom zlomku (w1 = 0,1000, p1" = 1,0905 g
cm®) a hustotu pri vy$$om hmotnostnom zlomku (w2 = 0,1200, p2' = 1,1101 g cm).
Hodnotu p' pre dany w, leziaci medzi w1 a Wz, vypoc¢itame podl'a vzt'ahu (3.17).

p =p+ _p2:p1 (W—w)=

h — W,

5, (L1101 - 1,0905) g cm ™
0,1200 — 0,1000

=1,0905 g cm .(0,1105 —0,1000) = 1,1008 g cm >

Podra (3.7) potom

® Objem vzniknutého roztoku siranu sodného je 21,58 cm®.

3.5 Prepocty velic¢in vyjadrujucich zloZenie zmesi

V beznej praxi muSime ¢asto prepocitat’ jednu veli¢inu vyjadrujucu zloZenie zmesi na inu.
Pri takychto prepoctoch vychadzame z definicii prislusnych veli¢in. Odvodené
prepocitavacie vztahy uvadza nasledujuca konverzna tabul’ka.
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Tabul’ka 3.1 Vztahy medzi veli¢inami vyjadrujacimi zloZenie zmesi. S je rozpustadlo (angl. solvent).

w [ X L c m
__ o _op mM
_ w = == _xM _P _ct™M W= —
w = 200 P W= W= RS MY m,
I I
’ ’ Mp’
_ W' - _xMp _P _M p=—c
_ - v c m
w - oM M X = x= M
= — X —_— = = =
S Y Mp’ Y Z‘Ci Z‘mi
, XM p’ _ _
| p=wp p=op p=g : p=cM p=mMp,
, , __mp
= Wp. =9 = Xp _P - C=—=
m m= w m= PP m= X m = 2 LU : =
o LALS — Maogps LS - Mp, pi.Z'SCiMi -
— I #
" _ Xea B DI YoM, > mMm,
Wi - W M= - = M =ZXiM| =t =_r o= _i M = -
P Z(Pupi z(f"u/’i i = = P m,
M T M T M M; M i i

Hustota roztoku o' = > ¢p = > p,
i i




3.5.1 RieSené priklady

3.5.1 V kyseline chlorovodikovej je hmotnostny zlomok chlorovodika 0,1245. Vypocitajte
jeho koncentraciu.

RieSenie:
Treba urobit’ prepocet w—c. Podl’a (3.10), (2.4), (3.7) a (3.2) plati

Pozndmka: Ked'ze v praxi si hmotnostny zlomok w a koncentracia ¢ najbeznej$imi Sposobmi
vyjadrenia zloZenia roztokov, je odvodeny I'ahko zapaméitatelny vzt'ah (CM = wp') na prepocet W—cC
a c—Ww vel'mi dolezity.

Hustota roztoku pre hmotnostny zlomok w = 0,1245 nie je v tabul’kach uvedena, musime
ju vypocitat’ interpolaciou podl'a (3.17).

! !
Pr— P
W, —W,

p=p (W—w)=

5, (1,0626 — 1,0576) g cm”
0,1300 — 0,1200

=1,0576 g cm .(0,1245 — 0,1200) = 1,0599 g cm

Potom hl'adana koncentracia chlorovodika je

wp' _ 0,1245.1,0599.10° g dm™

c=
M 36,461 g mol ™'

= 3,619 moldm™

V niektorych tabul’kéach je pre dany hmotnostny zlomok uvedena aj koncentracia. V takom
pripade m6zeme hl'adant koncentraciu vypocitat’ interpolaciou priamo.

c=cl+—02_Cl (W—w)=
— W

2 1

. (3.789 - 3,481) mol dm™

=3,481 mol dm™
0,1300 — 0,1200

.(0,1245 — 0,1200) = 3,619 mol dm™

M Koncentrécia chlorovodika je rovna 3,619 mol dm™2,

3.5.2 Vypocitajte hmotnostné zlomky oxidu uholnatého, vodika a oxidu uhli¢itého vo
vodnom plyne, ak ich moélové zlomky st: x(CO) = 0,067, x(Hz2) = 0,92 a x(CO2) = 0,0050.
Vodny plyn obsahuje aj vodni paru.

RieSenie:
Treba urobit’ prepocet x—Ww. Podl'a (3.2) si hmotnostné zlomky definované pomocou
hmotnosti zloZiek zmesi. Pouzitim (2.4), (3.5) a (3.8) dostaneme

W

m _ nM _ nxM xM
M

- Zi:mi - Zi:niMi - Zi:n’xiMi
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Ked'ze vodny plyn obsahuje aj vodnu paru, podla (3.6) jej molovy zlomok je
X(H20) =1 - x(CO) — x(Hz) — x(CO2) = 1 - 0,067 — 0,92 — 0,0050 = 0,008
Priemema mélova hmotnost M zmesi je
M = x(CO)M(CO) + x(H2)M(Hz) + x(CO2)M(COz) + x(H20)M(H20) =

=0,067.28,010¢9 mol™ + 0,92 . 2,0158 g mol™ + 0,0050 . 44,010 g mol + 0,008 .
18,0152 g mol™ = 4,10 g mol™

Potom podl’a hmotnostné zlomky jednotlivych zloziek zmesi su

x(CO)M (CO) _ 0,067 . 28,010 g mol "

w(CO) = — =0,46
4,10 g mol
-1
w(H,) = x(HZ)M(HZ) _ 0,92.2,0158 g_nlwol - 0,45
M 4,10 g mol
-1
W(CO,) = x(COz)M (CO,) _ 0,0050 . 44,010 glmol = 0,054
M 4,10 g mol
-1
W(H,0) = x(HZO)M (H,0) _ 0,008.18,015¢9 mol = 0,035

M 4,10 g mol ™!

Stcet molovych zlomkov vSetkych zloZziek zmesi musi byt 1.
M Vodny plyn ma zlozenie w(CO) = 0,46, w(Hz) = 0,45 a w(CO3) = 0,054.

3.5.3 Vo vodnom roztoku ma kyselina sirova hmotnostny zlomok 0,35. Vypocitajte
koncentraciu a molalitu kyseliny sirovej v tomto roztoku.

RiesSenie:
Treba urobit’ prepoéty w—c a w—m. Podl'a (3.10), (3.7), (2.4) a (3.2) plati

Hustota roztoku pre hmotnostny zlomok w = 0,35 nie je v tabul’kach uvedena, musime ju
vypocitat’ interpolaciou podl'a (3.17). Pretoze hodnota w = 0,35 lezi v strede medzi
hodnotami w1 = 0,34 a w2 = 0,36, moZeme neznamu hustotu p’ vypocitat’ pomocou
aritmetického priemeru

"+ o -3 + -3
o= tp, _ 1,2685 g cm 1,2518 gcm - 1,2602 g cm”?
2 2
' 3 -3
c= wp' _ 0,35.1,2602 . 10 gdm - 4.5mol dm"?
M 98,079 g mol
a podrla (3.15) pre dvojzlozkova zmes plati
m=_" m w 0,35 = 5,5mol kg™

m@S)  Mm(S) Mw(S) 98,079 g mol ' . (1 —0,35)
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M V roztoku je koncentricia c(H2S0s) = 4,5 mol dm™® a molalita m(H2S0.) = 5,5 mol kg ™. |

Ulohy 3.7.39 az 3.7.44.

3.6 Stechiometricky vzorec

Stechiometricky (empiricky, sumarny) vzorec je usporiadany sibor symbolov prvkov s
¢iselnymi koeficientmi, vyjadrujucimi najjednoduchsi pomer latkovych mnozstiev
zlucenych prvkov. Udéava stechiometrické zlozenie zluceniny, ktoré je ur€ené najmensimi
celymi c¢islami. Tento vzorec nevyjadruje skutoény pocet atomov jednotlivych prvkov
v molekule zluceniny, preto sa zvykne zapisovat' v zlozenych zatvorkach. Molekulovy
vzorec udava nielen pomer, ale skuto¢ny pocet atdmov v molekule. Na jeho odvodenie je
potrebné stanovit’ mélovi hmotnost’ danej latky. Molekulovy vzorec je bud’ totozny so
stechiometrickym vzorcom alebo je jeho celoc¢iselnym nasobkom. Napr. stechiometricky
vzorec oxidu fosforeéného je {P20s}, kym jeho molekulovy vzorec je P4O1o alebo peroxid
vodika s molekulovym vzorcom H202 ma stechiometricky vzorec {HO}.

Ak je stechiometricky vzorec zluceniny {AaBuCe...}, pre koeficienty a, b, c,... plati

a:b:c..=n(A):nB):nC).. (3.18)

Vypocet stechiometrického vzorca 7 obsahu jednotlivych zloZiek

Stechiometricky vzorec zluceniny mdézeme odvodit zo znameho obsahu jednotlivych
prvkov stanoveného kvantitativnym rozborom uréitej zliéeniny. Vysledky analyz sa
uvadzaji v jednotkach hmotnosti alebo v hmotnostnych percentach. Aby podl'a tychto
udajov bolo mozné vypoéitat’ stechiometrické zlozenie zluc¢eniny, treba udaje o hmotnosti,
prip. hmotnostnych zlomkov jednotlivych prvkov prepocitat’ na latkové mnozstva. Pre
latkové mnozstva prvkov v zlucenine SO Stechiometrickym vzorcom {AaBuCe...} podla
(2.4) plati

_mA) _ m(B) _ m©
RRRVI7Y "B e " vo
Po dosadeni do (3.18)
a:b:c..= m(A) . m(B) . m(C)

~M@A) M®)  M©) " (3.19)
Ak pozname hmotnostné zlomky prvkov, z ktorych sa zlu€enina sklada, podla (3.2) plati
m(A) = w(A)m({AaBiCe....}) m(B) = w(B)m({ABrCc...}) m(C) =w(C)m({AB:Ce...})

Po dosadeni do vztahu (3.19) a po tiprave dostaneme

w(A) . wB) . w(©)

M(A)  M(B) M(C) (3.20)
Symboly A, B, C,... mézu byt aj skupiny atdomov, napr. voda, oxid prvku, viacatomovy

anion. Potom vieme podobnym sposobom vypocitat’ napr. pocet molov vody vo vzorcoch
krystalohydratoch alebo pocet oxidov prvku vo vzorci mineralu.

a:b:c..=
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Pozndamka: Ked’ze zlomky w / M, vystupujice v odvodenom vzt'ahu (3.20), nie st bezrozmerné, je
praktickejSie pri vypoctoch pouzivat namieSto molovych hmotnosti relativne atomové alebo
molekulové hmotnosti, ktoré su bezrozmerné. Odvodeny vztah (3.20) teda mozno zapisat’ v tvare
fbio - WA wB) . w(C)
M. (A) M. (B) M (C)

Kedze molekulovy vzorec AkaBiCrc... je celo¢iselnym k-nasobkom stechiometrického
vzorca {AaBiCe...}, m6Zeme molekulovy vzorec odvodit’ zo znamej moélovej hmotnosti
latky, pretoze
K = M (AkaBiCoc--)
M ({AaBbCC'"})

Vypocet obsahu jednotlivych zloZiek 7 chemického vzorca

Ak pozname molekulovy alebo stechiometricky vzorec zluceniny, mdZeme vypocitat
zastupenie jednotlivych zloziek v tejto zlucenine. Z chemického vzorca zluceniny AaBoCe...
vyplyva, Ze 1 mol tejto zluc¢eniny obsahuje a mélov zlozky A, b mélov zlozky B, ¢ mélov
zlozky C,...

n(A) =an(AaBsCe...) n(B) = b n(AaB:C....) n(C) = c n(AaBsCe...) ...
Pre hmotnostné zlomky jednotlivych zloziek v tejto zlucenine teda plati
m(A) _ n(A)M (A) _aM(A)

wW(A) = = =
m(A,B,C...) n(A,B,C..)M(A,B,C...) M(A,B.C....)
W(B) = m(B) _ n(B)M (B) _ bM (B)
m(A.B,C....) n(A,B,C..)M(A,B,C...) M(A,B,.C...)
W(C) = m(C) _ n(C)M (C) _ cM (C)

m(A,B,C...) n(A,B,C..)M(A,B,C...) M(A,B,C...)
(3.21)

3.6.1 RieSené priklady

3.6.1 Chemickou analyzou neznamej zluc¢eniny sa zistil hmotnostny zlomok draslika
0,2658, chromu 0,3535 a kyslika 0,3807. Vypocitajte Stechiometricky vzorec zlG¢eniny.

RiesSenie.
Ak ma neznama zlic¢enina Stechiometricky vzorec {KaCrbOc}, potom pomer a, b, ¢ zistime
podra (3.20)
_ w(K)  w(Cr) w(O) _ 02658 03535 0,3807 _
A(K)  A(Cr) A(O) 39,0983 51,9961 159994

a:b

=6,7982 .10 :6,7986 .10 : 2,3795 . 10>

VSetky tri ziskané ¢isla vydelime najmens$im z nich, ¢im dostaneme
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_67982.10° 6,7986.10°  23795.10°

a:b:c = ! = =
6,7982 . 10 6,7982 . 10 6,7982 . 10

~1:1:35

Ked'ze koeficienty a, b, ¢ majt byt celé ¢isla, vynasobime ziskane koeficienty ¢islom 2.
a:b:cr2:2:7

M ZluCenina ma stechiometricky vzorec {KoCr20r}.

3.6.2 Vypocitajte hmotnostny zlomok vody v pentahydrate Siranu mednatého
CuSOs-5H:0.

Riesenie:
Podra (3.21) plati

5M (H,0) _ 5.18,015 g mol!
M (CuSO,-5H,0) 249,685 g mol ™'

w(H,0) = = 0,36075

M Hmotnostny zlomok vody v pentahydrate Siranu med’natého je 0,36075.

3.6.3 Analyzou neznameho mineralu bolo zistené, ze obsahuje 11,82 % oxidu sodného,
19,43 % oxidu hlinitého a 68,75 % oxidu kremicitého. Urcte jeho Stechiometricky vzorec.

RieSenie:
Ak ma neznama zlu¢enina stechiometricky vzorec {(Na2O)a(Al203)n(SiO2)c}, potom pomer
a, b, c zistime podrla (3.20).

w(Na,0) . w(ALO,) . w(Si0,) _ 0,1182 = 0,1943 _0,6875 _

a:b:c= : : : : =
M,(Na,0) M,(AlLO;) M,(Si0,) 61,979 101,961 60,085

=1,907.107 :1,906.107° : 1,144 .10

Vsetky tri ziskané ¢isla vydelime najmensim z nich, ¢im dostaneme

o = 1,907, 107 1,906.10° 1,144 .10

= : : ~ 1:1:6
1,906.107 1,906.10° 1,906.107

a:b

M Stechiometricky vzorec mineralu je {(Na20)(Al203)(SiO2)s} alebo {NaAlSizOs}, kedze
indexy maju byt najmensie celé ¢isla.

3.6.4 Analyzou plynnej zluceniny sa zistilo, Ze obsahuje 92,3 % uhlika a 7,73 % vodika. V
plynnom skupenstve 3,734 g zlGceniny pri teplote 50 °C a tlaku 103,3 kPa zabera objem
3,730 dm?. Uréte molekulovy vzorec zli&eniny.

RiesSenie:
Ak ma neznama zli¢enina molekulovy vzorec CkaHw, ateda stechiometricky vzorec
{CaHb}, potom pomer a, b zistime podla (3.20).

w(C)  w(H) _923% 7,73%
A(C)  A(H) 12,011 " 1,0079

a:b= =7,68:7,67
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Obidve ziskané ¢isla vydelime mensim z nich, ¢im dostaneme
a:b=1:1

Stechiometricky vzorec zluCeniny je teda {CH}, ktorému zodpoveda moélova hmotnost’
M({CH}) = 13,019 g mol™. Zo stavovej rovnice idedlneho plynu (2.8) viak vyplyva

mRT 3,734 9.8,3145Jmol ' K'.32315K
M (CHy) = = g

= =26,04 gmol™’
pVv 103300 Pa . 0,003730 m
k = M(CkaHio) : M({CH}) = 26,04 g mol™ : 13,019 g mol™ = 2

Molekulovy vzorec zliéeniny je teda dvojnasobkom jej stechiometrického vzorca, tj. C2Ho.
M Molekulovy vzorec zluceniny je C2Ha.

Ulohy 3.7.45 az 3.7.48.

3.7 Ulohy

3.7.1 Rozpustenim 12,5 g CoClz v 375 g etanolu sa pripravil roztok. Vypocitajte molové
zlomky chloridu kobaltnatého a etanolu v pripravenom roztoku.

[X(CoCly) = 0,0117, x(etanol) = 0,988]

3.7.2 Zmes plynov obsahuje 4,032 g divodika, 42,02 g oxidu uholnatého a 59,61 g
amoniaku. Vypo¢itajte molové zlomky zloziek v zmesi.

[X(Hz) = 0,2857, X(CO) = 0,2143, x(NHs) = 0,5000]

3.7.3 Vypocitajte objem chloroformu CHCIs a objem chloridu uhli¢it¢tho CCls, ktory
obsahuje 600 cm? roztoku s objemovym zlomkom ¢(CHCls) = 0,35.

[V(CHCls) = 210 cm?, V(CCl,) = 390 cm?]

3.7.4 Chceme pripravit’ 500 cm® roztoku zmesi metanolu a etanolu, v ktorom je objemovy
zlomok etanolu ¢(etanol) = 0,39. Vypocitajte objem metanolu a objem etanolu, ktoré
potrebujeme na pripravu roztoku.

[V(metanol) = 305 cm?, V(etanol) = 195 cm?]

3.7.5 Vzduch obsahuje 78 obj. % dusika, 21 obj. % kyslika a 1,0 obj. % argonu. Vypocitajte
latkové mnozstva jednotlivych plynov v 1 m® pri teplote 25 °C a tlaku 101,325 kPa.

[n(N2) = 32 mol, n(0,) = 8,6 mol, n(Ar) = 0,41 mol]

3.7.6 Roztok siranu sodného sa pripravil rozpustenim 19,3 g siranu Sodného Na2SOxs v 84,5
g vody. Vypocitajte hmotnostny zlomok Siranu Sodného v pripravenom roztoku.

[w = 0,186]

3.7.7 Vypocitajte hmotnost’ vody, ktorti obsahuje 1341 g 17,0 % vodny roztok chloridu
sodného.

[m=1113¢]
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3.7.8 Treba pripravit’ 343 g 21,5 % vodného roztoku chloridu amonneho. Vypocitajte
hmotnost’ chloridu amoénneho potrebnu na pripravu roztoku.

[m=7374q]

3.7.9 Treba pripravit' 0,34 kg vodného roztoku hydroxidu Sodného s hmotnostnym
zlomkom w(NaOH) = 0,15. Vypo¢itajte hmotnost” hydroxidu Sodného potrebnii na pripravu
roztoku.

[m=51g]

3.7.10 Vodny roztok chlore¢nanu draselného sa pripravil rozpustenim 5,81 g KC10s v 100
g vody. Vypocitajte hmotnostny zlomok chlore¢nanu draselného a hmotnostny zlomok
vody v pripravenom roztoku.

[w(KCIOs) = 0,0549, w(H,0) = 0,945]

3.7.11 Roztok dusi¢nanu sodného sa pripravil

a) rozpustenim 25 g dusi¢nanu Sodného NaNOs v 125 g vody,

b) rozpustenim 25 g dusi¢nanu sodného NaNOs a 25 g dusi¢nanu draselného KNOs v 100
g vody. Vypocitajte hmotnostny zlomok dusi¢nanu sodného NaNOs v obidvoch roztokoch.

[a) w=0,17; b) w=0,17]

3.7.12 Roztok dusi¢nanu draselného sa pripravil rozpustenim

a) 15 g dusi¢nanu draselného KNOs v 150 g vody,

b) 15 g dusiénanu draselného KNOs v 300 g vody,

¢) 30 g dusi¢nanu draselného KNOsz v 350 g vody,

d) 15 g dusi¢nanu draselného KNOs a 15 g dusi¢nanu sodného NaNOs v 135 g vody,

e) 30 g dusi¢nanu draselného KNOz a 10 g dusi¢nanu sodného NaNOs v 340 g vody.
Vypocitajte hmotnostné zlomky dusi¢nanu draselného a vody v jednotlivych roztokoch.
[2) W(KNO3) = 0,091, w(H0) = 0,91; b) w(KNOs) = 0,048, w(H.0) = 0,95; c) w(KNOs) = 0,079,
w(H0) = 0,92; d) w(KNO3) = 0,091, w(H.0) = 0,82; &) W(KNOs) = 0,079, w(H0) = 0,89]

3.7.13 Vypocitajte hmotnostny zlomok Siranu draselného w(K2SO4) v roztoku, ktory sa
pripravi rozpustenim 3,75 g K2SOa4 v 150 g roztoku s obsahom 4,50 g K2SOxa.

[w = 0,0537]

3.7.14 K 300 g vodného roztoku, ktory obsahoval 12,0 % chloridu draselného a 11,0 %
chloridu sodného sa pridalo 20,0 g chloridu draselného. Vypocitajte hmotnostné zlomky
chloridu draselného a chloridu sodného v roztoku po tprave.

[W(KCI) = 0,175, w(NaCl) = 0,103]

3.7.15 K 450 g vodného roztoku, ktory obsahoval 10,0 g KBra 20,0 g NaBr sa pridalo 15,0
g KBr a 10,0 g NaBr. Vypocitajte hmotnostné zlomky bromidu draselného a bromidu
sodného v pripravenom roztoku.

[w(KBr) = 0,0526, w(NaBr) = 0,0632]

3.7.16 Zo 400 g vodného roztoku, v ktorom bol hmotnostny zlomok dusi¢nanu draselného
W(KNOs) = 0,105 sa odparilo 105 g vody. Vypocitajte hmotnostny zlomok dusi¢nanu
draselného v roztoku po odpareni vody.
[w = 0,142]
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3.7.17 Vypocitajte hmotnost’ vody, ktort treba pridat’ k 145 g roztoku chloridu sodného s
w(NaCl) = 0,225, aby vznikol roztok s hmotnostnym zlomkom w(NaCl) = 0,125.

[m=116g]

3.7.18 Zluceniny galia st primesou mineralu sfaleritu (ZnS), ktory obsahuje 0,0330 %
galia. Vypocitajte hmotnost’ sfaleritu, ktory treba Spracovat, aby sa ziskalo 1,50 kg galia.
Straty galia v procese vyroby su 15,0 %.

[m=5,35. 10° kg]

3.7.19 Zmes dvoch plynov obsahuje 50 mol % CO a ma priememu molovii hmotnost’ 36,01
g mol™. Vypocitajte mélovii hmotnost’ druhého plynu v zmesi a Zzistite podl'a tabuliek, o
aky plyn ide.

[M = 44,01 g mol, CO;]

3.7.20 Vypocitajte priememu moélovi hmotnost’ zmesi metanolu a etanolu, ktora vznikla
zmiesanim 500,0 cm® metanolu a 500,0 cm?® etanolu pri teplote 20 °C.

[M = 37,77 g mol ]

3.7.21 Mame roztok chloridu barnatého s koncentraciou c(BaClz) = 2,15 mol dm>,
Vypo¢itajte hmotnost’ chloridu barnatého, ktora obsahuje 83,0 cm? tohto roztoku.

[m=37,2¢]

3.7.22 Vypocitajte koncentraciu dusi¢nanu striebomého AgNOs v roztoku, ktorého 35,5
cm?® obsahuje 2,45 g AgNOs.
[c = 0,406 mol dm~]

3.7.23 Roztok, ktory obsahoval presne 1 mol latky v 500 cm?, sa zriedil $tvormasobne. Aka
je koncentrécia zriedeného roztoku?

[c = 0,500 mol dm3]

3.7.24 Technicky hydroxid draselny obsahuje 94 % KOH. Vypocitajte hmotnost
technického hydroxidu draselného potrebného na pripravu 0,35 dm® roztoku KOH s
koncentraciou ¢(KOH) = 2,5 mol dm™.

[m=529]

3.7.25 Roztok tiosiranu sodného obsahuje 12,0 g Na2S20s v 100 g roztoku. Vypoditajte
hmotnostna koncentraciu Na2S20s v tomto roztoku.

[p =132 g dm]

3.7.26 Vypocitajte hmotnostnit koncentraciu chloridu nikelnatého v roztoku, ktory
obsahuje 0,0831 mol NiCl2 v 155 cm® roztoku.

[p=69,5gdm]

3.7.27 Hmotnostna koncentracia uhli¢itanu sodného je 64,3 g dm 2. Vypoéitajte hmotnost’
Na2COs-10H20 potrebnii na pripravu 0,455 dm? tohto roztoku.

[m=79,0¢]
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3.7.28 Mame 96,0 % roztok kyseliny sirovej. Vypo¢itajte hmotnost’ 155 cm? tohto roztoku.
[m’ =285 g]

3.7.29 Vypocitajte objem 315 g 35,0 % Kyseliny chlorovodikove;.
[V' = 268 cm?]

3.7.30 Treba pripravit 450 g roztoku hydroxidu sodného, ktorého hustota ma byt 1,1530 g
cm 3. Vypoditajte hmotnost’ hydroxidu sodného a hmotnost vody, potrebnych na pripravu
roztoku.

[M(NaOH) = 63,0 g, m(H.0) = 387 g]

3.7.31 Vypotitajte latkové mnozstvo kyseliny dusi¢nej, ktoré obsahuje 1755 cm? roztoku
kyseliny dusiénej, ak hustota tohto roztoku je 1,1150 g cm 2.

[n=6,209 mol]

3.7.32 Roztok v objeme 160 cm® obsahuje 21,0 g hydroxidu vépenatého Ca(OH)2.
Vypocitajte koncentraciu roztoku hydroxidu vapenatého.

[c=1,77 mol dm™]

3.7.33 Vypocitajte koncentraciu kyseliny dusi¢nej v roztoku s pH = 1.
[c=0,1 mol dm9]

3.7.34 Vypocitajte hmotnost’ chloridu cézneho, ktory je rozpusteny v 1 litri roztoku s pCl =
2,50.

[m=0,532 g]

3.7.35 Vypocitajte hmotnost’ hydroxidu draselného, ktorti treba rozpustit’ tak, aby objem
roztoku bol 500 cm® a pH = 12.

[m =0,281¢]

3.7.36 Vypocitajte molalitu siranu draselného v roztoku, ak sa v 250,0 g vody rozpustilo
14,78 g K2SOs.

[m = 0,339 mol kg ]

3.7.37 Vodny roztok kyseliny dusiénej ma m(HNOs) = 0,135 mol kg™. Vypocitajte
hmotnost’ ¢istej kyseliny dusiénej, ktora je rozpustena v 500 g rozpustadla.
[m=4,25¢]

3.7.38 Treba pripravit’ 2,00 kg roztoku hydroxidu sodného s molalitou m(NaOH) = 3,70
mol kg™. Vypocitajte hmotnost’ hydroxidu sodného a hmotnost’ vody potrebnych na
pripravu roztoku.

[m(NaOH) = 300 g, m(H,0) = 1700 g]

3.7.39 Hydroxid sodny ma v roztoku koncentraciu ¢(NaOH) = 3,467 mol dm 3. Vypoditajte
hmotnostny zlomok NaOH v roztoku.

[w = 0,1223]
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3.7.40 Vypocitajte koncentraciu chloridu draselného v roztoku s w(KCI) = 0,1328.
[c = 1,934 mol dm~]

3.7.41 Roztok kyseliny dusi¢nej ma koncentraciu ¢(HNOs) = 4,21 mol dm3. Vypogitajte
hmotnostny zlomok a molalitu daného roztoku.

[w = 0,233, m = 4,83 mol kg!]

3.7.42 Vypocitajte molalitu a koncentraciu roztoku uhli¢itanu draselného s hmotnostnym
zlomkom w(K2COs) = 0,2800.

[m = 2,814 mol kg™, ¢ = 2,584 mol dm~3]

3.7.43 Molalita roztoku kyseliny dusi¢nej je m(HNOs) = 6,964 mol kg™. Vypoditajte
koncentraciu a hmotnostny zlomok tohto roztoku.

[c = 5,727 mol dm3, w = 0,3050]

3.7.44 Roztok siranu mednatého sa pripravil rozpustenim 34,8 g modrej skalice
CuSOs-5H20 v 350,0 g vody. Vypocitajte hmotnostny zlomok, koncentraciu a molalitu
siranu med’natého v pripravenom roztoku.

[w = 0,0578, ¢ = 0,381 mol dm=3, m = 0,384 mol kg]

3.7.45 Chemickou analyzou urcitej zliceniny sa zistilo, ze obsahuje 32,36 % sodika,
22,58 % siry a 45,06 % kyslika. Urcte stechiometricky vzorec zlti¢eniny.

[{Na:SO.}]

3.7.46 Vypocitajte hmotnostny zlomok
a) H20 v CrK(S04)2-12H20

b) CoSO4v CoSOs-7H20

c) Na, Al a F v NazAlFs

d) SiO2 v anortite CaAl2Si2Os

[a) w = 0,4329; b) w = 0,5514; ¢) w(Na) = 0,3286, w(Al) = 0,1285, w(F) = 0,5430; d) w = 0,4319]

3.7.47 Analyzou mineralu kaolinitu sa zistilo, ze obsahuje 39,50 % oxidu hlinitého,
46,52 % oxidu kremicitého a 13,95 % vody. Urcte jeho stechiometricky vzorec.

[{(Aleg)(SiOz)z(HzO)} alebo {Alz(OH)4Si205}]

3.7.48 Analyzou plynnej zlG¢eniny sa zistilo, ze obsahuje 12,13 % uhlika, 16,17 % kyslika
a 71,70 % chléru. Hustota tejto latky pri teplote 0 °C a tlaku 101,0 kPa je 4,4133 g dm.
Vypocitajte molekulovy vzorec zluceniny.

[COCI,]
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4 LATKOVE BILANCIE BEZ CHEMICKEHO DEJA

V suastavach, v ktorych neprebiehaju chemické premeny latok, ale len fyzikalne deje
(rozpustanie latok, zmieSavanie roztokov, odparovanie rozpustadla z roztoku,
krystalizacia,...), Sa mnozstva jednotlivych zloziek nemenia. Matematickym vyjadrenim
tejto skuto¢nosti st rovnice latkovych bilancii. Tieto rovnice mozZno pre kazda zlozku
V ststave zapisat' v tvare

mnozstvo zlozky _ mnozstvo zlozky 4.1)

na zaCiatku deja na konci deja

Ak uvedeny vztah plati pre kazd zlozku sustavy, plati aj pre celkové mnozstvo latok
Vv sustave.

celkové mnozstvo latok _ celkové mnozstvo latok
. ) = . (4.2)
na zaCiatku deja na konci deja

Pre osvojenie si praktickych vypoétov je vyhodné graficky zobrazit' ststavu, v ktorej
prebieha urgity dej (napr. ako obdiznik), pri¢om na l'avej strane sa vyzna¢ia latky alebo ich
zmesi vstupujuce do deja a na pravej Strane latky alebo ich zmesi, ktoré ziskame po
skonceni deja. Napr. ak sa roztok pripravi rozpuastanim tuhého chloridu sodného vo vode,
bude mat’ bilanéna schéma vzhlad:

, © NaCl )
sustava > © roztok NaCl sustava
na zaciatku Dej > na konci
deja deja
® H,0

Pozndmka: Jednotlivé vstupujuce a vystupujtce latky alebo ich zmesi musia byt o¢islované. Dolny
index pri symboloch veli¢in znamena ¢islo vstupujucej alebo vystupujticej latky alebo zmesi, nie
¢islo zlozky. Veli¢iny charakterizujuce zmesi nebudeme v tejto kapitole oznacovat’ Ciarkou ('), napr.
hmotnost’ vzniknutého roztoku bude oznacena ms a hmotnost’ zlozky NaCl v tomto roztoku bude
oznacena mz(NaCl).

Poznamka: V d’alsich kapitolach, po zvladnuti zakladného aparatu bilancii, uz bude mozné schému
zjednodusit’ a neuvadzat’ v nej latky, ale pouzit ju len ako grafické zobrazenie bilancie deja. Potom
sa v schéme zvyknu uvadzat’ uz len mnozstva latok a zmesi, prip. ich zloZenie. V tejto kapitole sa
schéma désledne stotozfiuje o ststavou, v ktorej prebieha dany dej uvedeny v obdizniku.

Mnozstvo latok alebo ich zmesi moZno v rovniciach latkovej bilancie (4.1) a (4.2) vyjadrit’
T'ubovolnym spdsobom vyjadrovania mnozstva ¢istej latky (kap. 2) a sastavy (kap. 3).
Rovnice (4.1) v pripade hmotnosti zloziek A, B,... sastavy buda mat’ tvar
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4.3)
Rovnica (4.2) pre celkové mnozstvo latok v sastave je potom saétom jednotlivych rovnic
(4.1) pre vsetky zlozky ststavy,
[

S[m(a) +m(8)+.]= 3 [m(a) #my(8) -]

j=k+1

M_

Zmi:_ m;

i=1 j=k+1 (44)

pricom v salade so schémou mi je hmotnost’ i-tej zmesi latok vstupujucej do sustavy, mj je
hmotnost’ j-tej zmesi latok vystupujticej zo sustavy a mi(A), prip. mj(A) st hmotnosti latky
AV i-tej, prip. j-tej zmesi latok, K je pocet zmesi latok vstupujticich do sustavy a | —k je
pocet zmesi ziskanych zo sustavy po skonceni deja.

V pripade vyjadrenia mnozstva latky latkovym mnozstvom budu mat rovnice (4.1) a (4.2)
tvar

i=1 j=k+1 (45)

k |
2m= 2,
i=1 j=k+1 (4.6)

Vyjadrenie mnozstva latky poctom castic sa v praktickej chémii pouziva zriedkavo
(presnejsie povedané nepriamo cez latkové mnozstvo), a preto prislusny tvar rovnic (4.1) a
(4.2) ani neuvadzame. Mnozstvo latky sa v beznej praxi ¢asto (najma v pripade plynov a
kvapalin) vyjadruje ich objemom. Bilancie pomocou objemu vSak mozno vyuzit' len za
predpokladu idealneho spravania kvapalin a plynov. Vtedy totiz plati podmienka aditivity
objemov, tj. Ze pri zmieSavani zmesi latok nedochadza k zmenam objemu a vysledny objem
je suc¢tom objemov jednotlivych zmesi. Potom plati

S v, (A)

i=1 j=k+1 (47)

g

<

>
I

g
<
M
<

i=1 j=k+1 (48)

Rovnice (4.3) az (4.8) su rovnice latkovych bilancii a vypocty na ich zaklade sa Casto
skratene oznacuju ako latkové bilancie.
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Pre priklad pripravy roztoku Soli, uvedeny v tivode kapitoly, budu mat’ rovnice latkovej
bilancie (4.3) nasledujuci tvar

Bilancia NaCl: my(NaCl) + mz(NaCl) = ms(NaCl)
Bilancia H20: m1(H20) + mz2(H20) = m3(H20)
Scitanim tychto rovnic dostaneme celkovu bilanciu (4.4):
[m1(NaCl) + my(H20) ] + [m2(NaCl) + mz(H20) ] = [ma(NaCl) + ms(H20) ]
Celkova bilancia: mi1 + mz = ms

Pri bilancii mnozstva jednotlivych latok sa vyuzivaji jednotlivé sposoby vyjadrovania
zloZenia sustav uvedené v predchadzajucej ¢asti. Napr. pri bilancii hmotnosti latok je
vhodné vyjadrovat’ mnozstvo jednotlivych latok pomocou hmotnostnych zlomkov:
Wi (A) = M w; (B) = m (4.9
m; m,

Po dosadeni uvedenych vztahov do rovnic (4.3) dostaneme rovnice latkovych bilancii,
ktoré nazyvame aj hmotnostni zmieSavacie rovnice pre zlozky A, B,... v tvare

iZ:miwi(A) = ZI: m;w; (A)

j=k+1

M-
3
=

iZ:miWi(B): i(B)

j=k+1
(4.10)
Scitanim tychto rovnic a vyuzitim vzt'ahu (3.3) dostaneme opat’ celkovi bilanciu.
k [
>m[w(A) +w(B) +..]= mj[wj (A) +w;(B) + ]
i=1 j=k+1
K [
Xm= > m
i=1 j=k+1 (411)

Pre priklad pripravy roztoku Soli, uvedeny v tivode kapitoly, budu mat’ rovnice latkove;j
bilancie (4.3) nasledujuci tvar

Bilancia NaCl: m:w1(NaCl) + maw2(NaCl) = msws(NaCl)
Bilancia H20: miw1(H20) + mawz2(H20) = maws(H20)
Scitanim tychto rovnic dostaneme opat’ celkovu bilanciu (4.4):
m:[wi(NaCl) + wi(H20)] + mz[w2(NaCl) + w2(H20)] = ms[ws(NaCl) + ws(H20)]
Celkova bilancia: mi1 + mz = ms

Z uvedenych troch bilanénych rovnic vyplyva, Ze len dve z nich su nezavislé, takze pre
vypolty mozno pouzit’ len niektora dvojicu rovnic (napr. tretia rovnica je su¢tom prvych
dvoch, druha rovnica je rozdielom tretej a prvej rovnice a prva rovnica je rozdielom tretej
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a druhej rovnice). Tato skutocnost’ Sposobuje, ze pre dvojzlozkovu StStavu moZno
vypocitat’ len dve nezname veli¢iny. Obvykle sa pre vypocty vyuziva celkova bilancia a
bilancia rozpustene;j latky, ale ni¢ nebrani pouZit’ aj bilanciu rozpustadla.

Vseobecne, pre ststavu, ktora obsahuje z zloziek, mozno zapisat’ z linearne nezavislych
rovnic latkovej bilancie. Ich rieSenim mozno vypocitat’ z neznamych premennych. Ak je
tychto z zloziek sustavy rozdelenych do | zmesi, na aplny popis sustavy treba Iz ¢iselnych
udajov. V zadani ulohy teda treba poznat’ 1z —z = z(l — 1) dajov, ktoré musia byt navzajom
nezavisle.

Mnozstvo jednotlivych latok mozno vyjadrit’ aj pomocou koncentracii:

ni(A) (A = Ni(B) 412
Y a(A)= (4.12)

G (A) =

i
Po dosadeni uvedenych vztahov do rovnic (4.5) dostaneme rovnice latkovych bilancii,
ktoré nazyvame aj koncentra¢né zmieSavacie rovnice pre zlozky A, B,... v tvare

iZ:ViCi (A)=

M_

2. Vici(A)

J:

=

+1

k |
D Vici(B) = Vic;(B)
i=1 j=k+1
(4.13)

Podobne mozno vyjadrovat mnozstvo jednotlivych latok pomocou mélovych zlomkov:
% (A) = A x(A) = (B (4.14)
n; i
Po dosadeni uvedenych vzt'ahov do rovnic (4.5) doStaneme rovnice latkovych bilancii,
ktoré nazyvame aj koncentra¢né zmiesavacie rovnice pre zlozky A, B,... v tvare

(4.15)

4.1 Priprava roztokov

Vypocty potrebné pri priprave roztokov st najrozsirenejSou aplikaciou rovnic latkovych

bilancii. Roztoky mozno vo v§eobecnosti pripravovat’

— zmieSanim ¢istych latok — rozptstadla a rozpustanej latky,

— zmieSanim roztokov rézneho zloZenia,

— zried'ovanim koncentrovanejsich roztokov,

— zvySovanim obsahu rozpustenej latky v roztoku pridanim latky alebo odparenim casti
rozpustadla.
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4.1.1 RieSené priklady

4.1.1 Vypocitajte, aké mnozstvo chloridu sodného a vody je treba na pripravu 250,0 g 0,9 %
(presne) roztoku.

RieSenie:

Budeme bilancovat’ rozpustent latku (NaCl), takze namiesto wi(NaCl) mozeme pisat’ len
Wi.

Tto pripravu roztoku znazoriuje schéma, ktora po doplneni idajov ma tvar

9 H,O
m=?,w; =0 © roztok NaCl
Priprava m3 = 250,0 g, w3 = 0,009
roztoku
® NaCl
m=?,w,=1

Potrebujeme poznat’ 2 . (3 — 1) =4 udaje. Zo zadania pozname Wi, Wz, M3, Ws. Sustava teda
ma jedno riesenie.
Rovnica celkovej bilancie ma tvar

mi+m2=ms
Rovnica bilancie NaCl ma tvar
miwi + M2W2 = MsWs

Dostali sme dve rovnice o dvoch nezndmych m1 a m, pricom obidve mame vypoditat. Po
vyjadreni jednej z nich, napr. m: z celkovej bilancie a jej dosadeni do bilancie NaCl
dostaneme

(Ms — m2)wz + MWz = MaWs
a upravou dostaneme hl'adant hmotnost’ ma.
Ma(W2 — W1) = ms(Ws — W1)

my(W; —w;) _ 250,0 g. (0,009 —0)
W, —W, 1-0

m, = = 2,250

Po dosadeni do prvej rovnice a uprave dostaneme hmotnost’ ma.
mi1=ms—mz=250,09-2,250g9=247,8¢
M Na pripravu 250,0 g 0,9 % roztoku NaCl treba 2,250 g NaCl a 247,8 g vody.

4.1.2 Vypocitajte objem izopropanolu (2-propanolu), ktory treba zmiesat' so 150,0 cm®
metanolu, aby sa ziskal roztok, v ktorom w(iPrOH) = 0,2550.

RieSenie:

Izopropanol (2-propanol) = iPrOH, metanol = MeOH.

Budeme bilancovat’ napr. iPrOH, takze namiesto wi(iPrOH) mdzeme pisat’ len wi.
Tuto pripravu zmesi znazoriiuje Schéma, ktora po doplneni idajov ma tvar
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O MeOH
V1 =150,0 cm®, w; =0,

p1=0,791gcm © zmes MeOH + iPrOH
Priprava V3 =7?, ws =0,2550
Zmesli
® iPrOH
Vo=?2,w,=1,

p2=0,785gcm=

Potrebujeme poznat’ 2 . (3 — 1) =4 daje. Zo zadania pozname V1, Wi, Wz, Wa. Sustava teda
ma jedno rieSenie.

KedZe zlozenie vyslednej zmesi je ur¢ené hmotnostnym zlomkom je vyhodné bilancovat
hmotnosti latok atie potom prepocitat’ na objem pomocou hustét. Podl'a chemickych
tabuliek je hustota metanolu p1 = 0,791 g cm™2 a hustota izopropanolu je p2 = 0,785 g cm 2,
Pre hmotnost’ metanolu plati

m1 = Vip1 = 150,0 cm®. 0,791 g cm > = 118,65 g
Rovnica celkovej bilancie ma tvar
mi + M2 =ms
Rovnica bilancie iPrOH ma tvar
miwi + M2W2 = M3Ws

Dostali sme dve rovnice o dvoch nezndmych mz a ms, pricom m mame vypocitat. Po
dosadeni ms z celkovej bilancie do bilancie iPrOH dostaneme

Miw1 + Mewz = (M1 + M2)ws
a upravou dostaneme hl'adantt hmotnost’ mz.
mz(W2 — Ws3) = mz (Ws — W1)

m(w; —w;) _ 118,65 g.(0,2550 —0)
W, — W, 1-0,2550

m, = =40,61¢9

Po prepocitani na objem pomocou hustoty dostaneme

M Aby sa ziskal roztok pozadovaného zloZenia treba zmiesat' 51,7 cm® izopropanolu a 150,0
cm?® metanolu.

4.1.3 Vypocitajte, aké mnozstvo vody a pentahydratu Siranu mednatého je treba na pripravu
450,00 g 7,25 % roztoku siranu med’natého.

Riesenie:

Budeme bilancovat’ CuSOs, takze namiesto wi(CuSO4) mdzeme pisat’ len wi.
Tto pripravu roztoku znazoriuje Schéma, ktora po doplneni tdajov ma tvar
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9 H,O
m=?,w=0 © roztok CuSO,
Priprava mz = 450,00 g, w3 = 0,0725

roztoku

® CuSO,5H,0
my = ?, w, = 0,639241

Hmotnostny zlomok Siranu mednatého v pentahydrate siranu mednatého vypocitame
podla (3.21).

w = M(Cuso,) _ 159,609 g mol™*
> M(CuSO,-5H,0) 249,685 g mol”

=0,639241

Potrebujeme poznat’ 2 . (3 — 1) =4 tdaje. Zo zadania pozname W1, W2, Mz, Wa. Sastava teda
ma jedno rieSenie.
Rovnica celkovej bilancie ma tvar

mi+m=ms
Rovnica bilancie CuSOs ma tvar
miwzi + mawW2 = msws

Dostali sme dve rovnice o dvoch neznamych mi a mz, pricom obidve mame vypoditat. Po
vyjadreni jednej z nich, napr. m: z celkovej bilancie a jej dosadeni do bilancie CuSOs
dostaneme

(M3 — m2)wi + MWz = MaWs
a upravou dostaneme hl'adanti hmotnost’ ma.

ma(W2 — wi1) = ma(ws — W1)

my(W; —W,) _ 450,00 g . (0,0725 — 0)

m, =
2w, —w, 0,639241 -0

=51,0g

Po dosadeni do prvej rovnice a uprave dostaneme hmotnost’ ma.
m1 =ms— mz =450,00g-51,04g=399,0g
M Na pripravu roztoku je treba 51,0 g CuSOs-5H.0 a 399,0 g vody.

4.1.4 Vypoditajte, aké mnozstvo vody treba pridat’ k 350 cm® vodného roztoku etanolu
(EtOH), v ktorom w(EtOH) = 0,960, aby sa ziskal roztok s w(EtOH) = 0,360. ZmieSavanie
vody s etanolom nie je idealne. Pre zaujimavost’ vypoditajte zmenu objemu pri tomto
zmieSavani pri teplote 20 °C.

RieSenie:

Etanol = EtOH.

Budeme bilancovat’ EtOH, takze namiesto wi(EtOH) moZeme pisat’ len wi.
Tto pripravu roztoku znazoriuje sSchéma, ktora po doplneni idajov ma tvar
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O H,0
Vi=?2,w; =0 © roztok EtOH
Priprava ms = ?, ws = 0,360
roztoku

@ roztok EtOH
V, = 350 cm?, w, = 0,960

Potrebujeme poznat' 2 . (3 — 1) =4 udaje. Zo zadania pozname V1, Wi1,W2, Ws. Ststava teda
ma jedno riesenie.
Hmotnost’ 96,0 % etanolu sa vypocita pomocou hustoty z tabuliek

m1 = Vip1 = 350 cm®. 0,8013 g cm > =280,4 g
Rovnica celkovej bilancie ma tvar
m:+mz=ms
Rovnica bilancie EtOH ma tvar
Miwi + M2W2 = M3W3

Dostali sme dve rovnice o dvoch neznamych mi a ms, pricom m: mame vypocitat. Po
vyjadreni ms z celkovej bilancie a jej dosadeni do bilancie EtOH dostaneme

miw1 + mewz = (My + M2)ws
a upravou dostaneme hl'adanti hmotnost’ ms.
M1(W1 — Ws) = ma(Ws — W2)

_ my(W; —W,) _ 280,4 g. (0,360 — 0,960)
ow—w 0 - 0,360

= 467,39

Pre objem vody V1 po prepocitani pomocou hustoty z tabuliek plati

Pre celkovii hmotnost’ roztoku po zmieSani potom plati
ms=mi+ m.=280,49+467,39=747,7¢
Na zaklade tabul'kovej hustoty pre 36,0 % etanol dostaneme pre objem

Hypoteticky objem Vs 36,0 % etanolu pre idealne zmiesanie je saétom objemov.
Vs =Vi+ V2 =468,1 cm® + 350 cm® = 818,1 cm®
Pre objemovi zmenu plati
AV3=Vs—Vs =7928cm®—818,1 cm® = -25 cm® (objemova kontrakcia)

¢o vo¢i idealnemu vyslednému objemu Vs~ predstavuje
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AV, 253 cm®

v, 8181cm’

=-0,031=-3,1 %

Poznamka: Objemova kontrakcia (AV < 0) aobjemova dilataicia (AV > 0) maju v praxi
nezanedbatelny vyznam, predovsetkym vo velkokapacitnych prevadzkach. Pre zmenu objemu
vyjadrenu v percentach voc¢i idealnemu zmieSavaniu mozno odvodit’ vzt'ah

. +
percentualna zmena objemu = —=> = =———— = — — 1 = {M — 1:| . 100 %
V. s +Vs)

M Na zriedenie etanolu potrebujeme 468 cm? vody. Objemova kontrakcia je 25 cm®,

4.1.5 Vypocitajte mnozstvo a zlozenie roztoku Siranu draselného, ktory sa ziska zmieSanim
150,0 g 12,50 % roztoku K2SO4 so 220,0 g 18,25 % roztoku a pridanim 21,50 g K2SOa.

RieSenie:
Budeme bilancovat’ K2SOa, takze namiesto wi(K2SO4) mdzeme pisat’ len wi.
Tto pripravu roztoku znazoriuje schéma, ktora po doplneni idajov ma tvar

O roztok K,SOq4
m; = 150,0 g, w; = 0,1250

@ roztok K,SO4 O roztok K,SO4
m; = 220,0 g, w2 = 0,1825 ) Ms=?,Wg=7?
ZmieSavanie
© K,S0,

m;=2150g,w;=1

Potrebujeme poznat’ 2 . (4 — 1) = 6 udajov. Zo zadania pozndme M1, W1, M2, W2, M3, Wa.
Ststava teda ma jedno rieSenie.
Rovnica celkovej bilancie ma tvar

mi + M2 + Mz = M4
Rovnica bilancie K2SOs4 ma tvar
MiW1 + M2W2 + M3W3 = MaWa
Z celkovej bilancie vieme priamo vypocitat’ ma.
ms=mi+mz+ms=15009+220,0g+21,50g=3915¢g
Dosadenim ma4 do bilancie EtOH po uprave dostaneme

_ mw +myw, +mew; _ 150,09 .0,1250 +220,09.0,1825+21,509 . 1
m, 391549

W, = 0,2054

M Po zmiesSani sa ziska 391,5 g 20,54 % roztoku K2SQOs.
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4.1.6 Vypocitajte, aké mnozstvo kyseliny dusi¢nej s koncentraciou ¢(HNOz) = 0,1500 mol
dm 2 je treba pridat’ k presne 250 cm?® roztoku kyseliny dusi¢nej s koncentraciou c(HNO3)
= 0,0105 mol dm, aby sa ziskal roztok s koncentriciou ¢c(HNOs) = 0,1000 mol dm,
ZmieSavanie tychto roztokov mozno povazovat’ za idealne.

RieSenie:
Budeme bilancovat’ HNOs, takze namiesto Ci(HNOs) mézeme pisat’ len Ci.
Tuto pripravu roztoku znazomuje Schéma, ktora po doplneni idajov ma tvar

O roztok HNO3
Vi =2, ¢; =0,1500 mol dm3 © roztok HNO;

Priprava V3 =7, ¢3 =0,1000 mol dm=
roztoku

@ roztok HNO3
V, = 250 cm3,
¢, = 0,0105 mol dm=

Potrebujeme poznat' 2 . (3 — 1) = 4 udaje. Zo zadania pozname Ci1, V2, C2, C3. Ststava teda
ma jedno riesenie.

Zo zadania, v ktorom je zloZenie roztokov vyjadrené¢ koncentraciou, vyplyva, Ze
najvyhodnejsie bude pri bilancovani pouzit’ koncentracnii zmieSavaciu rovnicu.

Rovnica celkovej bilancie ma tvar

Vi+Vo=V3
Rovnica bilancie HNOs ma podl'a (4.13) tvar
V1C1 + VaC2 = VaCs3

Dostali sme dve rovnice o dvoch neznamych Vi a Vs, pricom Vi mame vypocitat. Po
dosadeni V3 z celkovej bilancie do bilancie HNOs dostaneme

Vic1 + VaC2 = (V1 + V2)C3
a upravou dostaneme hl'adany objem V.
Vi(C1—c3) = Va(Cz — C2)

_ V,(c; —¢,) _ 0,250 dm® . (0,1000 —0,0105) mol dm >

=0,448dm?
C —C (0,1500 — 0,1000) mol dm™

Vi

M Na pripravu roztoku je treba 0,448 dm?® roztoku HNOs s c(HNOs) = 0,1500 mol dm>.

4.1.7 Vypocitajte, aké mnozstvo zelenej skalice FeSO4-7H20 je potrebné pridat’ ku 1000 g
12,50 % roztoku siranu zeleznatého, aby Sa ziskal roztok nasyteny pri 35 °C. Rozpustnost’
je s(35 °C) = 26,7 g FeSO4 na 100 g roztoku.

Riesenie.

Budeme bilancovat’ FeSOs, takze namiesto wi(FeSO4) mozeme pisat’ len wi.
Tto pripravu roztoku znazomuje Schéma, ktora po doplneni idajov ma tvar
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O roztok FeSO4
my = 1000 g, wi = 0,1250 © roztok FeSO,
Priprava ms =?, ws = 0,2670

roztoku

® FeSO, 7H,0
my = ?, Wy = 0,546414

Hmotnostné zlomky FeSOs vypocitame zo zadanych rozpustnosti podla definicie
hmotnostného zlomku (3.2)

W, = 2679 _ 0,2670
100 g
M(FeSO,)  _ 151,913 gmol’

w, = = — =0,546414
M (FeSO,-7H,0) 278,018 g mol

Potrebujeme poznat’ 2 . (3 — 1) =4 udaje. Zo zadania pozname mz, W1, Wz, Ws. Ststava teda
ma jedno riesenie.
Rovnica celkovej bilancie a rovnica bilancie FeSO4 maju tvar

m+m=ms
miwi + M2W2 = msWs

Dostali sme dve rovnice o dvoch nezndmych mz a ms, priom m2 mame vypocitat'. Po
dosadeni ms z celkovej bilancie do bilancie FeSO4 dostaneme

MWz + Mewz = (M1 + M2)ws
a upravou dostaneme hl'adani hmotnost’ ma.
maz(W2 — ws) = ma(ws — W1)

m(ws —wy) _ 1000 g . (0,267 —0,1250) _
W, — W (0,5464 — 0,267)

m, = 508 ¢

M K roztoku FeSOxs je treba pridat’ 508 g FeSO4-7H-0.

4.1.8 Vypocitajte, aké mnozstvo vody treba odparit z 325,5 g roztoku dusi¢nanu
strieborného, v ktorom W(AgNOs) = 0,1500, aby sa ziskal roztok nasyteny pri 40 °C.
Rozpustnost’ AgNO:s je s(40 °C) = 318,02 g AgNOs na 100,0 g H20.

RiesSenie:

Budeme bilancovat’ AgNOs, takze namiesto Wi(AgNOs) mbézeme pisat’ len Wi.

Na rozdiel od vSetkych doteraz uvedenych prikladov Sa pri odparovani rozpustadla
z roztoku uréitého zlozenia ziska novy roztok. Tento dej znazomuje Schéma, ktora po
doplneni udajov ma tvar
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@® odparena voda
O roztok AgNO; my = ?, Wo(AgNQO3) = 0
m; = 325,5 g, wi(AgNO;3) = 0,1500 Priprava

roztoku

© roztok AgNO;
ms = ?, W3(AgNO3) =0,760777

Potrebujeme poznat’ 2 . (3 — 1) = 4 Gdaje. Zo zadania pozname mz, W1, Wz, W3. Sustava teda
ma jedno riesenie.
Pre zloZenie nasyteného roztoku AgNOs z0 zadanej rozpustnosti dostaneme

318,02 g

= =0,760777
318,02 g +100,0 g

3

Rovnica celkovej bilancie a rovnica bilancie AQNOs maju tvar
mi=mz+ms
MiWz1 = M2W2 + M3Ws

Dostali sme dve rovnice o dvoch neznamych mz a ms, pricom m: mame vypocitat. Po
dosadeni ms z celkovej bilancie do bilancie AgNOs dostaneme

Miw1 = MaWz + (M1 — M2)Ws
a upravou dostaneme hl'adanti hmotnost’ mz.
mz(Wz - W3) = ml(Wl - W3)

Comw —w,) _ 325.5g.(0,1500 — 0,7608)
2w, —w, (0 — 0,7608)

m

= 261,39

M Z roztoku AgNO:s je treba odparit’ 261,3 g vody.

4.1.9 Vypocitajte, aké objemy benzénu a toluénu je potrebné zmiesat, aby Sa ziskalo 2,50
kg zmesi rozptstadiel, v ktorej molovy zlomok toluénu ma byt 0,2555.

Riesenie:
Benzén =B, toluén =T.
Tato pripravu zmesi znazoriuje schéma, ktora po doplneni tdajov ma tvar

© benzén (B)
Vi=2,x(T)=0 ©®zmesBaT
Priprava msz = 2,50 kg, x3(T) = 0,2555

roztoku

@® toluén (T)
Vo= ?, Xz(T) =1

Potrebujeme poznat' 2 . (3 — 1) = 4 udaje. Zo zadania pozname X1, X2, M3, Xs. Sustava teda
ma jedno riesenie.

V zadani je zloZenie Ststavy vyjadrené molovym zlomkom x(T) a mnozstvo latky je
vyjadrené hmotnost'ou ststavy. Existuja tri sposoby riesenia.
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1. rieSenie pomocou latkovych mnoZstiev latok
Ked'ze do sastavy vstupuju Cisté latky (nie zmesi), pre znamu hmotnost’ ms vyslednej zmesi
plati

ms = m1 + Mz = n1M1 + N2Mz
Zaroven, pre zname zlozenie x3(T) vyslednej zmesi plati

n,

x3(T) =

Tuto stastavu dvoch rovnic o dvoch neznamych (n:1 a nz) mézeme riesit napr. vyjadrenim nz
z druhej rovnice

n =n %3(T)
th - X3(T)
a jeho dosadenim do prvej rovnice,
m; =nM; + M, =nM, + nl%wlz = n1|:Ml + %Mz}
—X3 — X3
z ktorej vyjadrime hl'adané n:
3
M + 3 M ’ -1
1 ¥ ~xo(T) 2 [78,11 + 7445 92,14} g mol

anasledne aj n2.

n, =n %M _ 22,78 mol . 0,255 _ 7,818 mol

1 —%,(T) 0,7445

S pouzitim moélovych hmotnosti a hustét benzénu a toluénu dostaneme

mM; _ 22,78 mol . 78,11 g mol '

= =2,04.10° cm®
£ 0,874 gcm

n,M, _ 7,818 mol. 92,149 mol™!

=831cm®
0> 0,867 gcm™

2. rieSenie pomocou ldtkovych mnoZstiev latok a priemernej molovej hmotnosti zmesi
Pouzitie priemernej molovej hmotnosti M vyslednej zmesi, definovanej vztahom (3.8),
znacne zjednodusi vypocet.

M =X (B)M (B) + X,(T)M (T) =
=0,7445.78,11 gmol™" + 0,2555.92,14 g mol' = 81,69 g mol ™

Pre latkové mnozstvo ns zmesi plati
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Rovnica celkovej bilancie a rovnica bilancie napr. toluénu (T) maji podla (4.15) tvar

Ni+nN2=n3
NiXa(T) + n2x2(T) = naxa(T)
Dostali sme dve rovnice o dvoch neznamych ni a n.
ni + n2 = 30,60 mol
n:.0+n2.1=230,60 mol .0,2555

Riesenim tejto sastavy rovnic dostaneme n: = 22,78 mol a n2 = 7,818 mol.
S pouzitim mélovych hmotnosti a hustdt benzénu a toluénu dostaneme

-1
v, = nM; _ 22,78 mol . 78,112 mol— _ 2.04.10° cm?
o 0,874 gcm
-1
V, = n,M, _ 7,818 mol . 92,14 g mol _ 831cm®

05 0,867 gcm™

3. rieSenie pomocou vyjadrenia zloZenia sustavy hmotnostnym zlomkom.

Zadané zloZenie x3(T) vyslednej zmesi vyjadrime pomocou hmotnostného zlomu ws(T).

my(T) _ ngX(MM(T) _ x(T)M(T) _ 0,2555.92,14 g mol ™'
m, m, M, 81,69 g mol ™'

W,(T) =

Priemernt molovi hmotnost’ vyslednej zmesi sme vypocitali v 2. rieSeni.
Rovnica celkovej bilancie a rovnica bilancie napr. toluénu (T) maja tvar

mi + M2 =ms
miw1(T) + mawz(T) = maws(T)
Dostali sme dve rovnice o dvoch neznamych mz a ma.
mi+mz=250.10°g
mi.0+m:.1=250.10%g.0,2882

RieSenim tejto sustavy rovnic dostaneme m: = 1780 g amz =720,5 g.
S pouzitim moélovych hmotnosti a hustot benzénu a toluénu dostaneme

v=o 17800 504 10%cm?
o 0874gcm
V, = My 72059 _gayem?

o, 0867gcm™

M Na pripravu zmesi rozpuitadiel treba 2,04 dm?® benzénu a 831 cm® toluénu.

=0,2882
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4.1.10 Vypocitajte objem vody a 96,0 % roztoku kyseliny sirovej potrebné na pripravu
150,0 cm® naplne do exsikatora, v ktorom mé byt pri teplote 20 °C parcialny tlak vodnych
par p(H20) = 1,00 kPa.

RieSenie:

Budeme bilancovat’ H2SO4, takze namiesto wi(H2S04) a pi'(H2SO4) moZeme pisat’ len wi a
pi'.

Z tabuliek zavislosti tlaku vodnych par nad roztokmi rézneho zloZenia pri r6znych teplotach
najdeme, ze pre w1 = 0,50 je p1(H20) = 0,793 kPa sa pre a w2 = 0,40 je p2(H20) = 1,27 kPa.
Pre pozadovany tlak p(H20) vodnej pary ur¢ime zlozenie roztoku kyseliny sirovej w
linearnou interpolaciou (3.17).

W, =W,
w=w + p(H,0) —p(H,0)| =
' p,(H,0) — p,(H,0) [ 2 e ]
=0,50 + 040-050 (1,00 — 0,793) kPa = 0,457

(1,27 —0,793) kPa

Ked'ze riedenie roztoku kyseliny sirovej vodou nie je idealne, bilancie sa musia vykonat’
cez hmotnost latok. Mame pripravit 150,0 cm® 45,7 % roztoku kyseliny. Pre vypocet
hmotnosti roztoku potrebujeme poznat’ jeho hustotu. Hustotu p’ roztoku mozno urcit’ z
tabul’kovych tdajov linearnou interpolaciou. V tabulkach najdeme hustoty roztokov
kyseliny: p1’ = 1,3386 g cm 2 pre w1 = 0,4400, p2' = 1,3570 g cm 2 pre w2 = 0,4600. Potom
podla (3.17) plati

p=p+ M (W—w) =

h — W

5, (13570 -1,3386) g cm”
0,4600 — 0,4400

=1,3386 g cm (0,457 — 0,4400) = 1,3542 g cm

Pre hmotnost vysledného roztoku, ktory sa ma pripravit, plati
m’'(H2S04) = V'(H2S04)p'(H2S0s) = 150,0 cm® . 1,3542 g cm 3 =203,1 g

Tuto pripravu roztoku znazoriuje Schéma, ktora po doplneni udajov ma tvar

O voda
m=?w=0 © roztok H,SO.
Priprava | Ms=m'(H2S0,) =203,19, w3 =0,457

roztoku

@ roztok H,SO,
m; =?, w, = 0,960

Potrebujeme poznat’' 2 . (3 — 1) =4 tdaje. Zo zadania pozname w1, Wz, V3,ws. Ststava teda
ma jedno riesenie.
Rovnica celkovej bilancie a rovnica bilancie H2SO4 majt tvar

mi+m=ms

miwi + Ma2W2 = mMs3ws
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Dostali sme dve rovnice o dvoch neznamych m1 a mz, pricom obidve mame vypocitat’. Po
vyjadreni jednej z nich, napr. m: z celkovej bilancie a jej dosadeni do bilancie H2SO4
dostaneme

(M3 — m2)w1 + Mawz = Maws
a upravou dostaneme hl'adanti hmotnost’ ma.
m2(W2 — W1) = ma(Ws — Wi)

_my(w, —w,) _ 203,1g. (0,457 —0)

) = =96,68 g
W, —W, 0,960 -0

Po dosadeni do prvej rovnice a uprave dostaneme hmotnost’ ma.
mi =ms—mz=203,19g-96,68g=106,42¢

Pouzitim prislusnych hustot z chemickych tabuliek potom dostaneme

M Na pripravu pozadovaného roztoku treba 106,6 cm?® vody a 52,7 cm® 96,0 % H2SO..

Ulohy 4.4.1 a7 4.4.19.

4.2 Krystalizacia latok z roztokov

Krystalizacia latok z roztokov je d’alSou oblast'ou, v ktorej sa latkové bilancie vel'mi ¢asto

vyuzivaju. Zvlast vyhodné je ich vyuzZitie pri vypoctoch krystalizacie kryStalohydratov.

Krystalizacia je proces, pri ktorom z nasyteného roztoku v désledku zmien rozpustnosti

vyvolanymi zmenou vonkajs$ich podmienok nastdva vylu¢ovanie rozpustene;j latky v tuhom

skupenstve, a tym sa Vv sustave udrzuje rovnovazny stav. Z hl’adiska podstaty sa vynttenie

krystalizacie latok z roztokov da dosiahnut’ tromi odlisnymi sposobmi:

— ZmenSenim rozpustnosti latky zmenou teploty roztoku — neizotermicka krystalizacia.

— Odparenim rozpustadla pri konstantnej teplote — izotermicka krystalizacia.

— ZmenSenim rozpustnosti latky zmenou zlozenia pouzitého rozpustadla pridanim iného
rozpustadla, v ktorom je dana latka menej rozpustna.

4.2.1 Riesené priklady

4.2.1 Vypocitajte, aké mnozstvo chloridu draselného sa ziska, ked’ sa ochladi 250,0 g
roztoku KCI nasyteného pri teplote 50 °C na teplotu 20 °C, ak rozpustnosti chloridu
draselného sa: s(50 °C) = 42,6 g KCI na 100 g H20, s(20 °C) = 34,1 g KCl na 100 g H-O.

Riesenie:

Budeme bilancovat’ KCl, takze namiesto wi(KCIl) mézeme pisat’ len wi.
Tuto krystalizaciu znazoriuje schéma, ktora po doplneni udajov ma tvar
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@® krystalicky KCl
O roztok KCI nasyteny pri 50 °C my=?,wy,=1
m; = 250,0 g, w; = 0,2987

Krystalizacia

© roztok KCI nasyteny pri 20 °C
ms = ?, ws = 0,2543

Hmotnostné zlomky KCI vypocitame zo zadanych rozpustnosti podla definicie
hmotnostného zlomku (3.2)

= 4200 _ o987
4269 +1000g

W= o0 _o5a3
34,19+ 100,0 g

Potrebujeme poznat’ 2 . (3 — 1) =4 udaje. Zo zadania pozname M1, W1, Wz, Ws. Sustava teda
ma jedno rieSenie.
Rovnica celkovej bilancie a rovnica bilancie KC1 majt tvar

mi=m2+ ms
mMiwi = MaW2 + M3ws

Dostali sme dve rovnice o dvoch nezndmych m2 a ms, pricom m2 mame vypocitat'. Po
vyjadreni ms z celkovej bilancie a jej dosadeni do bilancie KCI dostaneme

MiW1 = MeWz + (M1 — M2)Ws
a upravou dostaneme hl'adanu hmotnost’ mz.
ma2(W2 — Ws3) = ma(Wi — Wa)

m (W, —w;) _ 250,0 g. (0,2987 —0,2543)
W, — W, 1-0,2543

m, = =14,99

M Ochladenim daného nasyteného roztoku ziskame 14,9 g KCI.

4.2.2 Vypocitajte, aké mnozstvo roztoku siranu draselného nasyteného pri teplote 70 °C
treba ochladit’ na teplotu 20 °C, aby ziskalo 250,0 g krystalického K2SOs. Rozpustnosti
siranu draselného: (70 °C) = 20,0 g K2SO4 na 100 g H20, s(20 °C) = 11,1 g K2SO4 na 100
g H20.

RiesSenie:
Budeme bilancovat’ K2SOs, takze namiesto wi(K2SO4) mézZeme pisat’ len wi.
Tto krystalizaciu znazoriiuje Schéma, ktord po doplneni idajov ma tvar

(2] kry§talick}'7 K>SO,
© roztok K;SO4 nasyteny pri 70 °C m, =250,0g,w,=1
my=?,w; =0,1667

Krystalizacia

© roztok K;SO,4 nasyteny pri 20 °C
ms = ?, w3 = 0,09991
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Hmotnostné zlomky KCI vypocitame zo zadanych rozpustnosti podla definicie
hmotnostného zlomku (3.2)

20,0 g

, = = 0,1667
20,0 g +100,0 g

,=— 10 409901
11,19+ 100,09

Potrebujeme poznat’ 2 . (3 — 1) = 4 tdaje. Zo zadania pozname Wi, Mz, Wz, ws. Sustava teda
ma jedno rieSenie.
Rovnica celkovej bilancie a rovnica bilancie K2SO4 maja tvar

mi =mz2+ ms
miwi = maWz + MsWs

Dostali sme dve rovnice o dvoch neznamych mi a ms, pricom m: mame vypocitat. Po
vyjadreni ms z celkovej bilancie a jej dosadeni do bilancie K2SO4 dostaneme

MiW1 = MWz + (M1 — M2)Ws
a upravou dostaneme hl'adanti hmotnost’ ms.
ml(Wl - W3) = mz(Wz - W3)

My (W, — W) _ 250,0 g (1-0,09991) _
W, — W, 0,1667 —0,09991

m, = 33699

M Ochladenim 3369 g roztoku nasyteného pri 70 °C na 20 °C ziskame 250 g K2SOs.

4.2.3 Vypocitajte, aké mnozstvo heptahydratu Siranu zino¢natého ZnSO4-7H20 sa ziska,
ked sa ochladi 125,0 g roztoku ZnSO4 nasyteného pri teplote 35 °C na teplotu 0 °C, ak
rozpustnosti siranu zino¢natého su: s(35 °C) = 39,6 g ZnSO4 na 100 g roztoku, s(0 °C) =
29,1 g ZnS04 na 100 g roztoku.

RiesSenie:
Budeme bilancovat’ ZnSOa, takze namiesto wi(ZnSO4) mézeme pisat’ len wi.
Tato krystalizaciu zndzorfiuje Schéma, ktord po doplneni tdajov ma tvar

@® krystalicky ZnSO,4-7H,0
O roztok ZnSO, nasyteny pri 35 °C m; = ?, w, = 0,56145
m; = 125,0 g, wy = 0,3960

Krystalizacia

© roztok ZnSO, nasyteny pri 0 °C
ms =?, ws =0,2910

Hmotnostné zlomky vypocitame z tdajov o rozpustnosti a zo zloZenia krystalohydratu.

_ 3969

) = = 0,3960
100,0 g
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M (ZnSO,)  _ 161,45g mol™’

w, = — =0,56145
M (ZnSO,-7H,0) 287,56 g mol
= 219 _ 5910
100,0 g

Potrebujeme poznat’ 2 . (3 — 1) =4 tdaje. Zo zadania pozname mi, Wi, Wz, Wa. Stastava teda
ma jedno riesenie.
Rovnica celkovej bilancie a rovnica bilancie ZnSOs maju tvar

mi=m2+ ms
miwi = Mmaw2 + M3ws

Dostali sme dve rovnice o dvoch neznamych mz a ms, pricom mz mame vypocitat'. Po
vyjadreni ms z celkovej bilancie a jej dosadeni do bilancie ZnSO4 dostaneme

MiW1 = M2W2 + (M1 — M2)Ws
a upravou dostaneme hl'adant hmotnost’ ma.
mz(Wz - Ws) = ml(Wl - W3)

Comw —w,) _ 1250 g.(0,3960 —0,2910) _
, = -

m =148,5¢
W, — W, 0,56145 -0,2910

M Ochladenim nasyteného roztoku ziskame 48,5 g ZnSO4-7H20.

4.2.4 Vypocitajte, aké mnozstvo roztoku siranu zeleznatého FeSOa4 nasyteného pri teplote
55 °C treba ochladit’ na teplotu 10 °C, aby ziskalo 25,0 g FeSO4-7H20. Rozpustnosti siranu
zZeleznatého su: s(55 °C) = 34,2 g FeSO4 na 100 g roztoku, s(10 °C) = 17,1 g FeSO4 na 100
g roztoku.

RieSenie:
Budeme bilancovat’ FeSO4, takze namiesto wi(FeSO4) mozeme pisat’ len wi.
Tuto krystalizaciu zndzorfiuje schéma, ktord po doplneni idajov ma tvar

@ krystalicky FeSO,4-7H,0
O roztok FeSO, nasyteny pri 55 °C my = 25,0 g, wp = 0,54641
m; = ?, wy = 0,3420

Krystalizacia

© roztok FeSO, nasyteny pri 10 °C
ms = ?, W3 = 0,1710

Hmotnostné zlomky vypocitame z idajov o rozpustnosti a zo zloZenia krystalohydratu.

= o420 _ 43490
100,0 g
M(FeSO,)  _ 151,913 gmol™

W, = 0,54641

~ M(FeSO,-7H,0) 278,018 g mol ™’

61




_ 171

= =0,1710
100,0 g

3

Potrebujeme poznat’ 2 . (3 — 1) = 4 tidaje. Zo zadania pozname Wi, Mz, Wz, Ws. Sustava teda
ma jedno riesenie.
Rovnica celkovej bilancie a rovnica bilancie FeSO4 maju tvar

mi =mz2+ ms
miwi = MaWz + Ms3Ws

Dostali sme dve rovnice o dvoch neznamych mi a ms, pricom m: mame vypocitat. Po
vyjadreni ms z celkovej bilancie a jej dosadeni do bilancie FeSO4 dostaneme

MiW1 = MWz + (M1 — M2)Ws
a upravou dostaneme hl'adanti hmotnost’ mi.
mx(W1 — ws) = mz2(Wz2 — ws)

m, (W, —Wy) _ 25,0 g. (0,54641-0,1710)
W, — W, 0,3420 - 0,1710

m, = =54,9¢

M Ochladenim 54,9 g nasyteného roztoku siranu zeleznatého ziskame 25,0 g FeSOs-7H-0.

4.2.5 Vypocitajte, aké mnozstvo dusi¢nanu strieborného by sa stratilo, keby sa vylial roztok
po krystalizacii (oznacovany ako krystalizacny, resp. mate¢ny lah), pri ktorej sa 350,0 g
roztoku dusi¢nanu Strieborného nasyteného pri 40 °C ochladilo na 10 °C. Rozpustnosti
dusi¢nanu strieborného su: s(40 °C) = 318,02 g AgNOs na 100,0 g H20, s(10 °C) = 165,17
g AgNOs na 100,0 g H20.

RieSenie:
Budeme bilancovat’ AgNOs, takze namiesto Wi(AgNOs) mézeme pisat’ len wi.
Tuto krystalizaciu zndzorfiuje sSchéma, ktord po doplneni tdajov ma tvar

® krystalicky AgNOs
O roztok AgNO; nasyteny pri 40 °C my=?,w,=1
m; = 350,0 g, w; = 0,760777

Krystalizacia

© roztok AgNO; nasyteny pri 10 °C
ms = ?, ws = 0,622883

Hmotnostné zlomky vypocitame z tdajov o rozpustnosti.
318,02 g

W, = = 0,760777
318,02 g+ 100,09

= — 109170 659883
165,17 g + 100,0 ¢

Potrebujeme poznat' 2 . (3 — 1) = 4 tdaje. Zo zadania pozname mz, W1, Wz, Ws. Sustava teda
ma jedno rieSenie.
Rovnica celkovej bilancie a rovnica bilancie AgNO3z maju tvar
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mi=mz2+ ms
miwi = MWz + MsWs

Dostali sme dve rovnice o dvoch nezndmych m2 a ms, priom ms mame vypocitat'. Po
vyjadreni mz z celkovej bilancie a jej dosadeni do bilancie AgNOs dostaneme

miw1 = (M1 — M3)W2 + M3Ws
a upravou dostaneme hl'adani hmotnost’ ms mate¢ného ltihu.
ma(wWs — W2) = ma(wi — Wz)

_ mw —w,) _ 350,0 g.(0,760777 — 1)
W, — W, 0,622883 — 1

= 222,02¢

Potom hmotnost’ rozpusteného AgNOs by bola
m3(AgNOs) = maws = 222,02 g . 0,622883 = 138,3 ¢
M Vyliatim 222,0 g roztoku po krystalizacii by sa stratilo 138,3 g AgNOs.

4.2.6 Vypocitajte, aké mnozstvo vody sa odparilo z 500,0 g roztoku chloridu sodného
nasyteného pri teplote 70 °C, ked’ so po izotermickej krystalizacii pri tejto teplote ziskalo
100,0 g NaCl. Rozpustnost’ chloridu sodného je (70 °C) = 37,2 g NaCl na 100 g vody.

RieSenie:
Budeme bilancovat’ NaCl, takze namiesto wi(NaCl) mozZeme pisat’ len wi.
Tuto krystalizaciu znazoriiuje Schéma, ktord po doplneni idajov ma tvar

® voda
=9 =
© roztok NaCl nasyteny pri 70 °C my=?,w2=0 .
m; = 500,0 g, w; = 0,2711 Izorermicka © krystalicky NaCl
krystalizacia m3=100,09,ws=1

O roztok NaCl nasyteny pri 70 °C
my =?,w, = 0,2711

Hmotnostné zlomky vypocitame z idajov o rozpustnosti.

W= W = 37,24
T 37,29 +100,0g

=0,2711

Potrebujeme poznat’ 2 . (4 — 1) = 6 udajov. Zo zadania pozname M1, Wi, Wz, M3, W3, Wa.
Stistava teda ma jedno rieSenie.
Rovnica celkovej bilancie a rovnica bilancie NaCl maju tvar

mi=mz2+ ms+ M4
MiwWi = MaW2 + M3Ws + M4W4

Dostali sme dve rovnice o dvoch neznamych mz a ms, priCom mz mame vypocitat. Po
vyjadreni ms z celkovej bilancie a jej dosadeni do bilancie NaCl dostaneme

MiW1 = M2W2 + Msws + (M1 — M2 — M3)Wa
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a upravou dostaneme hl'adanti hmotnost’ ma.
Ma2(W2 — Wa) = M1(W1 — Wa) + ms(Wa — Ws)
Wi=Ws = mMz(Wz2— Wa) = ms(Was — Ws)

_ my(w, —w,) _ 100,0 g. (0,2711— 1)
2w, —w, 0-0,2711

= 269¢

M Pri izotermickej krystalizacii sa z daného nasyteného roztoku odparilo 269 g vody.

Pozndmka: Vsimnime si, Ze vysledok nezavisi od hmotnosti m; pouZitého roztoku. Ak by tento Gidaj
nebol zadany, mali by sme k dispozicii len 5 zo 6 potrebnych udajov, ¢o by znamenalo, Ze jedna
z neznamych (my, m4) by mohla byt 'ubovol'ne zvolena. Ststava by tak mala nekonecne vel’a rieseni.

4.2.7 Vypocitajte, aké mnozstvo modrej skalice CuSOs-5H20 vykrystalizuje pri
izotermickej kryStalizacii z roztoku Siranu med’natého nasyteného pri teplote 20 °C, ak sa
pocas izotermickej krystalizacie odpari 200,0 g vody. Rozpustnost’ siranu med’natého je
5(20 °C) = 17,2 g CuSOa4 na 100 g roztoku.

RieSenie:
Budeme bilancovat’ CuSQOs, takze namiesto wi(CuSO4) mozeme pisat’ len wi.

1. rieSenie
Thto krystalizaciu znazoriuje Schéma, ktora po doplneni tidajov ma tvar

® voda
© roztok CuSO4 nasyteny pri 20 °C m, =200,0 g, w,=0
my =2, w1 =0,1720 Izotermicka

krystalizacia

© krystalicky CuSO4-5H,0
ms = ?, ws = 0,639241

Hmotnostné zlomky vypocitame z tdajov o rozpustnosti a zo zloZenia kryStalohydratu.

= 2129 _ 41750
100,0 g
M(CusO,)  _ 159,609 g mol™

W, = — =0,639241
M (CuSO,-5H,0) ~ 249,685 g mol

Potrebujeme poznat 2 . (3 — 1) =4 udaje. Zo zadania pozname Wi, Mz, Wz, ws. Stistava teda
ma jedno riesenie.
Rovnica celkovej bilancie a rovnica bilancie CuSOs maja tvar

mi =mz2+ ms
miwi = MmaWz + M3Ws

Dostali sme dve rovnice o dvoch neznamych m1 a ms, priCom ms mame vypocitat. Po
vyjadreni m1 z celkovej bilancie a jej dosadeni do bilancie CuSOs dostaneme

(M2 + m3)wi = mawz + Mmaws
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a upravou dostaneme hl'adant hmotnoSt’ ms.
ms(Wa - W1) = mz(Wl - Wz)

m,(W, —W,) _ 200,0 g . (0,1720 — 0)

m, =
ow—w 0,639241 —0,1720

=73,6¢

M Izotermickou krystalizaciou ziskame 73,6 g CuSOa4-5H20.

2. rieSenie
Z uvedeného vypoctu je zrejmé, ze hmotnost’ m1 nasyteného roztoku, z ktorého odparenim
vody vykrystalizoval CuSO4-5H20, musela byt minimalne

mi=mz+ms=20009g+7369=2736¢g

V zadani v8ak nie je uvedené, ze z roztoku sa vyparila vSetka voda, takze mozeme
predpokladat’, ze roztoku bolo viac ako 273,6 g, pricom po odpareni 200,0 g vody
a vykrystalizovani 73,6 CuSO4-5H20 este nejaka ¢ast’ roztoku zostala v sustave. Hmotnost’
tohto roztoku zavisi od hmotnosti pdvodného roztoku pred oparenim vody — ¢im viac bolo
na zaciatku nasytené¢ho roztoku, tym viac ho zostalo po odpareni 200, 0 g vody. Hmotnost’
povodného roztoku mohla byt 'ubovol'na, ale aspon 273,6 g. Stistava teda ma nekonecne
vel'a rieSen.

Pri izotermickej krystalizacii sa teda len ¢ast’ 1A vstupujuceho roztoku 1 ,,premeni* na
odparent vodu a vykrystalizovany CuSOs-5H20. Cast’ 1B roztoku 1 zostane nezmenena,
preto mézeme VStupujuci roztok 1 zobrazit’ dvoma vstupmi (1A a 1B). Nezmenena cast’
B roztoku 1 je potom vlastne vystupujtci roztok 4, ktory zostal v sustave.

Tuto krystalizaciu znazornuje schéma, ktora po doplneni udajov ma tvar

O A roztok CuSO4 nasyteny pri 20 °C @® voda
Mia = ?, Wia = 0,1720 mp; = 200,0 g, Wz = 0
Izorermicka © krystalicky CuSO4-5H,0
kryétalizécia ms; = ?, w; = 0,639241

O roztok CuSO, nasyteny pri 20 °C

OB roztok CuSO4 nasyteny pri 20 °C M = 2. wa = 01720

Mg = ?, Wi = 0,1720

V tomto pripade musime poznat’ 2 . (5 — 1) = 8 idajov. Zo zadania pozname Wia, Mz, Wz,
ws a tri podmienky mie = ms, Wia = Wis = Wa. Jeden chybajuci tidaj si teda mozno 'ubovol'ne
zvolit, ¢o je v stlade So zaverom, ze sustava ma nekonecne vela rieSeni.

Rovnica celkovej bilancie a rovnica bilancie CuSOs maju tvar

Mia + Mig = M2 + M3 + M4
MB=Ms = MiAWIA = MWz + Maw3z + ma(Wa — Wig)

Dostali sme dve rovnice o troch neznamych mia = Ma, M1g @ M3, pricom Mz mame vypocitat.
Po vyjadreni mza z celkovej bilancie a jej dosadeni do bilancie CuSO4 dostaneme

(m2 + M3 + Ma— M1s)W1a = M2W2 + M3Ws3 + Ma(Wa — W1B)
a upravou dostaneme hl'adanti hmotnost’ ms.

Ma(W1a — W) = M2(W2 — W1a) + Ma(Ws — Wig)
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WiB=Ws = mMa(Wia —Ws) = ma(W2 — W1a)

M. = m, (W, —Wia) + MW, —Wg) _ 200,0g.(0—0,1720) _ 73.69
3 Wi, — W, 0,1720 — 0,639241 ’

M Izotermickou krystalizaciou ziskame 73,6 g CuSOs-5H20.

3. rieSenie

Roztoky 1B a 4 maji rovnaké hmotnoSti aj zloZenie, mdzeme ich teda zo schémy
,vykratit*, ¢im dostaneme pdvodnu Schému.

Ak by sme vstupujuci roztok 1 nerozdelili na ¢asti 1A a 1B, dej by popisovala nasledujuca
Schéma.

® voda

@ roztok CuSO, nasyteny pri 20 °C mz =200,09,w, =0
m; =?,w; =0,1720 Izorermicka © krystalicky CuSO4-5H,0
krystalizacia mz = ?, ws = 0,639241

O roztok CuSO4 nasyteny pri 20 °C
my = ?, Wy = 0,1720

V tomto pripade by sme museli poznat’ 2 . (4 — 1) = 6 udajov. Zo zadania pozname W1, Mz,
W2, Wz a podmienku wi = wa. Jeden chybajuci Gidaj Si teda mozno 'ubovolne zvolit,, ¢o je
v sulade so zaverom, ze Sustava ma nekonecne vel’a rieSeni.

Rovnica celkovej bilancie a rovnica bilancie CuSOs maju tvar

mi=mz2+ ms+ ma
miwi = M2W2 + M3Ws + M4Ws4

Dostali sme dve rovnice o troch neznamych mi, ms a ma, pricom ms mame vypocitat. Po
vyjadreni napr. m: z celkovej bilancie a jej dosadeni do bilancie CuSO4 dostaneme

(m2 + m3 + Ma)Wi = MWz + MsWs + Maws
a upravou dostaneme hl'adanti hmotnost’ ms.
Wi=Ws =  mz(wi—wz2) = ma(ws—wi)

m, = M —Wp) _ 2000 (01720 -0) _ g ¢
T ow—w 0,639241 —0,1720 ’

M Izotermickou krystalizaciou ziskame 73,6 g CuSOas-5H20.

Pre zaujimavost’ vyjadrime hmotnost’ m: pévodného roztoku,
mi=mz+ ms+ms=2000g+73,6Q9+m

Zohl'adnenim limitného pripadu, Ze po odpareni vody nemusel v sustave zostat’ ziadny
roztok, tj. ms > 0, dostaneme m: > 273,6 g, ¢o je prave sucet hmotnosti odparenej vody a
vykrystalizovaného CuSQOs-5H20. Hmotnost” m: pouzitého nasyteného roztoku méze byt
teda 'ubovol'né, najmenej vsak 273,6 g.
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Poznamka: V praxi sa bezne stretavame s podobnymi Situdciami, Ze zo zmesi VStupujicej do deja sa
deja zacastni len jej Cast. V schéme zakreslena takato zmes je potom vlastne skrytym stétom
zhcastnenej a nezucastnenej ¢asti. Ako sme ukazali v tomto priklade, vypocet moézeme ulah¢it’, ak
tieto ¢asti zmesi zakreslime do schémy ako samostatné vstupujiice zmesi.

4.2.8 Vypocitajte, akd je rozpustnost' siranu draselného v zmesi etanol-voda, ked’ po
pridani 100,0 g etanolu k 150,0 g roztoku K2SO4 nasyteného pri teplote 20 °C, sa ziskalo
12,00 g krystalického K2SOa. Rozpustnost’ siranu draselného vo vode je s(20 °C) =11,1g
K2SOs4 na 100 g H20.

RieSenie:
Budeme bilancovat’ K2SOs, takze namiesto wi(K2SO4) mozeme pisat’ len wi.
Tuto krystalizaciu zndzorfiuje schéma, ktord po doplneni idajov ma tvar

© roztok K;SO4 nasyteny pri 20 °C © krystalicky K,SO4
m; = 150,0 g, w1 = 0,09991 Krystalizacia mz=12,009, w3 =1
i’ pridavkom >
in¢ho
® etanol rozpustadla| @ roztok K;SO4 nasyteny pri 20 °C
m, =100,0g,w2=0 My=72,Wg="7?

Hmotnostny zlomok w1 vypoc¢itame z udajov o rozpustnosti.

_ 111g
11,1g+100,0g

=0,09991

W

Potrebujeme poznat 2 . (4 — 1) = 6 Gdajov. Zo zadania pozname My, Wi, Mz, W2, M3, Wa.
Sustava teda ma jedno riesenie.
Rovnica celkovej bilancie a rovnica bilancie K2SOs majt tvar

mi+mz2=ms+ Ma
miwi + Ma2W2 = M3ws + MaWa

Dostali sme dve rovnice o dvoch neznamych mas awas, priCom ws mame vypocitat. Po
vyjadreni ms z celkovej bilancie a jej dosadeni do bilancie K2SO4 dostaneme

MiW1 + MWz = MaWs + (M1 + M2 — M3)Wa
a upravou dostaneme hl'adany hmotnostny zlomok wa.
mw, +myw, —mgw; _ 150,0 g. 0,09991 +100,0g.0-12,00g .1

w, = = =0,0125
m, +m, —m; 150,0 g + 100,0 g — 12,00 g

Z uvedeného vysledku vyplyva, ze v mate¢nom lihu zostal K2SO4 s hmotnostou
mMa(K2S04) = maws = 238,09 . 0,0125=2,98 ¢
a rozpustadlo s hmotnostou
ma(rozpustadlo) = ms — ma(K2S04) = 238,0 g — 2,98 g = 235,02 g
Pre rozpustnost’ K2SO4 vyjadrent v g latky na 100 g zmesného rozpustadla potom plati
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298¢ 100g _ 1,279
235029 100g 100g

M Rozpustnost’ K2SO4 vo vyslednej zmesi rozpustadiel je 1,27 g K2SO4 na 100 g zmesného
rozpustadla.

s(K,S0,) =

4.2.9 Akt hmotnost’ a zloZenie bude mat’ roztok kuchynskej soli, ak do presne 1 kg vody
primiesame 2,00 kg soli? Rozpustnost’ soli je 36,0 g na 100 g vody.

RiesSenie:

Budeme bilancovat’ NaCl, takze namiesto wi(NaCl) mézeme pisat’ len wi.

Ak pouzijeme schému s dvoma vstupujicimi latkami (sol’ a voda) a jednym vyStupujicim
roztokom soli, potrebujeme poznat’ 2 . (3 — 1) = 4 udaje. Zo zadania pozname mi, W1, Mg,
W2. Ststava teda ma jedno rieSenie. Cahko vypocitame, Zze hmotnost’ vyslednej zmesi ms =
3,00 kg a jej zlozenie ws = 0,667. Vypocitana hodnota ws(NaCl) vsak asi 2,5-krat prevysuje
zadanu rozpustnost’ soli (w = 0,265). Je teda zrejmé, ze 66,7 % roztok soli sa za danych
podmienok neda pripravit,, tj. v sustave zostane aj ¢ast’ nerozpustenej soli. Situaciu preto
lepsie popisuje schéma, v ktorej vzniknuti heterogénnu zmes nasytené¢ho roztoku a tuhej
soli ,,rozdelime* na dve samostatné podsustavy.

Tuto krystalizaciu znazoriuje schéma, ktora po doplneni udajov ma tvar

O NaCl © nasyteny roztok NaCl
m;=2,00 kg,w; =1 ms = ?, ws = 0,2647
> Priprava
s| roztoku N
® voda @ nerozpusteny NaCl
m, = 1 kg presne, w, =0 mg=?,ws=1

Hmotnostny zlomok w3 vypocitame z idajov o rozpustnosti.

_ 36,09
36,09 +100,09g

" = 0,2647

V tomto pripade musime poznat’ 2 . (4 — 1) = 6 udajov. Zo zadania pozname M1, W1, Mz, Wa,
Ws, Wa. Ststava teda ma jedno rieSenie.
Rovnica celkovej bilancie a rovnica bilancie NaCl maja tvar

mi+m=mz+ ma
miwi + Ma2W2 = M3ws + MaWa

Dostali sme dve rovnice o dvoch neznamych ms a ms, pricom ms mame vypocitat. Po
vyjadreni m4 z celkovej bilancie a jej dosadeni do bilancie NaCl dostaneme

MiW1 + MeW2 = Msws + (M1 + M2 — M3)Wa
a upravou dostaneme hl'adani hmotnost’ ms.
m3(Ws — Wa) = ma(Wi — Wa) + mz(wz — Wa)

S m(w —w,)+my(w, —w,) _ 2,00kg.(1-1)+1kg.(0-1)
: W; — W, 0,2647 — 1

=1,36 kg
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M Primiesanim 2,00 kg soli k 1 kg vody ziskame 1,36 kg 26,5 % roztoku soli, pricom
1,64 kg soli sa nerozpusti.

Ulohy 4.4.20 az 4.4.28.

4.3 Kombinované latkové bilancie

Kombinované latkové bilancie bez chemickych dejov st vlastne kombinacie vypoctov
uvedenych v predchadzajtcich dvoch podkapitolach 4.1 a 4.2 (kombinacia latkovych
bilancii so stechiometriou je suc¢astou kap. 6). Z uvedeného vyplyva, ze ide o kombinacie
pripravy roztokov pozadovaného zlozenia a naslednej krystalizacie, prip. viacnasobné
opakovanie tychto operacii. K najcastejsie sa vyskytujicim prikladom tohto druhu patria:
— zahustovanie zriedenych roztokov a nasledna krystalizacia,

— rekrystalizacia latok — priprava roztoku rozpustanim latky v rozpustadle a nasledna

krystalizacia.

4.3.1 RieSené priklady

4.3.1 Vypocitajte, aké mnozstvo vody treba odparit’ z 255,0 g roztoku dichromanu
didraselného, v ktorom w(K2Cr207) = 0,1755, aby sa z neho ziskal roztok nasyteny pri
teplote 60 °C. Vypocitajte, aky bude vytazok krystalizacie, ked’ takto ziskany roztok
ochladime na teplotu 20 °C.

Rozpustnosti K2Cr207 su: s(20 °C) = 12,1 g K2Cr207 na 100 g roztoku, s(60 °C) = 30,0 g
K2Cr207 na 100 g roztoku.

RieSenie:
Budeme bilancovat’ K2Cr20y, takze namiesto wi(K2Cr207) mézeme pisat’ len Wi.
Prvy dej (odparovanie vody) znazoriiuje Schéma, ktora po doplneni idajov ma tvar

@® odparena voda
O roztok K,Cr,07 m=?,w,=0
mi = 255,0 g, Wi = 0,1755 Odparovanie

vody

© roztok K;Cr,07 nasyteny pri 60 °C
mz = ?, W3 = 0,3000

Hmotnostny zlomok ws vypocitame z udajov o rozpustnosti.

_ 300g

= = 0,3000
100,0 g

3

Potrebujeme poznat’ 2 . (3 — 1) =4 tdaje. Zo zadania pozname mi, Wi, Wz, Wa. Stastava teda
ma jedno riesenie.
Rovnica celkovej bilancie a rovnica bilancie K2Cr.O7 maju tvar

mi=m2+ ms
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miwi = mMaW2 + M3ws

Dostali sme dve rovnice o dvoch neznamych mz a ms, pricom m2 mame vypocitat. Po
vyjadreni ms z celkovej bilancie a jej dosadeni do bilancie K2Cr.O7 dostaneme

MiW1 = MWz + (M1 — M2)Ws
a upravou dostaneme hl'adantt hmotnost’ mz.
mz(W2 — Ws) = ma(W1 — Wa)

m(W, —w;) _ 255,0 g. (0,1755 — 0,3000)

=106¢g
W, — W, 0 -0,3000

Do dalsieho vypoctu budeme potrebovat’ aj hmotnoSt” ma.
ms=mi—m2=25509-10589g=149,2¢g

Druhy dej (neizotermick krystalizaciu) znézoriiuje Schéma, ktord po doplneni udajov ma
tvar

(4] kryﬁtalicky K>Cr,04
© roztok K,Cr,O7 nasyteny pri 60 °C mg=?2,ws=1
m; = 149,2 g, ws = 0,3000

Krystalizacia

© roztok K,Cr,07 nasyteny pri 20 °C
ms = ?, ws = 0,1210

Hmotnostny zlomok ws vypoc¢itame z udajov o rozpustnosti.

W = 1219 _41999
100,0 g

Potrebujeme poznat 2 . (3 — 1) =4 udaje. Zo zadania pozname ms, Ws, W4, Ws. Stistava teda
ma jedno rieSenie.
Rovnica celkovej bilancie a rovnica bilancie K2Cr207 maju tvar

ms =mg + Ms
MsWs = M4W4 + MsWs

Dostali sme dve rovnice o dvoch neznamych ms a ms, pricom ms mame vypocitat'. Po
vyjadreni ms z celkovej bilancie a jej dosadeni do bilancie K2Cr.O7 dostaneme

M3W3 = MaWas + (M3 — Ma)Ws
a upravou dostaneme hl'adanti hmotnoSt’ ma.
m4(W4 - W5) = m3(W3 - W5)

my(Ws —Ws) _ 149,2 g. (0,3000 — 0,1210)

=30,49
W, — Wy 1-0,1210

M Z roztoku treba odparit’ 106 g vody a naslednou krystalizaciou Sa ziska 30,4 g K2Cr20x.

70




4.3.2 Vypocitajte, aké mnozstvo vody treba odparit’ z 300,0 g roztoku Siranu hore¢natého
MgSOs, v ktorom w(MgSOs4) = 0,255, aby sa z neho ziskal roztok nasyteny pri teplote
40 °C.

Vypocitajte, aky bude vytazok kryStalizacie heptahydratu Siranu horecnatého
MgSOs-7H20, ked’ takto ziskany roztok ochladime na teplotu 10 °C.

Rozpustnosti MgSOs st: s(10 °C) = 21,8 g MgSOs na 100 g roztoku, s(40 °C) = 30,6 g
MgSOa4 na 100 g roztoku.

RiesSenie:
Budeme bilancovat’ MgSOs, takze namiesto wi(MgSO4) mézeme pisat’ len wi.
Prvy dej (odparovanie vody) znazoriiuje Schéma, ktora po doplneni tidajov ma tvar

@® odparena voda
O roztok MgSO4 my=?,w,=0
m; = 300,0 g, wy = 0,255 Odparovanie

vody

© roztok MgSQO;, nasyteny pri 40 °C
mz = ?, W3 = 0,3060

Hmotnostny zlomok ws vypocitame z udajov o rozpustnosti.

_ 3060

= = 0,3060
100,0 g

3

Potrebujeme poznat’ 2 . (3 — 1) = 4 daje. Zo zadania pozname mz, W1, W2, Ws. Sustava teda
ma jedno riesenie.
Rovnica celkovej bilancie a rovnica bilancie MgSOs majt tvar

mi=mz2+ ms
Miwi = MaW2 + M3ws

Dostali sme dve rovnice o dvoch neznamych mz a ms, pricom mz mame vypocitat'. Po
vyjadreni ms z celkovej bilancie a jej dosadeni do bilancie MgSOs dostaneme

MiW1 = M2W2 + (M1 — M2)ws
a upravou dostaneme hl'adant hmotnost’ mz.
mz(W2 — Ws3) = mz(Wi — Wa)

_my(w, —w;) _ 300,0 g. (0,255 — 0,3060)
2wy, —w 0 —0,3060

m

= 50,09

Do d’alsieho vypoctu budeme potrebovat’ aj hmotnost’ ma.
ms = m1— mz = 300,0 g — 50,00 g = 250,00 g

Druhy dej (neizotermick krystalizaciu) znazoriiuje schéma, ktora po doplneni udajov ma
tvar
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O krystalicky MgSO,4-7H,0
© roztok MgSO4 nasyteny pri 40 °C ms = ?, wy = 0,488358
ms = 250,00 g, wz = 0,306

Krystalizacia

© roztok MgSO, nasyteny pri 10 °C
ms = ?, ws = 0,2180

Hmotnostné zlomky vypocitame zo zlozenia kryStalohydratu a z idajov o rozpustnosti.

M(MgSO,)  _ 120,368 g mol!

= = 0,488358
M (MgSO,-7H,0) 246,475 g mol ™

4

_218¢g
100,09

Potrebujeme poznat 2 . (3 — 1) =4 udaje. Zo zadania pozname Mms, Ws, W4, Ws. Stistava teda

ma jedno rieSenie.

Rovnica celkovej bilancie a rovnica bilancie MgSO4 maju tvar

=0,2180

5

ms=ms+ms
M3W3 = MaWa + MsW5s

Dostali sme dve rovnice o dvoch neznamych ms a ms, pricom ms mame vypocitat. Po
vyjadreni ms z celkovej bilancie a jej dosadeni do bilancie MgSO. dostaneme

MaW3 = MaWa + (M3 — M4)Ws
a upravou dostaneme hl'adanti hmotnost’ ma.
Ma(W4 — Ws) = m3(Wz — Ws)

my(Ws —Ws) _ 250,00 g . (0,3060 — 0,2180)

m, =
oW, —wg 0,488358 — 0,2180

=81,4¢g

M Z roztoku MgSOs treba odparit’ 50 g vody a naslednou krystalizaciou Sa ziska 81,4 g
MgSO4-7H:20.

4.3.3 Vypocitajte, aké mnozstvo modrej skalice CuSO4-5H20 a vody potrebujeme pouzit’
na rekrystalizaciu (ochladenim roztoku nasyteného pri teplote 40 °C na teplotu 20 °C),
ktorej vysledkom ma byt 25,0 g rekrystalizovaného CuSOs-5H20. Rozpustnosti Siranu
mednatého sa: $(20 °C) = 18,1 g CuSOs4 na 100 g roztoku, s(40 °C) = 22,2 g CuSO4 na 100
g roztoku.

RieSenie:

Dej rekrystalizacie sa sklada z dvoch casti:

—najprv sa z ¢istej latky a vody pripravi roztok nasyteny pri vyssej teplote,

— pripraveny roztok sa nasledne ochladi na nizsiu teplotu, ¢im vykrystalizuje ¢ast’ latky.
Budeme bilancovat’ CuSQOs, takze namiesto wi(CuSO4) mdzeme pisat’ len wi.

Celkovy dej rekrystalizacie znazoriiuje Schéma, ktora po doplneni udajov ma tvar
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O voda
m1=?,W1=0

(4] CUSO4'5H20

© roztok
roztok CuSQ, Ine = 25,0 g, w, = 0,639241

nasyteny pri 40 °C
Priprava | M3 = 7, W3 = 0,2220 | K ryita-
roztoku lizacia

=---

® CuSO,5H,0
my = ?, w, = 0,639241 nasyteny pri 20 °C

ms = ?, ws = 0,1810

i ] e e g

1
1
i
' © roztok CuSO,
i
1
]

Hmotnostné zlomky vypocitame z idajov o rozpustnosti a zo zloZenia krystalohydratu.

-1
W, =w, = M (CuSO,) _ 159,609 g mol

= = =0,639241
M (CuSO,-5H,0) 249,685 g mol™

_ 2229
100,0 g

A =0,2220
_181g

= =0,1810
100,0 g

5

Bilanciu tejto sastavy pre sumarny dej (oznaceny ¢iarkovane) popisuje 4 . 2 = 8 velic¢in (my,
W1, M2, W2, Ma, Wa, Ms, Ws), Z ktorych musime poznat’ aspon 8 — 2 = 6, aby sme ju mohli
vyriesit. Udaj o zloZeni roztoku 3 je v tomto pripade irelevantny. Zo zadania viak pozname
len 5 hodndt (w1, W2, ma, Wa, Ws), preto jeden z chybajtcich tdajov (mz1, mz2, ms) méze byt
I'ubovolne zvoleny, tj. siStava ma nekonec¢ne vel’a rieSeni. Pri kazdom z tychto rieSeni vsak
bude ina hmotnost’ aj zloZenie roztoku 3. Lenze roztok 3 ma byt’ nasyteny pri 40 °C, preto
existuje len jediné rieSenie. Obidve ¢asti schémy teda musime riesit’ samostatne. Ked'ze
Vv prvej ¢asti schémy (priprave roztoku) opéat nemame dostatok potrebnych udajov (4),
musime najprv vykonat’ bilanciu pre druhu ¢ast’ schémy (krystalizaciu).

Rovnica celkovej bilancie a rovnica bilancie CuSOs pre krystalizaciu maja tvar

ms=ms+ ms
M3Ws = M4Ws4 + MsWs

Dostali sme dve rovnice o dvoch neznamych ms a ms, pricom ms mame vypocitat'. Po
vyjadreni ms z celkovej bilancie a jej dosadeni do bilancie CuSO4 dostaneme

M3W3 = Mawaz + (M3 — Ma)Ws
a upravou dostaneme hl'adant hmotnoSt’ ms.
Ma(W3s — Ws) = Ma(Wa — Ws)

m, (W, —ws) _ 25,0 g.(0,639241 - 0,1810)
W — W 0,2220 — 0,1810

m; = =27944¢g

a hmotnost’ ms.
ms=ms—ms=279,49—-2509g=254,4¢

Dalej mbézeme postupovat’ dvoma Sposobmi:
—z hmotnosti mz podla prvej casti schémy vypocitame hmotnost' m: potrebnej vody a
hmotnost’ mz rekrystalizovane;j latky.
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— z hmotnosti ms podrl'a celkovej (¢iarkovanej) schémy vypocitame hmotnost” m: potrebnej
vody a hmotnost” m rekrystalizovanej latky.

1. rieSenie — POMOCOU M3
Vyuzijeme prva ¢ast’ schémy (pripravu roztoku). Rovnica celkovej bilancie arovnica
bilancie CuSOs maju tvar

mi + m2=ms
miwi + M2Wz2 = M3Ws

Dostali sme dve rovnice o dvoch neznamych m1 a mz, pricom obidve mame vypocitat’. Po
vyjadreni napr. m: z celkovej bilancie a jej dosadeni do bilancie CuSOs dostaneme

(M3 — m2)w1 + maw2 = maws
a upravou dostaneme hl'adanti hmotnost’ mz.

mz(W2 — w1) = ma(Ws — Wi)

wi=0 = maWz2=msws

m, = Mot _ 279.49.02220 _ o o
2w, 0,639241 ’

a z nej hl'adant hmotnost’ ma.
mi=ms—mx=27949g-97,09g=182¢g

2. rieSenie — POMOCOU Ms
VyuZzijeme celkovt (Ciarkovanu) schému. Rovnica celkovej bilancie a rovnica bilancie
CuSOs maju tvar

mi+m=ms+ ms
miwi + Ma2W2 = M4Ws4 + MsWs

Dostali sme dve rovnice o dvoch neznamych m1 a mz, pricom obidve mame vypocitat’. Po
vyjadreni napr. m: z celkovej bilancie a jej dosadeni do bilancie CuSOs dostaneme

(M4 + ms — M2)w1 + M2W2 = MaWa + MsWs
a upravou dostaneme hl'adanti hmotnost’ ma.
Ma2(W2 — W1) = Ma(Wa — W1) + Ms(Ws — W)
wi=0 = maW2= MW+ MsWs

m, = MW * Mows _ 25,0, 0639241+ 2544 9. 01810 _ o
? W, 0,639241 '

a z nej hl'adant hmotnost’ m.
mi=ms—mx=279,49g-97,0g=182¢g
M Na rekrystalizaciu treba 97,0 g CuSO4-5H20 a 182 g vody.

Ulohy 4.4.29 az3.7.31.
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4.4 Ulohy

4.4.1 Vypocitajte, aké mnozstva latok treba

a) na pripravu 750,0 g 7,90 % vodného roztoku chloridu litneho LiCl

b) na pripravu 1550 g 25,5 % vodného roztoku uhli¢itanu draselného K2COs

¢) na pripravu 550,0 g roztoku kyseliny trihydrogenboritej s w(HsBOs) = 0,0300

d) na pripravu 225,0 g roztoku hydrogensiranu draselného s w(KHSOs) = 0,0150.

[2) 59,2 g LiCl a 691 g vody; b) 395 g K,CO3 a 1155 g vody; ¢) 16,5 g HsBO3 a 534 g rozptstadla;
d) 3,38 g KHSO, a 222 g rozpustadla]

4.4.2 Vypocitajte, aké mnozstvo vody treba pridat’

a) k 25,00 g Na2S0s4, aby vznikol roztok s w(Na.SO4) = 0,1200
b) k 42,5 g K2.COs, aby vznikol roztok s w(K2COs) = 0,1000

c) k 65,0 g KBr, aby vznikol roztok s w(KBr) = 0,2550.

[a) 183,3 g vody; b) 383 g vody; c) 190 g vody]

4.4.3 Vypocitajte, aké mnozstvo latky treba rozpustit’' v 250,0 g vody,
a) aby vznikol roztok s w(Na2SO4) = 0,1200

b) aby vznikol roztok s w(K2CQOsz) = 0,1000

c) aby vznikol roztok s w(KBr) = 0,2550.

[a) 34,09 g Na,SOQy4; b) 27,78 g K,COs; ¢) 85,57 g KBr]

4.4.4 Vypocitajte, aké objemy metanolu (MeOH) a izopropanolu (iPrOH) je treba zmiesat’
pri priprave 1,500 kg zmesi alkoholov, v ktorej w(iPrOH) = 0,3500.

[V(MeOH) = 1,23 dm?, V(iPrOH) = 669 cm?®]

4.4.5 Vypocitajte, aké objemy etanolu (EtOH) a izopropanolu (iPrOH) je treba zmieSat’ pri
priprave 0,750 kg zmesi alkoholov, v ktorej w(iPrOH) = 0,1500.
[V(EtOH) = 808 cm?, V(iPrOH) = 143 cm3]

4.4.6 Vypocitajte, aké mnozstvo vody treba pridat’

a) k 25,00 g CuSOs4-5H:0, aby vznikol roztok s w(CuSQOa) = 0,2155
b) k 42,5 g K2C03.1,5H20, aby vznikol roztok s w(K.COs) = 0,1515
c) k 65,0 g LiClO4-3H:0, aby vznikol roztok s w(LiClO4) = 0,1255.

[a) 49,16 g vody; b) 192 g vody; c) 278 g vody]

4.4.7 Vypocitajte, aké mnozstvo latky L treba rozpustit' v 150,0 g vody,
a) aby vznikol roztok s w(Na2COs) = 0,1200, ak L = Na2C03.10H.0

b) aby vznikol roztok s w(AI(NOs)s) = 0,1000, ak L = AI(NOz)3-9H20

¢) aby vznikol roztok s w(CaClz) = 0,2550, ak L = CaCl.-6H20

[a) 71,88 g Na,CO3.10H,0; b) 32,06 g AI(NO3);-9H-0; ¢) 152,0 g CaCl,-6H,0]

4.4.8 Vypocitajte, aké mnozstvo latky L a vody je treba na pripravu
a) 550,0 g roztoku s w(AuCls) = 0,1200, ak L = AuCls-2H20

b) 750,0 g roztoku s w(Al2(SO4)3) = 0,1000, ak L = Al2(SO4)3.18H20
¢) 1250 g roztoku s w(BaBr2) = 0,2550, ak L = BaBr2:2H:0
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[a) 73,84 g AuCl;-2H,0 a 476,2 g vody; b) 146,1 g Alx(S04)3.18H,0 a 603,9 g vody; ¢) 357,4 ¢
BaBr,-2H,0 a 892,6 g vody]

4.4.9 Vypocitajte, aké mnozstvo vody treba pridat’ k 1,500 dm® vodného roztoku etanolu
(EtOH), v ktorom w(EtOH) = 0,960, aby sa ziskal roztok s w(EtOH) = 0,250. ZmieSavanie
vody s etanolom nie je idealne. Pre zaujimavost’ vypoéitajte aj objemova zmenu pri tomto
zmieSavani.

[3,41 kg vody, AV = 115 cm?, objemova kontrakcia]

4.4.10 Vypocitajte, aké mnozstvo vody a 96,0 % vodného roztoku etanolu (EtOH) je
potrebné odmerat’ odmemym valcom pri priprave 500,0 cm?® vodného roztoku, v ktorom
w(EtOH) = 0,2000. Vypocitajte, aka bude objemova zmena pri priprave uvedeného roztoku.

[V(EtOH) = 126 cm?, V(H,0) = 384 cm?, AV =-9,3 cm?, objemova kontrakcia.]

4.4.11 Vypocitajte mnozstvo a zlozenie roztoku Siranu sodného, ktory sa ziskal zmieSanim
dvoch roztokov a pridanim tuhého Siranu Sodného. Zmiesalo sa

a) 250,0 g 10,50 % roztoku Na2S0O4, 620,0 g 18,25 % roztoku Na2SOs a 125,0 g Na2SOs4,
b) 250,0 g 10,50 % roztoku Na.SOs, 620,0 g 18,25 % roztoku Na.SOs a 1250 g
Na2S04.10H20.

[a) 995,0 g roztoku s w(Na,SQ,) = 0,2657; b) 995,0 g roztoku s w(Na,SO,4) = 0,1955]

4.4.12 Vypocitajte, aké mnozstvo kyseliny dusiénej s koncentraciou c(HNOs) = 0,2055 mol
dm 2 je treba pridat’ k presne 250 cm?® roztoku kyseliny dusi¢nej s koncentraciou c(HNOs)
= 0,0115 mol dm™, aby sa ziskal roztok s koncentraciou ¢(HNOs) = 0,1000 mol dm™,
ZmieSavanie tychto roztokov mozno povazovat’ za idealne.

[210 cm?]

4.4.13 Vypocitajte, aké mnozstvo kyseliny sirovej s koncentraciou ¢(H2S04) = 0,1505 mol
dm? je treba pridat’ k presne 500 cm?® roztoku kyseliny sirovej s koncentraciou ¢(HzSQ0s) =
1,500 . 10 mol dm3, aby sa ziskal roztok s koncentraciou ¢(H2S04) = 0,0100 mol dm 3.
ZmieSavanie tychto roztokov mozno povazovat’ za idedlne.

[35,1 cm?]

4.4.14 Vypocitajte, aké mnozstvo bielej skalice ZnSO4-7H20 je potrebné pridat’ ku 250,0 g
22,50 % roztoku siranu zino¢natého, aby Sa z neho ziskal roztok nasyteny pri teplote 35 °C.
Rozpustnost’ siranu zino¢natého je (35 °C) = 37,7 g ZnSO4 na 100 g roztoku.

[206 g ZnSO4-7H,0]

4.4.15 Vypocitajte, aké mnozstvo zelenej skalice FeSO4-7H20 je potrebné pridat’ ku 125,0
g 18,50 % roztoku siranu zeleznatého, aby Sa z neho ziskal roztok nasyteny pri teplote
35 °C. Rozpustnost’ siranu Zeleznatého je s(35 °C) = 26,7 g FeSO4 na 100 g roztoku.

[36,7 g FeSO,4-7H,0]

4.4.16 Vypocitajte, aké mnozstvo vody treba odparit’ z 250,0 g 22,50 % roztoku Siranu
zino¢natého, aby sa z neho ziskal roztok nasyteny pri teplote 35 °C, ak rozpustnost’ siranu
zinoénatého je s(35 °C) = 37,7 g ZnSO4 na 100 g roztoku.

[101 g vody odparit’]
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4.4.17 Vypocitajte, aké mnozstvo vody treba odparit’ z 125,0 g 18,50 % roztoku siranu
zeleznatého, aby sa z neho ziskal roztok nasyteny pri teplote 35 °C, ak rozpustnost’ siranu
Zeleznatého je s(35 °C) = 26,7 g FeSO4 na 100 g roztoku.

[38,4 g vody odparit’]

4.4.18 Vypocitajte, aké objemy benzénu (B) a toluénu (T) je potrebné zmiesat,

a) aby sa ziskalo 500,0 g zmesi rozpustadiel, v ktorej obsah toluénu ma byt x(T) = 0,3333
b) aby sa ziskalo 250,0 g zmesi rozpustadiel, v ktorej obsah toluénu ma byt x(T) = 0,1000
[@) V(T) = 214 cm?, V(B) = 360 cm?; b) V(T) = 28,90 cm?, V(B) = 257,4 cm?]

4.4.19 Vypocitajte mnozstvo vody a 96,00 % roztoku kyseliny sirovej potrebné na pripravu
a) 150,0 cm® 17,50 % roztoku H2S0s,

b) 250,0 cm? 21,25 % roztoku H.SOs,

¢) 350,0 cm® 14,55 % roztoku H2S0s,

[a) 16,70 cm3 96,00 % H,SO,4 a 137,5 cm?® H,0; b) 34,66 cm? 96,00 % H,SO,4 a 223,8 cm® H,0;

¢) 31,75 cm?® 96,00 % H,SO, a 326,3 cm® H,0]

4.4.20 Vypocitajte, aké mnozstvo chloridu draselného sa ziska, ked’ sa ochladi
a) 125,0 g roztoku KCI nasyteného pri teplote 50 °C na teplotu 20 °C,

b) 180,0 g roztoku KCI nasyteného pri teplote 60 °C na teplotu 10 °C,

¢) 720,0 g roztoku KCI nasyteného pri teplote 70 °C na teplotu 0 °C,

ak rozpustnosti chloridu draselného st

s(70 °C) = 48,2 g KCl na 100 g H20, s(60 °C) = 45,8 g KCl na 100 g H20,
s(50 °C) = 42,6 g KCl na 100 g H20, s(20 °C) = 34,1 g KCl na 100 g H0,
5(10 °C) = 31,6 g KCl na 100 g H20, s(0 °C) = 28,0 g KCl na 100 g HO0.

[a) 7,45 g KCI; b) 17,5 g KCI; ¢) 98,1 g KCI]

4.4.21 Vypocitajte, aké mnozstvo roztoku siranu draselné¢ho

a) nasyteného pri teplote 60 °C treba ochladit’ na teplotu 20 °C, aby ziskalo 25,00 g
krystalického K2SQO.a.

b) nasyteného pri teplote 40 °C treba ochladit’ na teplotu 10 °C, aby ziskalo 25,00 g
krystalického K2SQO.a.

c) nasyteného pri teplote 80 °C treba ochladit’ na teplotu 0 °C, aby ziskalo 25,00 g
krystalického K2SOa.

Rozpustnosti siranu draselného su: (80 °C) = 21,5 g K2SO4 na 100 g H20, s(60 °C) = 18,5
g K2SOs4 na 100 g H20,

s(40 °C) = 14,8 g KzSO4 na 100 g H20, s(20 °C) = 11,1 g K2SO4 na 100 g H:0,

5(10 °C) = 9,2 g K2SO4 na 100 g H20, s(0 °C) = 7,2 g K2SO4 na 100 g H20.

[a) 400 g K2SOq4; b) 510 g K,SO4; €) 2,1 . 102 g K;SO4,]

4.4.22 Vypocitajte, aké mnozstvo heptahydratu Siranu zino¢natého sa ziska, ked’ sa ochladi
125,0 g roztoku ZnSO4

a) nasyteného pri 35 °C na teplotu 10 °C,

b) nasyteného pri 30 °C na teplotu 10 °C,

¢) nasyteného pri 30 °C na teplotu 0 °C.

Rozpustnosti siranu zinoénatého st: s(35 °C) = 39,6 g ZnSO4 na 100 g roztoku, s(30 °C) =
38,1 g ZnSO4 na 100 g roztoku, s(10 °C) = 31,9 g ZnSO4 na 100 g roztoku, s(0 °C) = 29,1
g ZnS04 na 100 g roztoku.

[2) 39,7 g ZnSO4 7H,0; b) 32,0 g ZnSO4 7H,0; ¢) 41,6 g ZnSO47TH,0]
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4.4.23 Vypocitajte, aké mnozstvo roztoku siranu Zeleznatého

a) nasyteného pri 55 °C treba ochladit’ na teplotu 20 °C,

b) nasyteného pri 50 °C treba ochladit’ na teplotu 10 °C,

¢) nasyteného pri 45 °C treba ochladit’ na teplotu 0 °C,

aby ziskalo 25,0 g FeSO4-7H20. Rozpustnosti siranu zeleznatého sa: s(55 °C) = 34,2 g
FeSO4 na 100 g roztoku, s(50 °C) = 32,8 g FeSO4 na 100 g roztoku, s(45 °C) = 30,2 g FeSO4
na 100 g roztoku, s(20 °C) = 20,8 g FeSO4 na 100 g roztoku, s(10 °C) = 17,1 g FeSO4 na
100 g roztoku, s(0 °C) = 13,5 g FeSO4 na 100 g roztoku.

[a) 63,1 g roztoku FeSOys; b) 59,8 g roztoku FeSOy; ¢) 61,6 g roztoku FeSO4]

4.4.24 Vypocitajte, aké mnozstvo dusi¢nanu strieborného by sa stratilo, keby sa vylial
roztok po krystalizacii, pri ktorej sa ochladilo 125,0 g roztoku dusi¢nanu Strieborného
nasyteného pri teplote 40 °C na teplotu 0 °C. Rozpustnosti dusi¢nanu Strieborného st:
s(40 °C) = 318,02 g AgNOs na 100 g H20, s(0 °C) = 126,67 g AgNOs na 100 g H20.
[37,88 g AgNOs]

4.4.25 Vypocitajte, aké mnozstvo vody sa odparilo z roztoku chloridu sodného NaCl pocas
izotermickej krystalizacie

a) pri teplote 70 °C,

b) pri teplote 80 °C,

c) pri teplote 90 °C,

ked’ sa po izotermickej krystalizacii vykonanej pri tejto teplote ziskalo 100,0 g NaCl.
Rozpustnost’ chloridu sodného je: s(70 °C) = 37,2 g NaCl na 100 g vody, s(80 °C) =37,9¢
NaCl na 100 g vody, s(90 °C) = 38,6 g NaCl na 100 g vody.

[a) 269 g vody; b) 264 g vody; ¢)259 g vody]

4.4.26 Vypocitajte, aké mnozstvo

a) modrej skalice CuSOa-5H20,

b) zelenej skalice FeSO4-7H20,

c) bielej skalice ZnSO4-7H20,

vykrystalizuje pri izotermickej krystalizacii roztoku siranu MSOs4 (M = Cu, Fe, Zn)
nasyteného pri teplote 20 °C, ked’ sa pocas izotermickej krystalizacie odparilo 100,0 g vody.
Rozpustnosti jednotlivych siranov su: s(20 °C) = 17,2 g CuSO4 na 100 g roztoku, s(20 °C)
= 20,8 g FeSO4 na 100 g roztoku, s(20 °C) = 34,9 g ZnSO4 na 100 g roztoku.

[) 36,8 g CuSO4-5H,0; b) 61,5 g FeSO47H,0; ¢) 164 g ZnSO,-7H,0]

4.4.27 Vypocitajte, aka je rozpustnost’ chloridu draselného KC1 v zmesi etanol-voda, ked’
po pridani 100,0 g etanolu k 150,0 g roztoku KCI nasyteného pri teplote 20 °C sa ziskalo
35,00 g krystalického KCI. Rozpustnost’ chloridu draselného vo vode je (20 °C) = 33,3 ¢
KCl na 100 g H20.

[s=1,16 g KCl na 100 g roztoku]

4.4.28 Vypocitajte, aka je rozpustnost’ chloridu sodného NaCl v zmesi etanol-voda ked’ po
pridani 100,0 g etanolu k 150,0 g roztoku NaCl nasyteného pri teplote 20 °C sa ziskalo
36,50 g krystalického NaCl. Rozpustnost’ chloridu sodného vo vode je s(20 °C) = 35,8 g
NaCl na 100 g H20.

[s = 1,43 g NaCl na 100 g roztoku]
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4.4.29 Vypocitajte, aké mnozstvo vody treba odparit’ z 325,0 g roztoku

a) dichromanu didraselného K2Cr20yz,

b) dichromanu disodného Na2Cr.Oy,

¢) dichrbmanu diamonneho (NH4)2Cr20y,

v ktorom w(M2Cr207) = 0,1500, aby sa z neho ziskal roztok prislusného dichrémanu
nasyteny pri teplote 60 °C. Vypocitajte, aké budi vytazky krystalizacie KaoCr20y,
Naz2Cr207-2H20 a (NH4)2Cr207, ked’ takto ziskané roztoky ochladime na teplotu 20 °C.
Rozpustnosti prislusnych dichromanov si: s(20 °C) = 12,1 g K2Cr207 na 100 g roztoku,
s(60 °C) = 30,0 g K2Cr207 na 100 g roztoku, s(20 °C) = 65,0 g Na2Cr.0O7 na 100 g roztoku,
s(60 °C) = 72,5 g Na2Cr.07 na 100 g roztoku, s(20 °C) = 26,5 g (NH4)2Cr207 na 100 g
roztoku, s(60 °C) = 56,6 g (NH4)2Cr.07 na 100 g roztoku.

[a) 163 g vody odparit’, 33,1 g KoCr,07 vykrystalizuje; b) 258 g vody odparit’, 22,0 g
Na,Cr,07-2H,0 vykrystalizuje; ¢) 239 g vody odparit,, 35,3 g (NH4)2Cr.0O7 vykrystalizuje]

4.4.30 Vypocitajte, aké mnozstvo vody treba odparit’ z 600,0 g roztoku

a) siranu hore¢natého MgSOs,

b) siranu med’natého CuSOs,

C) siranu zino¢natého ZnSOs,

d) siranu zeleznatého FeSOs,

v ktorom w(MSOQs) = 0,1250 aby sa z neho ziskal roztok nasyteny pri 30 °C a vypocitajte,
aky bude vytazok krystalizdcie MgSQOa-7H20, CuSOs-5H20, ZnSO4-7H20 a FeSO4-7H20,
ked’ takto ziskany roztok ochladime na teplotu 0 °C. Rozpustnosti prislusnych Siranov su:
s(0 °C) = 18,3 g MgS04 na 100 g roztoku, s(30 °C) = 28,0 g MgSOs na 100 g roztoku,
s(0 °C)=12,1g CuSO4na 100 g roztoku, s(30 °C) = 19,9 g CuSO4 na 100 g roztoku, s(0 °C)
= 29,8 g ZnSO4 na 100 g roztoku, s(30 °C) = 38,2 g ZnSO4 na 100 g roztoku, s(0 °C) = 13,3
g FeSO4 na 100 g roztoku, s(30 °C) = 24,8 g FeSO4 na 100 g roztoku.

[a) 332 g vody odparit’, 85,1 g MgSOa4-7H,0 vykrystalizuje; b) 223 g vody odparit, 56,7 g
CuSO0,-5H,0 vykrystalizuje; ¢) 404 g vody odparit’, 62,6 g ZnSO4-7H,0 vykrystalizuje; d) 298 ¢
vody odparit, 84,1 g FeSO4-7H,0 vykrystalizuje]

4.4.31 Vypocitajte, aké mnozstvo

a) modrej skalice CuSOs-5H20

b) bielej skalice ZnSO4-7H20

c) zelenej skalice FeSO4-7H20

potrebujeme pouzit’ na rekrystalizaciu (ochladenim roztoku nasyteného pri teplote 30 °C na
teplotu 0 °C), ktorej vysledkom ma byt 50,0 g rekrystalizovaného CuSOs-5H20,
ZnS0O4-7TH20 a FeSO4-7H20. Rozpustnosti jednotlivych siranov sa: s(0 °C) = 12,1 g CuSOa4
na 100 g roztoku, s(30 °C) = 19,9 g CuSOa4 na 100 g roztoku, s(0 °C) = 29,8 g ZnSO4 na
100 g roztoku, s(30 °C) = 38,2 g ZnSO4 na 100 g roztoku, s(0 °C) = 13,3 g FeSO4 na 100 g
roztoku, s(30 °C) = 24,8 g FeSO4 na 100 g roztoku.

[a) 103 g CuSO4-5H,0; b) 107 g ZnSO4-7H,0; ¢) 81,6 g FeSO4-7H,0]
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5 CHEMICKE ROVNICE

Chemicka rovnica je zapis chemickej reakcie pomocou znaciek chemickych prvkov
avzorcov chemickych zlucenin. V chemickej rovnici je obsiahnutd kvalitativna
i kvantitativna stranka chemického deja. Vzajomny pomer latkovych mnozstiev latok
zuCastiiyjucich sa chemickej reakcie udavaji Stechiometrické Kkoeficienty v.
V chemickych rovniciach Sa piSu vychodiskové latky (reaktanty) na Pavi stranu
a vznikajuce latky (produkty) na prava stranu. Veobecna chemicka rovnica ma tvar

aA+bB+..=pP+qQ+.. (5.1)

kde a, b,... p, q,... Sa absoltne hodnoty Stechiometrickych koeficientov reaktantov A, B,...
a produktov P, Q,... Pre reaktanty maja stechiometrické koeficienty zapomé hodnoty, v(A)
= —a, v(B) = -D,..., pre produkty kladné hodnoty v(P) = p, v(Q) = q,... Pri beznom zapise
chemickej reakcie sa uvadzaju len absolutne hodnoty stechiometrickych koeficientov.
Reaktanty a produkty v chemickej rovnici st vo vSeobecnosti oddelené symbolom rovnosti
(=). Ak vychodiskové latky pri danych podmienkach takmer Uplne zreagujii na produkty,
piseme v chemickej rovnici sipku (—), ktora oznacuje smer priebehu deja, napr.

AgNO; + HCI —> AgCl + HNOs

Ak su v sastave v rovnovahe pritomné v porovnatelnom mnozstve ako produkty, tak aj
reaktanty, piSeme v chemickej rovnici vratnu sipku (), napr.

2 SOz + 02 = 2 SOs

Stav chemickej rovnovahy sa niekedy zapisuje polstrieskovou vratnou sipkou (=).
Casto sa pouziva Stavevy zapis chemickej reakcie, v ktorom sa symbolmi v zatvorkach za
znackami prvkov alebo vzorcami zlucenin vyjadruje skupensky stav, napr.

Li2COs(s) + 2 HCIO4(ag) — 2 LiClOa(aq) + CO2(g) + H20(1)

Casticovy (i6novy) zapis — vyjadruje, ktoré astice (iony, prip. atomy alebo molekuly) sa
zucastnuju chemického deja, napr. pre chemick reakciu

CaClz(aq) + Na2COs(aq) — CaCOs(s) + 2 NaCl(aq)
je stavovy Casticovy zapis v tvare
Ca*(aq) + CO3 (aq) — CaCOs(s)

Udaje, ktoré popisujii podmienky chemickej reakcie, napr. pouzity katalyzator, teplotu, pri
ktorej dana chemicka reakcia prebieha a pod., sa pisu nad Sipkou.
Zakladné symboly pouzivané pri zapise chemickych reakcii st uvedené v tabul’ke 5.1.

Tabulka 5.1 Symboly pouzivané pri zapiSe chemickych reakcii.

Symbol Vyznam

Vseobecny symbol rovnosti, vyjadruje, Ze pocas chemickej reakcie sa
mnozstvo a druh atdmov nemeni.
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— V rovnovaznom zloZeni prevladaju produkty chemickej reakcie
= V rovnovaznom zloZeni st porovnatelné mnozstva reaktantov aj produktov
— Stav rovnovahy
(s) Tuhé skupenstvo
()] Kvapalné skupenstvo
(9) Plynné skupenstvo
(aq) Vodny roztok
(solv) Nevodny roztok
A Zahrievanie

Zapis rovnice neredoxnej chemickej reakcie robime v nasledujucich zakladnych krokoch:

1. Zapiseme schému S0 spravnymi chemickymi vzorcami.

2. Najdeme atomy prvkov, ktoré sa vyskytuji na obidvoch stranach chemickej rovnice iba
Vv jednej latke. Upravime Stechiometrické koeficienty latok, aby bol pocet tychto atbmov
prvkov na kazdej strane rovnaky.

3. Upravime stechiometrické koeficienty ostatnych latok.

4. Skontrolujeme, ¢i su pocty atdomov jednotlivych prvkov na obidvoch stranach rovnice
rovnaké. Stechiometrické koeficienty latok musia byt najmensie celé ¢isla.

5. V pripade ¢asticového zapisu si musime pomdct’ bilanciou naboja.

Pri urcovani stechiometrickych koeficientov latok v chemickych rovniciach, v ktorych su
uvedené aj i6ny, pouzivame popri zadkone zachovania poctu jednotlivych druhov atémov,
resp. skupin atomov aj zékon zachovania naboja. Zakon zachovania elektrického naboja
plati pre ststavy obsahujice elektricky nabité Castice, podl'a ktorého sucet kladnych a
zaporych nabojov v izolovanej sustave zostava konstantny. AK je sustava zlozena z ¢astic
A, B,..., ktorych pocet je N(A), N(B),... a jednotlivé Castice majii naboj Q(A), Q(B)....,
modzeme zakon zachovania naboja pre takuto sustavu vyjadrit

N(A) Q(A) + N(B) Q(B) + ... = const (5.2)
alebo vSeobecne

> N;Q, = const (5.3)

Elektricky naboj Q je kvantovany, takze naboj Q moze predstavovat’ len celistvé nasobky
elementarneho naboja e

Q=ze (5.4)

kde z =0, £1, +2,... je nabojové ¢islo, ktoré vyjadruje ¢iselnt hodnotu a znamienko naboja

Q Vv jednotkach elementameho naboja e = 1,60217733(49) . 10 *° C. Nositel'om kladného

elementarneho naboja +e je proton, zapormého elementarneho naboja —e elektron. Rovnicu

vyjadrujicu zakon zachovania naboja mozeme potom vyjadrit’ v tvare
> N;z = const

i (5.5)

Pri chemickych dejoch sa sucet nabojov reaktantov rovna suc¢tu nabojov produktov.
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V chémii sa na vyjadrenie naboja ¢astic pouziva symbolika X*, pri¢om znamienko ,,+ alebo
,— sa pise za &iselnti hodnotu nabojového &isla z, napr. K'Br (¢islo 1 sa nepise), SOF ,
[CuCls]* a pod.

Kazdy zapis chemickej reakcie musi byt v stilade so zakonom zachovania po¢tu atomov
kazdého prvku a So zakonom zachovania elektrického naboja Castic v chemickej reakcii.

5.1 Acidobazické reakcie
Acidobazické reakcie su chemické reakcie medzi kyselinami a zasadami, napr.
HCl(aq) + NaOH(aq) — NaCl(aq) + H20(1)
CH3COOH(aq) + NaOH(aq) — CHsCOONa(aq) + H20(1)
HCl(ag) + NHs(ag) — NH4Cl(aq)
CH3COOH(aqg) + NHs(aq) — CHsCOONH:(aq)

5.1.1 RieSené priklady

5.1.1 Vo vodnom roztoku prebieha acidobazicka reakcia kyseliny sirovej a praskového
hydroxidu hlinitého.

a) Urcite stechiometrické koeficienty jednotlivych latok.

b) V stavovom tvare napiste rovnicu danej chemickej reakcie.

RieSenie:
Krok 1: Zapiseme Schému chemickej reakcie.

H2SO04 + AI(OH)s = Al2(SO4)s + H20

Krok 2: Ngjdeme atomy, ktoré sa vpravo a vlavo vyskytuju len v jednom chemickom
vzorci. V tomto pripade st to atomy S a Al. Zacneme bilancovat’ napr. atomy S. KedZe viac
atomov S je vo vzorci Al2(SO4)s vpravo, napiSeme pred tato latku (zatial’) stechiometricky
koeficient 1. Tym sme urcili pocet atomov S vpravo, teda pre H2SOs vlavo napiseme
stechiometricky koeficient 3.

3 H2SO0s + Al(OH)3 = 1 Al2(SO4)s + H20

Podobne bilancujeme aj atomy Al. Ked'Ze stechiometricky koeficient Al2(SOa)s vpravo je
uz urceny, pre Al(OH)z vl'avo napiseme Stechiometricky koeficient 2.

3 H2SOs + 2 AI(OH)s = 1 Al2(SO4)s + H20

Krok 3: Ostava urc¢it’ stechiometricky koeficient H20 vpravo. Bilancujeme atomy H: vlavo
ich je 12, takze pre H20 vpravo napiSeme Stechiometricky koeficient 6.

3 H2SOs + 2 AI(OH)s = 1 Al2(SO4)s + 6 H.0

Nakoniec bilancujeme atomy O: vlavo aj vpravo je ich pocet 18.

Krok 4: Pocty vSetkych atomov na l'avej aj pravej strane rovnice su rovnaké.

M Po doplneni najdenych stechiometrickych koeficientov a symbolov skupenskych stavov
latok zapiSeme chemicku rovnicu v tvare

2 H2S0a4(aq) + 2 AI(OH)s(s) = Al2(SOa4)3(aq) + 6 H20(1)
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5.1.2 Zapiste v stavovom tvare rovnicu acidobazickej reakcie, ktorej produktmi sa chlorid
chromity a voda.

RieSenie:

Ked'ze produktmi chemickej reakcie st sol’ a voda, ide o acidobazicku reakciu kyseliny
chlorovodikovej a hydroxidu chromitého.

Krok 1: Zapiseme schému chemickej reakcie.

Cr(OH)s + HCI = CrCls + H,0

Krok 2: Atomy Cr a Cl sa vyskytuju len v jedom chemickom vzorci na obidvoch stranach
rovnice. Viac atomov Cl je vo vzorci CrCls vpravo, preto napiseme pred tuto latku (zatial’)
stechiometricky koeficient 1. Tym sme urc€ili pocet atdmov Cl vpravo, teda pre HCI vl'avo
napiSeme Stechiometricky koeficient 3.

Cr(OH)s + 3 HCI = 1 CrCls + H.0

Podobne bilancujeme aj atomy Cr. Ked’ze stechiometricky koeficient CrCls vpravo je uz
ur¢eny, pre Cr(OH)s vl'avo napiSeme Stechiometricky koeficient 1.

1 Cr(OH)s + 3 HCl = 1 CrCls + H,0

Krok 3: Ostava uréit’ stechiometricky koeficient H20 vpravo. Bilancujeme atomy H: vI'avo
ich je 6, takze pre H20 vpravo napiSeme stechiometricky koeficient 3.

1 Cr(OH)s + 3 HCl = 1 CrCls + 3 H,0

Nakoniec bilancujeme atomy O: vlavo aj vpravo je ich pocet 3.

Krok 4: Pocty vSetkych atdbmov na l'avej aj pravej strane rovnice su rovnaké.

M Po doplneni najdenych stechiometrickych koeficientov a symbolov skupenskych stavov
latok zapiSeme chemicku rovnicu v tvare

Cr(OH)s(s) + 3 HCl(aqg) = CrCls(aq) + 3 H20(1)

5.2 Vyludovacie reakcie

Vylucovacie reakcie su chemické reakcie, pri ktorych sa aspoii jeden z produktov vylucuje
z reakénej sustavy, ¢im Sa znizuje jeho koncentracia v reakcnej sustave. Vylucovacie
reakcie st heterogénne reakcie, pri ktorych vznika bud’ malo rozpustna latka (zrazacia
reakcia) alebo malo rozpustna kvapalna latka alebo plynna latka. Napr. chemickou reakciou
chloristanu strieborného s chloridom sodnym vo vodnom roztoku Sa vyzraza chlorid
strieborny.

AgClOas(aq) + NaCl(agq) — AgCI(s) + NaClOa(aq)
Casticovy zépis tohto chemického deja je
Ag'(aq) + Cl"(aq) — AgCI(s)

¢o znamena, ze vo vodnom roztoku chemickou reakciou rozpustnej striebornej soli
s roztokom rozpustného chloridu vznikne malo rozpustny chlorid strieborny.

Ako priklad vyluCovacej reakcie, kde vznika plynny produkt mozno uviest’ chemicku
reakciu kyseliny chlorovodikovej s uhli¢itanom Sodnym vo vodnom roztoku, pri ktorej sa
uvoltuje plynny oxid uhlicity.
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Na2COs (aq) + 2 HCl(ag) — 2 NaCl(aq) + CO2(g) + H20(l)
Casticovy zépis tohto chemického deja je
CO3 (aq) + 2 HsO*(aq) — CO2(g) + 3 H0(l)

5.2.1 RieSené priklady

5.2.1 Urcite stechiometrické koeficienty latok vo vylucovacej reakcii, kde vznika malo
rozpustny Siran vapenaty.

Cas(PO4)sF + H2SO4 + H20 = H3PO4 + HF + CaS0O4-2H20

RieSenie:
Krok 1: Zapiseme schému chemickej reakcie.

Cas(PO4)sF + H2SO4 + H20 = H3PO4 + HF + CaSO4-2H20

Krok 2: Okrem atomov H a O sa atomy prvkov vyskytuju jen v jednej latke na obidvoch
stranach rovnice. Bilanciu uvedeného deja zacneme napr. s Ca.

1 Cas(POa)sF + H2SO4 + H20 = HsPO4 + HF + 5 CaS04-2H20

Bilancia S:
1 Cas(POa)sF + 5 H2SOs + H20 = H3PO4 + HF + 5 CaS04-2H20

Bilancia P:
1 Cas(POa4)sF + 5 H2SOs + H20 = 3 H3PO4 + HF + 5 CaS04-2H20

Bilancia F:

1 Cas(POa)sF + 5 H2SOs + H20 = 3 HsPO4 + 1 HF + 5 CaS04-2H20

Krok 3: Bilancia H: vpravo 3.3+ 1.1+5.2.2=30,vlavo 5.2 + |v(H20)|.2=30.Z
toho |[v(H20)| = 10.

1 Cas(POua)sF + 5 H2SO4 + 10 H20 = 3 H3PO4 + 1 HF + 5 CaS04-2H20

Nakoniec bilancujeme atomy O: vlavo aj vpravo je ich pocet 42.

Krok 4: Pocty vsetkych atomov na l'avej aj pravej strane rovnice su rovnaké.

M Po doplneni najdenych stechiometrickych koeficientov zapiseme chemickil rovnicu
Vv tvare

Cas(POs)sF + 5 H2S04 + 10 H20 = 3 H3POs + HF + 5 CaS04-2H20

5.2.2 Posobenim kyseliny chlorovodikovej na tuhy sulfid sodny sa uvolfiuje plynny
produkt a vznika roztok chloridu sodného. Napiste odpovedajucu rovnicu vylu¢ovacej
reakcie a) v stavovom zapise, b) v ¢asticovom zapise.

RieSenie:
Krok 1: Jeden z reaktantov je sulfid sodny, preto ako plynny produkt musime doplnit
zlGceninu, v ktorej je sulfidovy anion. Pre danu reakciu je to sulfan.

NazS + HCI = HzS + NaCl
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Krok 2:

Bilancia Na:

1 NazS + HCI = H2S + 2 NaCl
Bilancia S:

1 Na2S + HCl =1 H.S + 2 NaCl
Bilancia Cl:

1 NazS + 2 HCI =1 H2S + 2 NaCl

Krok 3: Nakoniec bilancujeme atdmy H: vl'avo aj vpravo je ich pocet 2.

Krok 4: Pocty vsetkych atdbmov na l'avej aj pravej strane rovnice su rovnaké.

M Po doplneni najdenych stechiometrickych koeficientov a symbolov skupenskych stavov
latok zapiSeme chemick rovnicu v tvare

a) stavovy zapis: Naz2S(s) + 2 HCl(aq) = H2S(g) + 2 NaCl(aq)
b) casticovy zapis: S +2 HsO" = H2S + 2 H20

5.3 Redoxné reakcie

Redoxné (oxidacno-redukéné) reakcie su chemické reakcie, pri ktorych niektoré atomy
menia svoje oxidacné ¢isla. Ak sa oxida¢né cislo atomu zvacsuje, ide 0 oxidaciu, ak sa
oxida¢né ¢islo atomu zmensuje, ide o0 redukciu. Latka, ktora sa oxiduje, je redukovadlo,
latka, ktora sa redukuje, je oxidovadlo. Redukovadlo (latka v redukovanej forme Red:) sa
oxidaciou meni na oxidovanu formu Oxi.

oxidacia: Redi = Ox1 + 71 € (5.6)

Oxidovadlo (latka v oxidovanej forme Ox2) sa redukciou meni na redukovanti formu Red>.

redukcia: Ox2+ 226 & Redz (5.7)
Redoxna reakcia je potom kombinaciou tychto oboch (alebo viacerych) polreakcii.
22’ Red1 + 71" Ox2 &2 22’ Ox1 + 71’ Red2 (5.8)

Pri zostavovani redoxnej rovnice z rovnic polreakcii treba dodrziavat’ zasadu, ze obe
rovnice polreakcii musia obsahovat’ rovnaky pocet elektronov N(e°), tj.

N(e")oxidicia = N(€7)redukcia (5.9)

Nevyhnutnou podmienkou pre urCenie Stechiometrickych koeficientov reaktantov
a produktov v rovnici redoxnej reakcie je spravne urenie oxidacnych ¢isel atomov
pritomnych prvkov. Oxidac¢né ¢isla atbmov viazanych prvkov mézu mat’ bud’ kladné alebo
zé}ﬁlome'”hodnoty a zapisuju Sa rimskymi ¢islami, pricom znamienko + Sa neuvadza (napr.
Al S,
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5.3.1 Pravidld pre urcovanie oxidacnych &isel

1. Atom prvku v nezli¢enom Stave, ako aj v jednoduchych latkach ma oxida¢né ¢islo 0
(Fe°, CI4, S9).

2. Atom vodika ma oxidaéné ¢islo I v zIi¢eninach s nekovmi alebo polokovmi (napr. PHs,
H2Se) a — I v binamych zluceninach s alkalickymi kovmi a kovmi alkalickych zemin
(napr. NaH, CaH.).

3. Atom kyslika méa skoro vzdy oxidaéné ¢islo — II, okrem vizby v peroxidoch (02)™";
superoxidoch (Oz)'; ozonidoch (Os)™' a okrem tych pripadov, ked’ je viazany s atomom
fluéru napr. O"F2, (02)"Fo.

4.V zluCeninach, v ktorych nie je vodik a kyslik, treba pri urovani oxida¢ného ¢isla
atomov vychadzat’ z elektronegativity jednotlivych prvkov a z viazbovosti, ktort mézu
jednotlivé atdmy nadobudnut v zlticenine (napr. P"'CI5', CVF)).

5. Maximalne oxidacné ¢isla atbmov prvkov su vacsinou totozné s poctom ich valen¢nych
elektronov.

6. Viazanie ligandu na centrdlny atdém v komplexnej zlicenine nevyvolava zmenu
oxidacného ¢isla ani centralneho atému, ani donorového atému ligandu.

7.V zlaceninach, kde su navzajom viazané rovnaké atomy, oxidacné Cislo pripadajice na
jeden takyto atdbm moze nadobudat’ necelistvi hodnotu, v takychto pripadoch urcujeme
zvy¢&ajne oxida¢né ¢islo homoatémovej skupiny (napr. (Ns)™ v HNs, (O3)”' v KOs, (Ss)*
vV Naz2S40s).

8. Oxidaéné ¢islo v jednoatdmovom idne Sa rovna naboju ionu, napr. Na' v Na*, Al'"' v AI¥*,
Cl'vCl,s"vs™.

9. V neutralnych zluceninach je sacet oxidaénych ¢isel vSetkych atomov 0.

10. Vo viacatomovych idnoch je sucet oxidacnych cisel vsetkych atomov rovny celkovému
naboju iénu. Napr. PO;™ ma niboj —3 a sicet oxidacnych &isel vetkych atémov v PO;
jeVv+4. (-1)=-lll.

5.3.2 RieSené priklady

5.3.1 Ur¢ite oxida¢né ¢&isla atémov: a) fosforu v CazP20v, b) jodu v HslOF .

RieSenie:

Priklad rieSime pomocou vztahu (5.5) s vyuzitim pravidiel pre oxida¢né ¢isla atomov
a atdbmovych skupin.

a) CazP207 obsahuje dva atomy vapnika, dva atomy fosforu a sedem atomov kyslika.
Oxidacné ¢islo vapnika z(Ca) = Il (pravidlo 5, druha skupina periodickej sastavy prvkov),
kyslika z(O) = Il (pravidlo 3). Molekula CazP-07 je elektroneutralna (pravidlo 9).

Vztah (5.5) zapiseme Vv tvare

N(Ca)z(Ca) + N(P)z(P) + N(0)z(0) =0
po dosadeni ¢iselnych hodnot dostaneme
2. 1+2.2P)+7.(-1)=0 = z(P)=V

M Oxidacéné ¢islo atomu fosforu v CazP207 je V.

b) Pre anién H3lOZ na zaklade vztahu (5.5) a pravidla 10 moZno zapisat
N(H)z(H) + N(Dz(I) + N(O)z(O) = -l
po dosadeni ¢iselnych hodndt dostaneme

86




3.0+1.z)+6. (=11 = z()=VII

M Oxidacné ¢&islo atomu jodu v aniéne HslOF je VII.

5.3.2 Urcite oxidacné &isla: a) skupiny atomov ls v Kls, b) skupiny atémov Ss v Ss0Z, c)
atomu Cu v Cu2C03(0OH)2, d) atému Cr v [CrCl2(NHs)4]".

Riesenie:
a) V zltcenine KIs je N(K) =1, z(K) = I, N(Is) = 1. Po dosadeni do (5.5) dostaneme
N(K)z(K) + N(lIs)z(ls) =0
1.1+1.2(I)=0 = z(ls)=-I
M Oxidaéné ¢islo skupiny atomov I je —I.

b) V aniéne SsO% je N(Ss) = 1, N(O) = 6, z(O) = — Il. Po dosadeni do (5.5) dostaneme
N(Ss)z(Ss) + N(0)z(O) =-II
1.2(Ss)+6. (1) =-11 = z(Ss5)=X

M Oxidac¢né ¢islo skupiny atdmov Ss je X.
€) V zli€enine Cu2CO3(OH)2 je N(Cu) = 2, N(C) = 1, z(C) = IV, N(O) =5, z(O) = —II, N(H)
=2, z(H) = 1. Po dosadeni do (5.5) dostaneme
N(Cu)z(Cu) + N(C)z(C) + N(N)z(N) + N(H)z(H) =0
2.zCW+1.IV+5.(-ID+2.1=0 = z(Cu=1l

M Oxidacné cislo atomu medi je II.
d) V katione [CrCl2(NHs)4]" je N(Cr) = 1, N(CI) = 2, z(Cl) = -1, N(N) = 4, z(N) =11, N(H)
=12, z(H) = 1. Po dosadeni do (5.5) dostaneme

N(Cr) z(Cr) + N(Cr) z(Cr) + N(Cr) z(Cr) + N(Cr) z(Cr) =11

1.zCn+2.-N)+4.(-lN+12.1=1 = z(Cr) =11l

M Oxidacné cislo atému chromu je I1I.

5.3.3 Bilancovanie redoxnych rovnic

1. ZapisSeme schému chemickej reakcie a vyznacime oxidacné cisla vSetkych atomov.
Ked'ze stechiometrické koeficienty jednotlivych latok nepozname, namiesto znaku
rovnosti ,,= budeme pisat’ znak ,,~“ oddel'ujuci reaktanty a produkty.

2. Zistime, ktoré atdbmy menia oxida¢né ¢islo a napiseme prislusné polreakcie oxidacie
a redukcie. Pri zapise polreakcii musime respektovat’ stechiometrické zastupenie prvkov
v zluceninach.

. Upravime polreakcie tak, aby platilo pravidlo (5.9).

. Séitame polreakcie a zapiseme celkovi redoxnit zmenu.

. V pripade, Ze ide o ¢asticovy zapis, musime urobit’ nabojovu bilanciu podl'a (5.5).

. Bilancujeme pocet atomov prvkov, ktoré nemenia svoje oxidacné ¢isla, tj. Nezuc¢astiuju
sa na redoxnom procese.

o Ok Ww
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7. Skontrolujeme, ¢i su pocty atdbmov jednotlivych prvkov na obidvoch stranich rovnice
rovnaké. Stechiometrické koeficienty latok musia byt najmensie celé ¢isla. Az po tomto
kroku je zapisana schéma chemickou rovnicou, tj. mdZeme pouZit’ znak rovnosti ,,=*.

5.3.4 RieSené priklady

5.3.4 Reakciou oxidu zelezité¢ho s uhlikom pri vysokej teplote vznika Zelezo a oxid uhlicity.
Zapiste rovnicu tejto chemickej reakcie.

Riesenie:

Ulohu mozno rieit’ troma sposobmi.

1. rieSenie poStupom pre neredoxné reakcie
Krok 1: Zapiseme schému chemickej reakcie.

Fe:0s + C ~ Fe+ CO2

Krok 2: Atomy vSetkych troch prvkov sa vyskytuju len v jedom chemickom vzorci na
obidvoch stranach rovnice. Bilancovat’ zatneme napr. atdbmy Fe. Viac atomov Fe je vo
vzorci Fez:0s vlavo, preto napiseme pred tuto latku (zatial') stechiometricky koeficient 1.
Tym sme urcili pocet atomov Cl vlavo, teda pre Fe vpravo napiSeme Stechiometricky
koeficient 2.

1Fe:03+C ~2Fe+CO2

Bilancia C zatial’ nie je mozna, lebo nepozname Stechiometrické koeficienty ani C, ani COa.
Bilancia O:

1Fe:03+C~2Fe+15CO0O:2

KedZe stechiometrické koeficienty musia byt najmensie celé ¢iSla, vynasobime cel
rovnicu ¢islom 2:

2Fe20:+C~4Fe+3C02
Bilancia C:
2Fe:03+3C~4Fe+3C0O2

Krok 3: Pocty vetkych atdomov na l'avej aj pravej strane rovnice st rovnaké.
M Po doplneni stechiometrickych koeficientov zapiseme chemicku rovnicu v tvare

2Fe:03+3C=4Fe+3CO0O

2. rieSenie SuStavou rovnic
ZapiSeme chemicku reakciu so v§eobecnymi stechiometrickymi koeficientmi a, b, ...

aFe:0:s+bC=cFe+dCO;

Bilanciu poctu atdmov jednotlivych prvkov mézeme vyjadrit’ sistavou linearnych rovnic

Bilancia Fe: 2a+0b=1c+0d
Bilancia O: 3a+0b=0c+2d
Bilancia C: Oa+1b=0c+ 1d
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Sustava troch rovnic o Styroch neznamych ma nekonecne vela rieSeni, lebo jeden
z neznamych koeficientov musime l'ubovolne urcit. Ak napr. a = 1, potom jednotlivé
bilancie nadobudnu tvar

Bilancia Fe: 2=¢
Bilancia O: 3=2d
Bilancia C: b=d

Z ¢oho vyplyvarieSeniea=1,b=15,¢=2,d=15.

Ked'Ze stechiometrické koeficienty musia byt najmensie celé ¢isla, vynasobime ich vsetky
¢islom 2, ¢im dostaneme rieSeniea=2,b=3,c=4,d=3.

M Po doplneni stechiometrickych koeficientov zapiseme chemicku rovnicu v tvare

2 Fe203+3C=4Fe+3CO:

3. rieSenie pomocou polreakcii oxiddacie a redukcie

Pri redoxnych reakciach mozno stechiometrické koeficienty jednoduchsie urcit’ zo zmeny
oxida¢nych ¢isel atbmov prvkov, ktoré menia svoje oxida¢né ¢isla.

Krok 1: Zapiseme schému chemickej reakcie a vyzna¢ime oxidac¢né ¢isla vsetkych atomov.

Felzllogﬂ + CO ~ FeO + CIVOEH
Krok 2: Zapiseme rovnice polreakcii redukcie a oxidacie.
redukcia: 2Fe"+6e =2Fe
oxidacia: c'=CV+4e

pri tychto zapisoch respektujeme stechiometrické zastipenie prvkov v zlt¢eninach.
Krok 3: Rovnice upravime tak, aby bola splnena podmienka (5.9), to znamena, ze rovnicu
redukcie vynasobime ¢islom 2 a rovnicu oxidacie ¢islom 3.

redukcia: 4Fe" +12e =4 Fe’

oxidacia: 3c’=3CV+12¢

Krok 4: S¢itame ¢iastkové deje a zapiseme celkovil redoxnu zmenu.
4Fe"+3C'=4Fe+3CY

Tym ziskame vsetky stechiometrické koeficienty.
Krok 5: Pocty vSetkych atdbmov na I'avej aj pravej strane rovnice su rovnaké.
M Po doplneni stechiometrickych koeficientov zapiseme chemicki rovnicu v tvare

2Fe20:+3C=4Fe+3CO0O2

5.3.5 Reakciou sulfanu s kyselinou dusi¢nou vznika sira, oxid dusnaty a voda. Zapiste tito
redoxnu reakciu.

RieSenie:

Ulohu vyriesime dvoma sposobmi.

1. rieSenie SuStavou rovnic

ZapiSeme chemicku reakciu so vSeobecnymi Stechiometrickymi koeficientmi a, b,...

aH:S+bHNOs=cS+dNO+eH0
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Bilanciu poctu atdmov jednotlivych prvkov mézeme vyjadrit’ sistavou linearnych rovnic

Bilancia H: 2a+1b=0c+0d + 2e
Bilancia S: la+0b=1c+0d + Oe
Bilancia N: O0a+1b=0c + 1d + Oe
Bilancia O: 0a+3b=0c+1d+1le

Ststava Styroch rovnic o piatich nezndmych ma nekonecne vela rieSeni, lebo jeden
z neznamych koeficientov muSime I'ubovolne ur¢it. Ak napr. a = 1, potom jednotlivé
bilancie nadobudnu tvar

Bilancia H: 2a+b=2e
Bilancia S: a=c
Bilancia N: b=d
Bilancia O: 3b=d+e

Z ¢oho vyplyvarieseniea=1,b=2/3,c=1,d=2/3,e=4/3.

Ked'Ze stechiometrické koeficienty musia byt najmensie celé ¢isla, vynasobime ich vsetky
¢islom 3, ¢im dosStaneme rieSeniea=3,b=2,¢=3,d=2,e =4,

M Po doplneni stechiometrickych koeficientov zapiSeme chemickud rovnicu v tvare

3HS+2HNOs=3S+2NO +4H0

2. rieSenie pomocou polreakcii oxiddacie a redukcie
Krok 1: Zapiseme schému chemickej reakcie a vyznac¢ime oxidacné ¢isla vsetkych atomov.

les—ll + HINVO§H ~ SO + Nllo—ll + leo—ll
Krok 2: Zapiseme rovnice polreakcii redukcie a oxidacie.
redukcia: NY+3e =N"

oxidacia: S"=8"+2¢"

pri tychto zapisoch respektujeme Stechiometrické zastipenie prvkov v zlti¢eninach.
Krok 3: Rovnice upravime tak, aby bola Splnena podmienka (5.9), to znamena, Ze rovnicu
redukcie vynasobime ¢islom 2 a rovnicu oxidacie ¢islom 3.

redukcia: 2NV+6e =2N"
oxidacia: 35"=3S"+6¢
Krok 4: S¢itame ¢iastkové deje a zapiseme celkovli redoxnii zmenu.
2NV+3S"=2N"+3¢5°
Ziskané stechiometrické koeficienty doplnime do schémy chemickej reakcie.
3 H2S+2HNO3s ~3S+2NO+ H0

Krok 5: Bilancujeme pocet atbmov vodika, ktoré nemenia Svoje oxida¢né ¢islo.
Bilancia H: vlavo 3 .2 +2 . 1 =8, vpravo |v(H20)| . 2 = 8. Z toho |v(H20)| = 4.

3HS+2HNOs ~3S+2N0O+4H0
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Nakoniec bilancujeme atomy O: vlavo aj vpravo je ich pocet 6.
Krok 6: Pocty vSetkych atdbmov na l'avej aj pravej strane rovnice su rovnaké.
M Po doplneni stechiometrickych koeficientov zapiseme chemick rovnicu v tvare

3 HS+2HNOs=3S+2NO+4H0

Pozndmka: Dalsie tlohy budeme rieit’ len pomocou polreakcii oxidécie a redukcie.

5.3.6 Napiste chemicku rovnicu reakcie silicidu vapenatého s vodou (hydrolyza).

RieSenie:

Krok 1: Zapiseme schému chemickej reakcie a vyzna¢ime oxidac¢né ¢isla vsetkych atomov.
CaySiV + H,0" ~ Ca"(O"H")2 + H} + SiVO," - xH,O ™"

Krok 2: Zapiseme rovnice polreakcii redukcie a oxidacie.

redukcia: 2H'+2e =H)

oxidacia: SiV=sSiV+8e

pri tychto zapisoch reSpektujeme Stechiometrické zastupenie prvkov Vv zli€eninach.
Krok 3: Rovnice upravime tak, aby bola splnena podmienka (5.9), to znamena, ze rovnicu
redukcie vynasobime ¢islom 4.

redukcia: 8H'+8e =4 H)
oxidacia: SiV=siV+8e
Krok 4: S¢itame ¢iastkové deje a zapiSeme celkovu redoxntt zmenu.
SiV+8H'=SiV+4H)
Ziskané stechiometrické koeficienty doplnime do schémy chemickej reakcie.
1 CazSi + 4 H20 ~ Ca(OH)2 + 4 Hz2 + 1 SiO2-xH20

Krok 5: Bilancujeme pocet atbmov vapnika a vodika, ktoré nemenia svoje oxidacné ¢isla.
Bilancia Ca: vlavo 1 .2 =2, vpravo [v(Ca(OH)2)|. 1 = 2. Z toho |v(Ca(OH)2)| = 2.
1 Ca:Si + 4 H:0 ~ 2 Ca(OH)2 + 4 Hz + 1 SiO2-xH20

Bilancia H: cast' atomov vodika nepodlieha redukcii, hodnota stechiometrického
koeficientu H20 vlavo preto nebude 4, ale viac. Vpravo 2.2 +4 .2+ 1. 2x = 12 + 2x,
vlavo 4 .2 =8, tj. vlavo musime pridat’ 4 + 2x atomov vodika vo forme 2 + X molektl H20.

1 CazSi + (6 + x) H20 ~ 2 Ca(OH)2 + 4 Hz + 1 SiO2-xH20

Nakoniec bilancujeme atomy O: vlavo aj vpravo je ich pocet 6 + X.
Krok 6: Pocty vSetkych atdbmov na l'avej aj pravej strane rovnice su rovnaké.
M Po doplneni stechiometrickych koeficientov zapiseme chemicki rovnicu v tvare

CazSi + (6 + x) H20 = 2 Ca(OH)2 + 4 Hz + SiO2-xH20

5.3.7 Reakciou manganistanu draselného s kyselinou chlorovodikovou sa uvoliuje plynny
chlér a vznika chlorid manganaty, chlorid draselny, voda. Zapiste tito reakciu.

Riesenie:
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Krok 1: ZapiSeme schému chemickej reakcie a vyzna¢ime oxidacné ¢isla vsetkych atomov.
K'MnV"O," + H'CI' ~ CI} + Mn"CLy' + K'CI' + HYO™

Krok 2: Zapiseme rovnice polreakcii redukcie a oxidacie.

redukcia: Mn¥" +5¢ = Mn"

oxidacia: 2CIh=Cli+2e

pri tychto zapisoch respektujeme Stechiometrické zastiipenie prvkov v zluceninach.
Krok 3: Rovnice upravime tak, aby bola splnena podmienka (5.9), to znamena, ze rovnicu
redukcie vynasobime ¢islom 2 a rovnicu oxidacie ¢islom 5.

redukcia: 2Mn¥"+10e =2 Mn"
oxidacia: 10ClI =5Cl8+10e
Krok 4: S¢itame ¢iastkové deje a zapiseme celkovli redoxnii zmenu.
2Mn"+10CI =5Cl§ + 2 Mn"
Ziskané stechiometrické koeficienty doplnime do schémy chemicke;j reakcie.
2 KMnOs + 10 HCI ~ 5 Cl2 + 2 MnCl2 + KCI + H20

Krok 5: Bilancujeme pocet atomov draslika, ktoré nemenia svoje oxidaéné ¢islo.
Bilancia K: vlavo 2 . 1 =2, vpravo |[v(KCI)|. 1 = 2. Z toho [v(KCI)| = 2.

2 KMnQO4 + 10 HCI ~5 Cl2 + 2 MnCl2 + 2 KCI + H20

Bilancia Cl: cast' atomov chloru nepodlicha redukcii, hodnota Stechiometrického
koeficientu HCI vl'avo preto nebude 10, ale viac. Vpravo5.2+2.2+2.1=16, vlavo 10
. 1=10, tj. vlavo musime pridat’ 6 atomov chloru vo forme 6 molekal HCI.

2 KMnOs + 16 HCI ~ 5 Cl2 + 2 MnCl:z + 2 KCI + H.0
Bilancia H: vl’avo 16 . 1 = 16, vpravo |[v(H20)| . 2 = 16. Z toho |v(H20)| = 8.
2 KMnOg4 + 16 HCI ~ 5 Clz + 2 MnCl2 + 2 KCI + 8 H20

Nakoniec bilancujeme atoémy O: vlavo aj vpravo je ich pocet 8.
Krok 6: Pocty vSetkych atdomov na l'avej aj pravej strane rovnice su rovnaké.
M Po doplneni stechiometrickych koeficientov zapiSeme chemicku rovnicu v tvare

2 KMnOs + 16 HCI =5 Cl2 + 2 MnCl2 + 2 KCI + 8 H20

5.3.8 Prazenim disulfidu kobaltnatého je mozné pripravit’ oxid kobaltity a oxid Siricity.
Zapiste uvedent chemicku reakciu.

RieSenie:
Krok 1: Zapiseme schému chemickej reakcie a vyznacime oxidac¢né ¢isla vsetkych atomov.
Co"(S2) ™" + O ~ CoY'O5" + SO

V disulfide kobaltnatom CoS: st dva atomy Siry navzajom viazané, vytvaraji teda skupinu
atomov, preto vhodnejsi je zapis (S2) " namiesto S;'.
Krok 2: Zapiseme rovnice polreakcii redukcie a oxidacie.

oxidacia Co" v CoSz: Co'"=Co"+e
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oxidacia (S2)™ v CoSz: (S)"=2SV+10e
celkové oxidacia CoSz: Co"+ (S2)"=Co"+2SV+1le
resp. CoS:=Co"+2SV+11e
redukcia: O)+4e =20"

V tomto pripade musime respektovat’ stechiometrické zastiipenie prvkov v CoSz, pretoze
sa v fom sacasne redoxne menia atomy dvoch prvkov. V takom pripade rovnice
jednotlivych polreakcii v tej iStej zIu¢enine vynasobime vhodnymi ¢islami, spocitame ich
a zapiSeme rovnicu vyslednej redoxnej zmeny.

Krok 3: Rovnice upravime tak, aby bola Splnena podmienka (5.9), to znamena, Ze rovnicu
redukcie vynasobime ¢islom 11 a rovnicu celkovej oxidacie ¢islom 4.

oxidacia: 4C0S2=4Co"+8SV +44¢e
redukcia: 110%+44e =220"
Krok 4: S¢itame ¢iastkové deje a zapiSeme celkovu redoxni zmenu.
4C0S2+1109=4Co"+8sSV+220™
Ziskané stechiometrické koeficienty doplnime do schémy chemickej reakcie.
4 CoSz + 11 Oz ~ 2 C0203 + 8 SO2

Krok 5: Nakoniec bilancujeme atomy O: vl’avo aj vpravo je ich pocet 22.
Krok 6: Pocty vSetkych atdbmov na l'avej aj pravej strane rovnice su rovnaké.
M Po doplneni stechiometrickych koeficientov zapiseme chemickl rovnicu v tvare

4 CoS2+ 11 O2=2 Co0203 + 8 SO2

5.3.9 Vo vodnom roztoku sa hydrazin pomaly disproporcionuje naamoniak a dusik. Zapiste
uvedent chemicku reakciu.

RieSenie:
Krok 1: Zapiseme schému chemickej reakcie a vyznac¢ime oxidacné ¢isla vsetkych atomov.
(N2)™VH, ~ N""H} + N9

V molekule hydrazinu N2Hs si dva atomy dusika navzajom viazané, vytvaraju teda skupinu
—I1

atomov, preto vhodnejsi je zapis (N2)" namiesto N;".
Krok 2: Zapiseme rovnice polreakcii redukcie a oxidacie.
redukcia: (N2)V+2e =2N"
oxidacia: (N)V=NS+4¢e

pri tychto zapisoch respektujeme Stechiometrické zastupenie prvkov v zliceninach.
Krok 3: Rovnice upravime tak, aby bola splnena podmienka (5.9), to znamena, Ze rovnicu
redukcie vynasobime ¢islom 2.

redukcia: 2(N2)V+4e =4N"
oxidécia: (N)V=Nl+4¢e

Krok 4: S¢itame ¢iastkové deje a zapiSeme celkovu redoxntt zmenu.
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3(N2)™=4N"+NY
Ziskané stechiometrické koeficienty doplnime do schémy chemickej reakcie.
3 N2Hs ~4 NHz + 1 N2

Krok 5: Bilancujeme pocet atdomov vodika, ktoré nemenia Svoje oxida¢né ¢islo.
Bilancia H: vlavo 3 .2=6,vpravo4 .1+ 1.2 =6.

Krok 6: Pocty vSetkych atdbmov na l'avej aj pravej strane rovnice su rovnaké.

M Po doplneni stechiometrickych koeficientov zapiSeme chemicku rovnicu v tvare

3 N2Hs =4 NHs3 + N2

5.3.10 Prazenim (reakciou So vzdu$nym kyslikom pri vysokej teplote) arzénovej rudy
arzenopyritu FeAsS sa ziskava oxid arzenity As«Os. Produktmi reakcie st aj oxid Zelezity
a oxid siricity. Zapiste uvedent chemicku reakciu.

Riesenie:
Krok 1: Zapiseme schému chemickej reakcie a vyzna¢ime oxidac¢né ¢isla vsetkych atomov.
Fe"As’S " + OF ~ Fel'0;" + SO;" + AslO,!

Krok 2: Zapiseme rovnice polreakcii redukcie a oxidacie.

oxidéacia Fe" v FeAsS: Fe'=Fe"+e
oxidéacia: As’ v FeAsS: As’=As"+3¢e
oxidacia: S v FeAsS: s"=sV+6e

celkova oxidacia FeAsS: FeAsS=Fe"+ As"'+SV+10e
redukcia: 0)+4e=20"

V tomto pripade musime respektovat’ stechiometrické zastupenie prvkov v FeAsS, pretoze
Sa v lom Sucasne redoxne menia atdémy troch prvkov. V takom pripade rovnice jednotlivych
polreakcii v tej istej zlu¢enine vynasobime vhodnymi ¢islami, spoc¢itame ich a zapiSeme
rovnicu vyslednej redoxnej zmeny.

Krok 3: Rovnice upravime tak, aby bola Splnena podmienka (5.9), to znamena, Ze rovnicu
redukcie vynasobime ¢islom 10 a rovnicu oxidacie ¢islom 4.

oxidacia: 4FeAsS=4Fe"+4 As" +4SV+40e
redukcia: 100%+40e =200™"
Krok 4: S¢itame ¢iastkové deje a zapiseme celkovli redoxnil zmenu.
4FeAsS+1009=4Fe"+4 As" +4SV+200™
Ziskané stechiometrické koeficienty doplnime do schémy chemickej reakcie.
4 FeAsS + 10 Oz ~ 2 Fe203 + 4 SO2 + 1 As4Os

Nakoniec bilancujeme atomy O: vlavo aj vpravo je ich pocet 20.
Krok 5: Pocty vSetkych atdbmov na l'avej aj pravej strane rovnice su rovnaké.
M Po doplneni stechiometrickych koeficientov zapiSeme chemicku rovnicu v tvare

4 FeAsS + 10 O2 =2 Fe203 + 4 SOz + As4Os
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5.3.11 Reakcia bromi¢nanov s bromidmi v kyslom prostredi je Synproporcionac¢na reakcia,
pri ktorej vznika brom a voda. Zapiste uvedeny dej v ¢asticovom zapise.

ﬁlrecflf’}.l:e.Zapﬁeme schému chemickej reakcie a vyznacime oxida¢né ¢isla vsetkych atomov.
(Br'os"y +Br' + (HO")" ~Bry + HO™"

Krok 2: Zapiseme rovnice polreakcii redukcie a oxidacie.

redukcia: 2BrY+10e =Bn

oxidacia: 2Br=Bri+2e

pri tychto zapisoch reSpektujeme Stechiometrické zastupenie prvkov v zli€eninach.
Krok 3: Rovnice upravime tak, aby bola Splnena podmienka (5.9), to znamena, Ze rovnicu
oxidacie vynasobime ¢islom 5.

redukcia: 2BrY+10e =Bn
oxidacia: 10Br =5BrS+10e"
Krok 4: S¢itame ¢iastkové deje a zapiSeme celkovu redoxntt zmenu.
2BrY+10Br =6 Br
Ziskané stechiometrické koeficienty doplnime do schémy chemickej reakcie.
2 BrO; + 10 Br + HsO" ~ 6 Br2 + H20

Krok 5: Bilancovat’ pocet atomov vodika a kyslika, ktoré nemenia Svoje oxida¢né ¢isla, nie
je mozné, lebo zatial’ nepozname Stechiometrické koeficienty ani HzO", ani H20. Preto
musime vyuzit’ nabojovu bilanciu podrla (5.5).

Bilancia naboja: vpravo 6 . 0 + |[v(H20)|. 0 =0, vlavo 2 . (1) + 10 . (1) + [v(H3O")| . 1 =
0. Z toho |v(HsO")| = 12.

2 BrO; + 10 Br + 12 Hs:O" ~ 6 Br2 + H20

Krok 6: Bilancujeme pocet atbmov vodika, ktoré nemenia svoje oxidacné ¢islo.
Bilancia H: vlavo 12 . 3 = 36, vpravo |v(H20)| . 2 = 36 Z toho |v(H20)| = 18.

2 BrO; + 10 Br + 12 H3O" ~ 6 Brz2 + 18 H20

Nakoniec bilancujeme atomy O: vlavo aj vpravo je ich pocet 18.

Krok 7: Pocty vSetkych atdomov na l'avej aj pravej strane rovnice su rovnaké.

M Po doplneni stechiometrickych koeficientov a vydeleni celej rovnice ¢islom 2 zapiseme
chemickt rovnicu v tvare

BrOs; +5Br + 6 H:O" =3 Br2 + 9 H20

5.3.12 Peroxid vodika redukuje v kyslom prostredi chromany na chromité soli, pri¢om sa
uvol'tiyje kyslik. Zapiste chemickt rovnicu pre tito reakciu v ¢asticovom zapise.

RieSenie:
Krok 1: Zapiseme schému chemickej reakcie a vyznac¢ime oxidacné ¢isla vsetkych atomov.

(CrVIOZII)Z— + HIZ(OZ)—II + (Hgo—ll)+ ~ Crlll + Og+ H%o—ll
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Krok 2: Zapiseme rovnice polreakcii redukcie a oxidacie.
redukcia: cr'+3e =cCr'"
oxidécia: 0)"=0%+2¢

pri tychto zapisoch respektujeme Stechiometrické zastupenie prvkov v zlu€eninach.
Krok 3: Rovnice upravime tak, aby bola splnena podmienka (5.9), to znamena, ze rovnicu
redukcie vynasobime ¢islom 2 a rovnicu oxidacie ¢islom 3.

redukcia: 2CrV'+6e =2Cr"
oxidacia: 3(02)"=30%+6¢
Krok 4: S¢itame Ciastkové deje a zapiseme celkovil redoxni zmenu.
2CM'+3(0)"=2Cr"+30)
Ziskané stechiometrické koeficienty doplnime do schémy chemickej reakcie.
2 CrOf + 3 H202+ HsO* ~ 2 Cr¥* + 302 + H.0

Krok 5: Bilancovat’ pocet atomov vodika a kyslika, ktoré nemenia svoje oxida¢né ¢isla, nie
je mozné, lebo zatial nepozname Sstechiometrické koeficienty ani HsO", ani H20. Preto
musime vyuzit nabojovu bilanciu podla (5.5).

Bilancia naboja: vpravo 2.3+ 3.0 + [v(H20)|.0=6, vlavo 2. (-2) + 3.0 + [v(H30")| . 1
= 6. Z toho |v(Hs0")| = 10.

2 CrO7 + 3 H202+ 10 HsO" ~ 2 Cr** + 3 Oz + H20

Krok 6: Bilancujeme pocet atbmov vodika, ktoré nemenia Svoje oxida¢né ¢islo.
Bilancia H: vlavo 3.2+ 10 . 3 = 36, vpravo [v(Hz20)| . 2 = 36 Z toho [v(Hz20)| = 18.

2 CrO7 +3 H202+ 10 HsO" ~ 2 Cr** + 3 Oz + 18 H20

Nakoniec bilancujeme atomy O: vlavo aj vpravo je ich pocet 24.

Krok 7: Po¢ty vSetkych atdbmov na I'avej aj pravej strane rovnice sa rovnaké.

M Po doplneni stechiometrickych koeficientov a vydeleni celej rovnice ¢islom 2 zapiSeme
chemicku rovnicu v tvare

2 CrO7 +3 H202+ 10 HO* =2 Cr*" + 3 02 + 18 H.0

5.4 Ulohy

5.4.1 Dopliite stechiometrické koeficienty do nasledujucich chemickych rovnic.
a) P4O10 + H20 — H3POq4

b) CasP2 + H2O — PHs + Ca(OH):

c) KOH + CS2 — KoCSs + K2COs + H20

d) CCls + SbFs —> CClI2F2 + SbCls

e) Cas3(POa4)2 + H2SO4 —> Ca(H2PQOa4)2 + CaSOq

f) Naz[B4Os(OH).] + HCI + H2.0O — H3BOs + NaCl

g) SnCls + H20 — SnO2-xH:0 + HCI
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h) P4S10 + H20 — H3PO4 + H2S

i) MoO3 ™ + HsO" —> M0702s% + H20

j) LiAIH4 + AICIs —> LiCl + AlHs

k) P4O10 + PCls —> POCl3

) [SnCls]> + H20 —> SnO2-xH20 + HCI + CI

m) ZnsSb2(s) + HsO*(aq) —> SbHs(g) + Zn**(aq) + H20(1)
n) AgNOs + NaH2AsOs —> AgsAsOs + NaNOs + HNO3
0) NasShSs + H2SOs —> Sh2Ss + H2S + NaHSO4

p) HPOF + Ag* + H20 —> AgsPOs + HsO"
[@)1,6—4;b)1,6—>2,3,¢)63—2,1,3;d)3,2—32;e)1,2—1,2,1)12 3—4,

2,9)1, (x+2)—>1,4;h) 1,16 — 4,10;i) 7,8 — 1,12,j) 3,1 —> 3,4, k) 1,6 — 10; ) 1, (2
+x)—1,4,2,m)1,6-—23,6;n)3,1—1,1,20)2,6—1,3,6;p)1,3,1—1,1]

5.4.2 Doplnte chybajuce reaktanty a produkty reakcii a upravte zapiSy chemickych reakcii.
a) H2S0s4(aq) + NHs(aq) — X

b) X + Fe(OH)s(s) — FeCls(aq) + Y

¢) X+Y — NH4ClOs(aq)

d) HCN(ag) + X — KCN(aq) + H20(1)

e) NaOH(aq) + X — CH3COONa(aq) + Y

f) ZnO(s) + X — Zn(ClOa)2(aq) + H20(1)

[2) 1,2 — 1, X = (NH4)2S04(aq); b) 3,1 — 1, 3, X = HCl(aqg), Y = H.O(l); ¢) 1,1 — 1; X =
HCIO4(aq), Y = NHs(aq); d) 1, 1 —> 1, 1, X = KOH(aq); )1, 1 —> 1, 1, X = CH;COOH(aq), Y =
H20(1); ) 1,2 —> 1, 1, X = 2 HCIO4]

5.4.3 Dopliite chybajuce reaktanty a produkty vylucovacich reakcii a upravte tieto zapisy.
a) MgClz(aq) + X — Mgs(POa4)2(s) + KCl(aq)

b) X + BaClz(aq) — AlCls(aq) + BaSOa(s)

) X + H3POs(aq) — Cas(PO4)2(s) + H20(I) + CO2(g)

d) NazS + ZnCl. — X +Y

e) CaCOs(s) + X —> CaC204 (5) + CO2(g) + Y

f) X +Y — CO2(g) + H20(I) + NaBr(aq)

[a) 3, X =2 K3PO4(ag) — 1, 6; b) X = Alx(SO4)s (ag), 3 — 2, 3; ¢) 3CaCO0s(s),2 — 1, 3, 3;
d)1,1—> X=2nS,Y =2NaCl; e) 1, X = H,C,04(aq) — 1, 1, Y = H,O(l); f) X = Na,COx(s), Y
=2HBr—1,1,2]
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5.4.4 Doplite produkty uvedenych chemickych reakcii a upravte nasledujuce zapisy.
a) NaHCOs + H2SO4 —>

b) Mg(CHsCOO). + Ba(OH). —

c) Sr(NQOs)2 + NH«Cl —

d) Bas(10e)2 + H2SO4 —>

e) Crz(CQOs)s + HNOs —

f) H3AsO4 + Ba(OH). —

g) NasPO:s + CaCl. —

[a) 2,1 — Na,SO4 +2 CO;, + H,O

b) 1, 1 — Mg(OH), + Ba(CH3;COO);

c) 1,2 — SrCl; + 2 NHsNO;

d) 1,5 — 5BaS0; + 2 HslOs

E) 1,6 —>2 CI’(NOg)g +3CO, + 3 H,0

f) 2,1 — Ba(H2AsOs), + 2 HO alebo 1, 1 — BaHASO, + 2 H,0 alebo 2, 3 — Bas(AsOs), + 6 H,O
g) 2, 3—> Caz(PO4), + 6 NaCl]

5.4.5 Zapiste chemické rovnice acidobazickych reakcii v Stavovom zapise, ktorych
produktom st soli: a) KF, b) Fe2(SOa)s, ¢) Ba(NOs)a.

[a) HF(ag) + KOH(agq) — KF(aq) + H.O(1)

b) 3 H2SO4(aq) + 2 Fe(OH)s(s) —> Fex(SOa4)s(aq) + 6 H2O(1)

¢) 2 HNOs(aq) + Ba(OH)2(aq) — Ba(NOs)2(aq) + 2 H20(1) ]

5.4.6 Doplnte produkty chemickej reakcie kyseliny chlore¢nej s hydroxidom vapenatym a
zapiste uvedeny dej chemickou rovnicou.

[2 HCIO; + Ca(OH), — Ca(ClO3); + 2 H,0]

5.4.7 Produktom  reakcie  kyseliny trihydrogenfosfore¢nej s latkou X je
hydrogenfosfore¢nan didraselny a voda. Zapiste odpovedajicu chemicku rovnicu.

[2 KOH + H3PO4 — KyHPO,4 + 2 H,0]

5.4.8 Zmie$anim roztokov dusi¢nanu olovnatého a chrémanu draselného sa vytvorila
zrazenina chroémanu olovnatého. Napiste chemickl rovnicu pre danu vylucovaciu reakciu
v stavovom tvare a stavovom c¢asticovom tvare.

[Pb(NO3)2(aq) + K2CrO4(ag) —> PbCrO4(s) + 2 KNOs(aq)

Pb?*(aq) + CrO3 (aq) —> PbCrO4(s)]

5.4.9 Napiste rovnicu pripravy plynného amoniaku, ktory vznikol reakciou vodnych
roztokov chloridu amoénneho a hydroxidu sodného. Napiste podstatu tohto chemického deja
formou Casticového zapisu.

[NH.Cl(ag) + NaOH(aq) — NHs(g) + H.O(l) + NaCl(aq)

NH;(ag) + OH (ag) —> NHs(g) + H20(1)]
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5.4.10 Siran nikelnaty reaguje s fosforecnanom trisodnym za vzniku zelenych krystalov
fosforeénanu trinikelnatého a vodného roztoku Siranu Sodného. Napiste odpovedajicu
chemickt rovnicu.

[3 NiSO4(aq) + 2 NasPO4(aq) —> Niz(POa4)2(s) + 3 NaxSO4(aq)]

5.4.11 Napiste chemicku rovnicu laboratdomej pripravy plynného chlorovodika, ktory sa
uvolnuje pri zahrievani tuhého chloridu sodného s koncentrovanou kyselinou sirovou.

[NaCl(s) + H2SO4(aq, konc.) 255 HCI(g) + NaHSO4(aq)]

5.4.12 Napiste chemicku rovnicu, pri ktorej sa z roztoku chloridu mednatého vyzraza malo
rozpustny uhli¢itan med’naty a vznikne roztok chloridu sodného.

[CuCla(aq) + Na,COs(agq) —> CuCOs(s) + 2 NaCl (aq)]

5.4.13 Napiste a upravte dané slovné zapisy chemickych reakcii.
a) bromid med’naty + sulfid sodny — sulfid med’naty + bromid sodny,

b) hydroxid-tris(fosfore¢nan) pentavapenaty + kyselina sirova — hydrogenfosfore¢nan
vapenaty + Siran vapenaty + voda,

c) olovnaty kation + sulfidovy anion — sulfid olovnaty,

d) nitrid hore¢naty + voda —> hydroxid hore¢naty + amoniak,

e) kyselina trihydrogenborita + hydroxid draselny —> tetraboritan didraselny + voda,
f) oxid sodny + voda — hydroxid sodny,

g) kyselina trihydrogenarzenita + sulfan — sulfid arzenity + voda.

[a) CuBr; + Na,S — CuS + 2 NaBr

b) Ca5(P04)3(OH) + 2 H,S0O4, — 3 CaHPO, + 2 CaS0O, + H,O
¢) Pb?* + 52— PbS

d) Mg3N2 +6 H0O — 3 Mg(OH)z + 2 NH3

E) 4 H;BO; + 2 KOH — K»,B407 + 7 H,O

f) Na,O + 2 H,O — 2 NaOH

g) H3zAsO3z + 3 H,S —> ASS3 + 6 HzO]

5.4.14 Ur¢ite oxidacné ¢isSla atobmov.

a) Nv NOz2~ h) Pv P4

b) Nv NHs i) Crv K2CrOq

¢) Clv HCIO J) As v HzAsOq

d) Clv ClOs k) N v MgaN2

e) Mn v KMnOs4 ) Co v [Co(CN)s]*
f)CvCHs m) Crv [Cr(OH)4]
g) Hv SnH4 n)Sv Ss

[a) I11; b) —11I; ) I; d) VII; €) VII; f) — 1V; g) — I; h) 0; i) VI; j) V; K) — III; 1) 111; m) 111; n) O]
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5.4.15 Urcite oxidacné cisla vsetkych atdmov.

a) GaN f) CaH2

b) K2MnO4 g) KoCr207
c) HaAsOs h) Ca:Si

d) SiHa i) NaNs

e) NazB4Or7

[a) N1, — 11 b) L, VI, =18 ¢) 1, 1, — 18 d) — IV, 1 €)1, 1, — 18 ) 1L, = 1 g) 1, VI — 1 h) 1, — 1V; i)
I, - 1/3]

5.4.16 Ur¢ite oxida¢né ¢isla skupin atdbmov.
a) Oz v BaO:

b) N3 v Zn(Ns)2

C) Su v S406*

d) Ss v Na:Ss

e) Os v KOs

[2) (O2)™; b) (Ns)™; €) (S4); d) (Ss); €) (Os) ']

5.4.17 Vypocitajte pocet atdbmov

a) kyslika v zlu¢enine NaBsOx, ak bor ma oxidaéné ¢islo 111.
b) sodika v NaxH210e, ak oxidaéné ¢islo jodu je VIIL.

¢) chrému v aniéne CrxO10®, ak chrom mé oxida¢né &islo VI.

[a) x=8;b)x=3;¢c)x=3]

5.4.18 Doplite stechiometrické koeficienty v zapisoch redoxnych rovnic.
1. MnOz + HBr — Br2 + MnBr2 + H.0

[1,4—1,1,2]

2.Zn + HNOs — Zn(NOs)2 + NHsNOs + H20
[4,10 — 4,1, 3]

3. K2Cr207 + HCI — Cl2 + CrClz + KCI + H20
[1,14 —3,2,2,7]

4. Pt + HNOs + HCl — H2[PtCls] + NO + H.0
[3. 4,18 — 3,4, 8]

5. PbO2 + Cr(OH)s + KOH —> K[Pb(OH)s] + KzCrOs + Hz0
[3,2,7—3,2,2]

6. MoSz + O2 — MoOs + SO2
[2,7— 2,4]

7.KI+ 03+ HLO— KOH + I2 + O2
2,1,1—21,1]
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8. FeCr20s + O2 + Na2CO3z —> Na2CrOs + Fe203 + CO2
[4,7,8—8,2,8]

9. AsHs + AgNOs + H20 — HzAsOs + Ag + HNOs
[1,6,3—> 1,6, 6]

10. NazS + O2 + H20 — Na25:03 + NaOH
2,2,1—1,2]

11. KCI0O3 — KCIOs + KCI
[4— 3,1]

12. FeS + HNOs —> Fe(NOz3)s + H2SO4 + NO2 + H20
[1,12—1,1,9,5]

13. K2Cr207 + FeSOs + H2SO4 —> Fe2(S04)3 + KaSO4 + Cr2(SO4)s + H20
[1,6,7—3,1,1,7]

14. Fe + H.O — Fe304 + He
[3,4—1,4]

15. Zn + H3PO4 + HCl — ZnCl: + PHsz + H20
[4,1,8—4,1,4]

16. H2C204 + K2Cr207 + H:SO4 —> KHSO4 + Cr2(SOs4)s + CO2 + H20
[3,1,5—2,1,6,7]

17. (NH4)2S20s + NH3 —> N2 + (NH4)2S04
[3,8—1,6]

18. SeO2 + NHz —> N2 + Se + H20
[3,4— 2,3, 6]

19. CrOs + H2SO4 —> Cr2(SO4)3 + O2 + H.0
[4,6 — 2,3,6]

20. KSbO2 + HNOs — Sbh20s + NO + KNOs + H20
[6, 10 —> 3, 4, 6, 5]

21. AgsAsOs + Zn + H2SO4 —> Ag + AsHs + ZnSOs + H20
[2,11,11 —> 6,2, 11, 8]

22. Ka[CO(CN)s] + H20 —> K3[CO(CN)s] + KOH + Ha
[2,2 —> 2,2 1]
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23. [Mn(H20)6]** + PbO2 + H:O" —> MnOj + Pb** + H.0
[2,5,4—>2,5,18]

24.Sn + NO; + HsO" —> Sn?* + NO + H,0
[3,2,8 —> 3,2, 12]

25. MnO; + H20: + Hs0" — Mn?* + Oz + H.0
[2,5.4—>2,5, 18]

26. S203 + Cl2 + OH" —> CI~ + HSO; + H20
[1,4,8 —>8,2,3]

27. HS + HSO3; — S0 + H.0
[2,4 —> 3,3]

28. 5,035 + I —> S:OF + I
[2,1—1,2]

29. MnO7 + H30" — MnO; + MnO: + H20
[3,4,— 2,1, 6]

30. SsNs + OH™ + H20 —> S:0% + SOF + NHs
[1,6,3—> 1,2, 4]

31. [Fe(H20)s]*" + MnOj + HsO* —> [Mn(H20)s]*" + [Fe(H20)6]*" + H20
[5,1,8— 1,5 6]

32. SbO3 + Zn + HsO" —> SbHs + Zn*" + H.0
[1,3,9— 1, 3,12]

5.4.19 Doplnte chybajtice reaktanty, resp. produkty reakcii a upravte nasledujice zapisy.
1.Sn+ X— SnO2 + NO + H20

[3, X =4 HNOs —> 3, 4, 2]

2. Mn30s+ Al — Mn+Y
[3,8 —>9,Y = 4 Al,Og]

3.TiO+ X+C — TiCls+ CO2+ CO
[2,X=4Cl;,3—2,1,2]

4. Al(s) + H2S04(aq) — Al2(SOs)s(aq) + Y(9)
[2,3—>1,Y =3H,]

5. H3AsOs + MnOj + H3O" — Y + H3AsOs + H2.0
[5,2,6 —> Y = 2 Mn?", 5, 9]
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6. HNOs + X + HCl —> TiCls + NO + H.0
[4, X =3Ti, 12 —> 3,4, 8]

7.Cr203+ X — Cr + SiO2

[2, X = 3Si —> 4, 3]

8. Cr203” + SOz + HsO* + H.0 —> [Cr(H20)]** + Y
[1,3,2,9—2,Y=3S0;

9. Al + X—> Cu + AI(NO:s)s
[2, X =3 Cu(NOs), —> 3, 2]

10. X + CN™ + H20 —> [Cu(CN)2] + OH™ + H>
[X=2Cu,4,2—>221]

11. Cu*(aq) + Zn(s) — Cu(s) + Y
[1,1—1,Y =2Zn?*(aq)]

12. CuO + NHz — Y + N2 + H20
[3,2—>Y=3Cu1,3]

13. KMnOs + MnSO4 + H2O — MnO2 + Y + H2S0s
[2,3,2—>5Y = K»SO; 2]

14. Pb(NOs)2 —s PhO + NO2 + Y
[2—2,4,Y =09]

15. H202 + X —> 12 + H20
[1,X=2Hl—1,2]

16. Cr203” + HsAsOs + HsO* — Y + HzAsOs + H20
[1,3,8—> Y =2Cr, 3, 12]

17. X + HNOs(ag) — AgNOs(aq) + NO(g) + H20(1)
[X=3Ag(s),4— 3,1,2]

18. HSO; + MnO; + H:O" — Mn?* + Y + H.0
[5,2,1—>2,5507%, 4]

19. NHs + X —> NHaBr + Nz
[8, X = 3 Br,—> 6, 1]

5.4.20 Napiste chemickt rovnicu prazenia sulfidu olovnatého s kyslikom.
[2PbS +30; — 2PbO + 2 S0O;]
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5.4.21 Chemickou rovnicou zapiste reakciu zinku s dusi¢nanom Striebornym vo vodnom
roztoku.

[2 AgNO3 + Zn — 2 Ag + Zn(NOs)7]

5.4.22 Aké produkty vzniknu redukciou chloridu kremicitého vodikom? Napiste rovnicu
tejto chemickej reakcie.

[SiCls+ 2 H, — Si + 4 HCI]

5.4.23 Rozkladom superoxidu draselného s vodou vznika hydroxid draselny a plynny
produkt. Napiste rovnicu tejto chemickej reakcie.

[4 KO, + 2 H,0 —> 4 KOH + 3 0]

5.4.24 Germanium reaguje S Kyselinou dusi¢nou za vzniku tuhého oxidu germanicitého,
oxidu dusnatého a vody. Napiste rovnicu tejto chemickej reakcie.

[3 Ge(s) + 4 HNO; (ag) —> 3 GeO,(s) + 4 NO(g) + 2 HO(1)]

5.4.25 Manganan draselny pripravime tavenim oxidu manganicittho S chlore¢nanom
draselnym a hydroxidom draselnym. Napiste rovnicu tejto chemickej reakcie.

[3 MNnO; + KCIO; + 6 KOH 2% 3 K,MnO, + KCI + 3 H,0]

5426 Ak Kk roztoku tiosiranu pridame zriedeny roztok kyseliny, dochadza
k disproporcionacii na tuhu Siru a oxid siri¢ity. NapiSte rovnicu tejto chemickej reakcie
V stavovom Casticovom tvare.

[S207 (aq) + 2 H;0*(aq) —> S(s) + SOx(g) + 3 H0(1)]

5.4.27 Tetrafosfor pripravime zihanim fosfore¢nanu trivapenatého s uhlikom a oxidom
kremicitym v elektrickej peci, pricom vznika ako d’alsi produkt kremicitan vapenaty a oxid
uhol'naty. NapiSte rovnicu tejto chemickej reakcie.

[2 Cag(POy), + 6 Si0, + 10 C —2L5 P, + 6 CaSiOs + 10 CO]J

5.4.28 Dichlorid-dioxid chromovy pripravime reakciou dichromanu draselného
s chloridom draselnym v koncentrovanej kyseline sirovej. Napiste rovnicu tejto chemickej
reakcie.

[K2Cr207 + 4 KCI| + 6 H,SO4 —> 2 CrO,Cl, + 6 KHSO,4 + 3 HZO]
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6 LATKOVE BILANCIE S CHEMICKYM DEJOM

Chemické deje (chemické reakcie) su deje, pri ktorych zanikaju Staré a vznikaji nové
chemické vidzby medzi atdbmami, tj. deje, pri ktorych sa meni zloZenie a $truktara latok.

6.1 Rozsah reakcie

Chemické reakcie zapisujeme chemickymi rovnicami. Chemické rovnice, okrem toho, ze
kvalitativne opisuju chemické reakcie, vyjadrujo aj kvantitativne vztahy medzi
vychodiskovymi latkami (reaktantmi) akone¢nymi latkami (produktmi) chemickej
reakcie. Mnozstva latok, ktoré sa zi¢astiuju chemickej reakcie, Sa nemenia l'ubovol'ne, ale
v urcitych pomeroch danych prislusnou chemickou rovnicou.

aA+bB+..=pP+qQ+...

Pomery latkovych mnozstiev latok, ktoré zreagovali a l1atok, ktoré vznikli, Sa vzdy rovnaja
pomerom ich stechiometrickych Kkoeficientov, ¢o mozno pre uvedenti chemicku reakciu
vyjadrit’ vztahmi
An(A): An(B):...: An(P) : An(Q) : ...=v(A) : v(B) : ... . v(P) : v(Q) : ...  (6.1)
kde An(L) = nk(L) — nz(L) je rozdiel latkového mnozstva nk(L) latky L na konci chemickej
reakcie a latkového mnozstva nz(L) latky L zaciatku chemickej reakcie. Rovnicu (6.1)
mozno napisat’ aj v tvare
An(A) _ An(B) _ _ An(P) _ An(Q) _
v(A)  v(B) v(P)  v(Q)
kde A¢ je zmena rozsahu reakcie, ktory charakterizuje mieru (stuperi) priebehu chemickej
reakcie.

L=AE (6.2)

Poznamka: Ked'ze latky sa skladaju z Castic, prebiehaju aj chemické reakcie diskontinuitne, tj.
makroskopicky pozorovand premena latky sa zakladd na viacerych sucasne alebo postupne
prebiehajucich jednotlivych chemickych reakcidch medzi casticami sustavy. Chemickéa reakcia
zapisana chemickou rovnicou, v ktorej absolutne hodnoty stechiometrickych koeficientov st totozné
S poctom interagujucich molekul, sa oznacuje ako zakladna reakéna premena. Ak v 'ubovolnej
chemickej reakcii zreagovali latkové mnozstva reaktantov, ktoré Sa ciselne rovnaju absolutnym
hodnotam ich stechiometrickych koeficientov, tj. ak nastal Na-nasobok zékladnych reakénych
premien, uskutoénila Sa uvazovand chemicka reakcia v rozsahu 1 mol zékladnych reakénych
premien.

Zo vztahu (6.2) vyplyva vSeobecny vztah medzi zmenou rozsahu reakcie A, zmenou
latkového mnozstva An(L) latky L v chemickej reakcii a stechiometrickym koeficientom
v(L) latky L.

_ An(L)

"0 (6.3)

AS
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Podla vztahu (6.2) je A= 1 mol, ak zmeny latkovych mnozstiev reaktantov a produktov
sa ¢iselne rovnaju ich Stechiometrickym koeficientom. Napr. podl'a chemickej rovnice

2 Hz(g) + O2(g) — 2 H0(g)

ak A¢ =1 mol, tak zreagovali 2 moly vodika s 1 molom Kkyslika a vznikli 2 mély vody.
Podl'a (6.2) pre uvedent chemicku reakciu plati
_ An(H,) _ An(O,) _ An(H,0)

V(Hz) V(Oz) V(Hzo)

A&

An(Hz2) = nk(Hz2) — nz(Hz) = 0 mol — 2 mol = —2 mol; v(H2) = —2
An(0Oz2) = nk(O2) — nz(O2) = 0 mol — 1 mol =—1 mol; v(O2) =—1
An(H20) = nk(H20) — nz(H20) = 2 mol — 0 mol = 2 mol; v(H20) = 2

Zapomé hodnoty An vyjadruju, ze dané latky v sustave pri chemickej reakcii zreagovali.
Kladné hodnoty An vyjadruju, Ze dané latky pri chemickej reakcii vznikli.
Po dosadeni hodnot

_ —2mol _ -1 mol _ 2mol

AE = =1 mol
d -2 -1 2

6.1.1 RieSené priklady

6.1.1 Chemickou reakciou dusika s vodikom vzniklo 0,28 mol amoniaku. Vypocitajte
latkové mnozstvo zreagovaného dusika a vodika.

Riesenie.
N2(g) + 3 Hz2(g) — 2 NHas(Q)
Pretoze chemickou reakciou vzniklo 0,28 mol amoniaku, musel byt rozsah reakcie

_ An(NHp) _ 0,28 mol

As v(NH,) 2

= 0,14 mol

Potom latkové mnozstva zreagovaného dusika a vodika su
ANn(N2) = A¢v(N2) = 0,140 mol . (-1) =-0,14 mol
An(H2) = A¢v(H2) = 0,140 mol . (-3) =-0,42 mol

M V chemickej reakcii dusika s vodikom, v ktorej vzniklo 0,28 mol amoniaku, zreagovalo
0,14 mol dusika a 0,42 mol vodika.

6.1.2 V chemickej reakcii amoniaku s kyslikom zreagovalo 3,6 mol kyslika. Na zaciatku
chemickej reakcie bolo v sustave 6,3 mol amoniaku. Vypocitajte latkové mnozstvo
vzniknutého dusika a latkové mnozstvo nezreagovaného amoniaku.

Riesenie:
4 NHz(g) + 3 02(g) — 2 N2(g) + 6 H20(Q)

Pretoze v sustave zreagovalo 3,6 mol kyslika, musel byt rozsah reakcie
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_ An(O,) _ 3,6 mol

= 1,2 mol
v(O,) 3

Ag

Potom latkové mnozstva vzniknutého dusika a zreagovaného amoniaku st
AN(N2) = A¢v(N2) = 1,20 mol . 2 = 2,4 mol
AN(NHs) = A¢v(NHs) = 1,20 mol . (-4) =—4,8 mol
Latkové mnozstvo amoniaku, ktory bol na konci chemickej reakcie v sastave, bol
nk(NHs) = nz(NHs) — An(NHs) = 6,3 mol — 4,8 mol = 1,5 mol

M Chemickou reakciou 3,6 mol kyslika s 6,3 mol amoniaku vzniklo 2,4 mol dusika a v
sustave zostalo 1,5 mol nezreagovaného amoniaku.

Ulohy 6.7.126.7.2.

6.2 Stechiometrické vypocty pre €isté latky

Z vyssie uvedeného je zrejmé, Ze ak je znama rovnica chemickej reakcie a mnozstvo aspon
jednej reagujucej alebo vznikajucej latky, mozeme vypocitat’ rozsah reakcie a tym aj
mnozstva ostatnych latok v chemickej reakcii. Tieto vypocty a takisto vypoéty zahriujuce
prepocty medzi jednotlivymi mnozstvami latky sa nazyvaja stechiometrické vypocty alebo
vypocty podl'a chemickych rovnic.

Pri rieSeni d’alsich prikladov budeme postupovat’ nasledovne:

1. Zapiseme rovnicu chemickej reakcie, ktora v priklade rieSime.

2. Vypocitame rozsah reakcie pomocou udajov v zadani prikladu.

3. Uskuto¢nime pozadované vypocty.

6.2.1 RieSené priklady

6.2.1 Bromid hlinity sa pripravuje syntézou z prvkov. Uvedenej zlu€eniny treba pripravit’
180,0 g.

a) Vypocitajte hmotnost’ potrebného hlinika.

b) Vypocitajte hmotnost’ a objem potrebného bromu.

RieSenie:
2 Al(s) + 3 Br2 (I) — 2 AlBr3(s)
Zo zadania prikladu je znama hmotnost’ bromidu hlinitého, pomocou ktorej pouzitim (2.4)
vypocitame rozsah reakcie.
_ An(AlBg) _ Am(AIBg) 180,0 g
v(AIBr,)  M(C)v(AIBr,) 266,694 gmol™ .2

=0,33746 mol

a) Zmena hmotnosti hlinika je
Am(AI) = AEv(ADM(AI) = 0,33746 mol . (-2) . 26,98 g mol™* =-18,21 ¢
b) Zmena hmotnosti bromu je
AM(Br2) = Aév(Brz)M(Br2) = 0,33746 mol . (-3) . 159,808 g mol™* = -161,8 g
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a zmena objemu bréomu je

Am(Br,) _  -1618¢g

= -51,81cm®
p(Br,)  3123gcm’

AV (Br,) =

M Na pripravu 180,0 g bromidu hlinitého je potrebnych 18,21 g hlinika a 161,8 g bromu,
ktory méa objem 51,81 cm?®,

Oznacenie A& = &— & vyjadruje rozdiel rozsahu reakcie & na konci a rozsahu reakcie & na
zaciatku chemickej reakcie. Kedze ¢asto je & = 0, oznacuje sa A& = & iba symbolom &, tj.
AE=E

Ak st na zaciatku chemickej reakcie v sastave pritomné iba Stechiometrické mnozstva
vychodiskovych latok (reaktantov) a ziadne produkty nie st pritomné, pri vypoctoch mozno
pouzit’ priamo mnozstva reaktantov a produktov.

Pre latkové mnozstva vychodiskovych latok (reaktantov) podl'a (6.2) vtedy plati

n(L)=0 < An(L) =nk(L)—nz(L) =—nz(L)
[An(L)] = Fnz(L)| = n(L) = n(L).

Absolitna hodnota zmeny latkového mnozstva reaktantu L je rovna latkovému mnozstvu
tejto latky na zaciatku chemickej reakcie. Index ,,z* uz nie je potrebny, lebo tato latka sa v
sustave vyskytuje iba na za¢iatku chemickej reakcie. Obdobné plati aj pre latkové mnozstva
produktov chemickej reakcie.

n(L)=0 < An(L)=n«(L)
[An(L)] = Ink(L)] = nu(L) = n(L).

Absolatna hodnota zmeny latkového mnozstva produktu L je rovna latkovému mnozstvu
tejto latky na konci chemickej reakcie. Index .k uz nie je potrebny, lebo tato latka sa v
sustave vyskytuje iba na konci chemickej reakcie.

AK na zaciatku chemickej reakcie je & = 0 a v sastave nie si Ziadne produkty a na
konci chemickej reakcie v sistave nie su Ziadne reaktanty, potom oznacenie n(L)
znamena latkové mnoZstvo reaktantu na zaciatku chemickej reakcie, resp. latkové
mnoZzstvo produktu na konci chemickej reakcie.

Vtedy plati:

n(L) = <p(L)l (6.4)

Podobné oznacenia platia aj ak je mnozstvo latky vyjadrené hmotnost'ou alebo objemom.
Priklad 6.2.1 mozno riesit’ aj tymto zjednodusenym Sposobom:

Riesenie prikladu 6.2.1 pomocou zjednoduSeného vztahu (6.4):
Zo zadania tlohy je zrejmé, Ze na zaciatku Syntézy nie je v Sustave pritomny ziadny bromid
hlinity (treba ho vyrobit’) a sua¢asne hmotnosti reaktantov maju byt prave potrebné na dant
syntézu (uplne zreaguji). Za tychto predpokladov plati

nk(Al) = nk(Brz) = n(AlBrs) = & =0

preto na vypocet mozno pouzit’ aj zjednoduseny vzorec (6.4):
a) Hmotnost’ potrebného hlinika je

m(Al) = &lv(ADM(AI) = 0,33746 mol . |-2| . 26,98 g mol™ = 18,21 g
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b) Hmotnost’ potrebného bromu je
m(Br2) = &|v(Br2)|M(Br2) = 0,33746 mol . |-3| . 159,808 g mol* = 161,8 g
a objem bromu je

m(Br,) _ 16189

=51,81cm®
p(Br,) 3123gcm’

V (Br,) =

M Na pripravu 180,0 g bromidu hlinitého je potrebnych 18,21 g hlinika a 161,8 g brému,
ktory méa objem 51,81 cm®,

Ulohy 6.7.3 a7 6.7.8.

6.3 Stechiometrické vypocty pre sastavy latok

V mnohych pripadoch sa reagujice latky nachadzaji v roztokoch, prip. obsahuju rézne
nereagujuce primesi. Pri vypocte rozsahu reakcie sa musi uvazovat iba mnozstvo
reagujucej (Cistej) latky.

6.3.1 RieSené priklady

6.3.1 Roztok 56,00 % kyseliny sirovej sa zneutralizoval 142,0 cm® 11,00 % roztoku
hydroxidu draselného.

a) Vypocitajte hmotnost’ a objem zneutralizovaného roztoku 56,00 % kyseliny sirove;.

b) Vypocitajte koncentraciu latkového mnozstva siranu draselného v roztoku, ktorého
objem po doplneni vodou bol 500 cm?.

Riesenie:

H2S04(aq) + 2 KOH(aq) — K2S0a4(aq) + 2 H20(1)
A B C

Po neutralizacii nebude v sustave pritomna kyselina sirova, ani hydroxid draselny. Zo
zadania prikladu je zname mnozstvo zreagovaného hydroxidu draselného, ktoré pouzijeme
na vypocet zmeny rozsahu reakcie.

_MnB) __AmB) __-m,B) _ -m,/ Bw,®B) _ ¥, (B)p, (Bw,(B) _
v(B) M(@®B)v(B) M(B)v(B)  M(B)v(B) M(B)v(B)

Ag

_ —142,0 cm’ . 1,0966 g cm ™ . 0,1100
56,1056 g mol ™' . (-2)

=0,15265 mol

alebo jednoduchsie, ak sa dostupné pozadované udaje (napr. z chemickych tabuliek),

_ An(B) _ ¥, (B)e,(B) _ —0,1420 dm’ . 2,150 mol dm "

=0,15265 mol
v(B) v(B) -2

Ag

a) Hmotnost’ a objem zneutralizovaného roztoku 56,00 % kyseliny sirovej boli
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~“AEV(AMM(A) _ —0,15265 mol . (1) . 98,079 g mol ™!

m,'(A) =
w, (A) 0,5600

= 26,749

m,(A) _  26,740¢
o, (A) 14558gcm”

Vv, (A) = =18,37cm?®

b) Na zaciatku neutralizacie nebol v roztoku ziadny Siran draselny. Koncentracia latkového
mnozstva siranu draselného v roztoku s upravenym objemom V'’ bola

_AEV(C) _ 0,15256 mol . 1

v Sso0 e~ - 0308 mol dm™
,500 dm

¢ (C)

RieSenie pomocou zjednoduSeného vztahu (6.4):

Zo zadania ulohy je zrejmé, Ze na zaciatku Syntézy nie je v sustave pritomny ziadny produkt
a sucasne hmotnosti reaktantov su prave potrebné na neutralizaciu (Uplne zreaguju). Za
tychto predpokladov plati

nk(A) =nk(B)=nz(C)=& =0
preto na vypocet mozno pouzit’ aj zjednoduseny vzorec (6.4):
fo B) | mB) _ m(BWE) _VE)BWE) _
lv(B) M(@®B)v(B) M(B)v(B) M (B)Iv(B)|

_142,0cm’ . 1,0966 g cm™ . 0,1100

56,1056 1! =0,15265 mol
,1056 g mol ™" . |-2|

alebo jednoduchsie, ak su dostupné pozadované tidaje (napr. z chemickych tabuliek),

£ = n(B) _ V'(B)c(B) _ 0,1420 dm’ . 2,150 mol dm"’

= =0,15265 mol
|v(B)| |v(B)| 2]

a) Hmotnost’ a objem zneutralizovaného roztoku 56,00 % kyseliny sirovej boli

ElV(AIM(A) _ 0,15265 mol . |-1] . 98,079 g mol ™

m'(A) =
w(A) 0,5600

= 26,749

m(A) _ 26,740 g

=18,37cm?®
p'(A)  14558gcm™

VI(A) =

b) Koncentracia latkového mnozstva siranu draselného v roztoku S upravenym objemom V'
bola

E|v(C)| _ 0,15256 mol . [1]
V' 0,500 dm?®

c(C) = = 0,305 mol dm™
M Hmotnost’ zneutralizovaného roztoku kyseliny sirovej bola 26,74 g a jeho objem bol

18,37 cm®. Koncentracia latkového mnozstva siranu draselného v ziskanom roztoku bola
0,305 mol dm3.
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Poznamka: V d’alsom texte uz budeme pouzivat’ len zjednodusSeny vztah (6.4). V zlozitejSich
chemickych vypoctoch, vo vyssich rocnikoch studia, kde nebudii méct’ byt Splnené podmienky
platnosti vztahu (6.4), sa v§ak bude pouZivat’ univerzalny vztah (6.3).

6.3.2 Zrazanim 300,0 g roztoku chloridu bamatého (p = 1,064 g cm®) roztokom kyseliny
sirovej s koncentraciou ¢(H2S04) = 0,290 mol dm 2 sa ziskalo 8,75 g siranu bamatého.

a) Vypocitajte hmotnostny a mélovy zlomok, koncentraciu latkového mnozstva a molalitu
chloridu barnatého v roztoku.

b) Vypocitajte objem pouzitého roztoku kyseliny sirove;.

¢) Vysledny roztok sa doplnil vodou na objem 450 cm?®. Vypocitajte koncentriciu
oxoniovych kationov v tomto roztoku a pH tohto roztoku.

Riesenie:
BaClz(aqg) + H2SO4(ag) — BaS0a(s) + 2 HCl(aq)
A B C D
Rozsah reakcie vypoc¢itame podl'a zndmeho mnozstva vzniknutého Siranu barnatého.
m(B) _ 8,759

= —— =3,749. 10 mol
M(B)|v(B) 233,40 gmol " .|1|

g:

a) Najprv vypoc¢itame hmotnost’ chloridu barnatého a vody v pdvodnom roztoku chloridu
bamatého.

m(A) = Ev(A)M(A) = 3,749 . 102 mol . |-1| . 208,24 g mol* = 7,807 g
m(Hz0, A) = m'(A) — m(A) =300,09-7,807g=292,19¢g

Hmotnostny a molovy zlomok, koncentraciu latkového mnozstva a molalitu chloridu
barnatého v roztoku vypocitame podla defini¢nych vzt'ahov.

m(A) _ 7,807 ¢

W(A) = = = 0,0260
m'(A)  300,0g
m(A)
n(A) _ M (A)

X(A)= n(A) +n(H,0,A) ~ M(A) , mH,0, A) )

M(A)  M(H0)

7,807 g
208,24 g mol ™ _
78079 ., 292199 0,00231
208,24 gmol™ 18,0152 g mol ™

m(A) 7,807 g

n(A) _ M(A) 208,24 g mol™' 3

= = — = = 0,133 mol dm

) V'(A)  M(A) 300,09

P'(A)  1,064.10° gdm™

111




m(A) 7,807 ¢

-1
m(A) = n(A) __M@®) _ 20824gmol” _ 0,128 mol kg™
m(H,0, A) m(H,0, A) 292,199
b) Objem roztoku kyseliny sirovej
-2
V') = nB) _ £|v(B)| _ 3,749.107 mol . |-1| _ 0.120 dm’

c(B) c(B) 0,290 mol dm™>

c) Po chemickej reakcii sa Vv roztoku nachadza len kyselina chlorovodika. KedZe
chlorovodik je silna kyselina, jeho koncentracia Sa rovna koncentracii oxoniovych
kationov.

n(D) _ &|v(D)| _ 3,749.107 mol.|2|
V'(D) A 0,450 dm®

pH =-log cr(Hs0") = —log 0,167 = 0,78
M ZloZenie roztoku chloridu bamatého bolow =2,60.1072 x=2,31.10% ¢=1,33.10™*
mol dm=, m = 1,28 . 10! mol kg*. Objem pouzitého roztoku kyseliny sirovej bol 0,129

dm®. Koncentracia oxéniovych kationov vo vyslednom roztoku bola 0,167 mol dm3, &
zodpoveda pH = 0,78.

¢(H,0") =¢(D) = = 0,167 mol dm™

6.3.3 Sirovodik sa pripravoval v Kippovom pristroji chemickou reakciou sulfidu
zeleznatého s kyselinou chlorovodikovou. Pri teplote 25,00 °C a tlaku 100,5 kPa sa
uvolnilo 74,50 dm? sirovodika.

a) Vypocitajte objem 36,00 % Kyseliny chlorovodikovej potrebnej na chemicku reakciu.
b) Vypocitajte hmotnost’ sulfidu Zeleznatého s obsahom 2,40 % nereagujucich primesi.

Riesenie.

FeS(s) + 2 HCl(aq) — H:S(g) + FeClz(aq)
A B C

Rozsah reakcie vypocitame z udajov pre sirovodik pouzitim Stavovej rovnice idealneho
plynu.

n(C) _ p(C)V(C) _ 1005.10° Pa.74,50.10° m’

= = = st = 3,0205 mol
Ilv(C)]  RT(C)v(C)| 8,3145IK ' mol™".298,15K . |1|
a) Objem 36,00 % kyseliny chlorovodikovej bol
Vi) = EIVBIM®B) _ 3,0205 mol . |-2] 36461 gmol ! _ o0

w(B)o'(B) 0,3600.1,1791.10° gdm™
b) Hmotnost’ ¢istého sulfidu Zeleznatého s obsahom 2,40 % nereagujucich primesi bola
M(A) = EV(A)M (A) = 3,0205 mol . |-1| . 87,91 g mol ' = 265,53 g

a hmotnost’ znecisteného sulfidu zeleznatého s obsahom 2,40 % primesi bola
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_ m(A) _ m(A) _ 265,53 ¢ _
W(A) 1-—w(primesi) 1-0,0240

m’(A) 72,19

M Na pripravu sirovodika sa spotrebovalo 519,0 cm?® kyseliny chlorovodikovej a 272,1 g
znecisteného sulfidu zeleznatého.

Ulohy 6.7.9 a2 6.7.17.

6.4 Nestechiometrické mnozstva reagujucich latok

V mnohych pripadoch sa chemické reakcie uskutociiuju s nestechiometrickymi mnozstvami
reagujucich latok, tj. niektorej latky moze byt v sustave viac ako vyzaduje stechiometria
danej chemickej reakcie. Po chemickej reakcii ostava ¢ast’ tejto latky nezreagovana. Latka,
ktora tplne zreaguje, urcuje rozsah reakcie a oznacuje sa ako limitujuca zlozka.

Pozndmka: Podl'a zdkonov termodynamiky V uzavretej sastave neméze Ziadny reaktant zreagovat’
uplne. Nejaké mnozstvo limitujicej zlozky zostane v sustave aj po skonéeni chemickej reakcie.
Podl'a principu pohyblivej rovnovahy sa vsak toto mnozstvo da znizit' az na zanedbatelne mala
hodnotu vhodnymi podmienkami poc¢as chemickej reakcie, napr. vyzrazanim produktu alebo
odtahom vznikajucich plynnych latok. V nasledujucich prikladoch v§ak budeme predpokladat’, Ze
pocas chemickej reakcie zreaguje limitujica zlozka uplne, tj. nk = 0.

6.4.1 RieSené priklady

6.4.1 Do 250 cm?® roztoku kyseliny chloristej s koncentraciou latkového mnozstva 1,0 mol
dm3, v ktorom bolo rozpustenych 5,8 g dichrémanu didraselného, sa pri teplote 25,0 °C a
tlaku 98,2 kPa zaviedlo 2,1 dm?® plynného jodovodika. Chemickou reakciou vznikol
chloristan chromity, jod, chloristan draselny a voda.

a) Vypocitajte latkové mnozstva produktov.

b) Vypocitajte latkové mnozstva nezreagovanych vychodiskovych latok.

Riesenie:

8 HCIO4(aq) + K2Cr207(s) + 6 HI(g) —> 2 Cr(ClO4)3(aq) + 3 I2(s) + 2 KCIO4(aq) + 7 H20(1)
A B C D E F G

V zadani prikladu su uvedené tidaje o mnozstvach vsetkych vychodiskovych latok.
Ak by tplne zreagovala kyselina chlorista v roztoku, rozsah reakcie by bol

N(A) _ c(AV'(A) _ 1,0 mol dm™~ . 0,250 dm’
[v(A)] [v(A)| =8|

S(A) = =0,0313 mol

Ak by uplne zreagoval tuhy dichroman didraselny, rozsah reakcie by bol
nB) _ mB) _ 589

£(B) = = 5 =0,0197 mol
lv(B)] M(B)|v(B) 294,184 gmol " .|-]|
Ak by tplne zreagoval plynny jodovodik, rozsah reakcie by bol
3 -3 3
)= NC) _ POV _ _ 982.10°Pa.21.10"m - 0.0139 mol

Iv(C)]  RTEC)|v(C) 8,3145TK " mol™".298,15K .||
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Dana chemicka reakcia sa mohla uskuto¢nit’ len v najmensom z vypo¢itanych rozsahov,
preto & = &C), teda tiplne zreagoval jodovodik (bol limitujucou zlozkou). Cast’ kyseliny
chloristej a dichromanu didraselného, ktoré nezreagovali, zostali v sastave aj po skonceni
chemickej reakcie.

a) Latkové mnozstva produktov boli

n(D) = &|v(D)| = 0,0139 mol . |2| = 0,028 mol
n(E) = &v(E)| = 0,0139 mol . |3| = 0,042 mol
n(F) = &v(F)| = 0,0139 mol . |2| = 0,028 mol
n(G) = ¢v(G)| = 0,0139 mol . [7| = 0,097 mol
b) Latkové mnozstva nezreagovanych latok boli
nk(A) = [&(A) — &]Iv(A)| = (0,0313 mol — 0,0139 mol) . |-8| = 0,14 mol
nk(B) = [&(B) - &]jv(B)| = (0,0197 mol —0,0139 mol) . |-1| = 0,0058 mol

M V chemickej reakcii vzniklo 0,028 mol chloristanu chromitého a chloristanu draselného,
0,042 mol jodu a 0,097 mol vody. Nezreagovalo 0,14 mol kyseliny chloristej a 0,0058 mol
dichrémanu didraselného.

6.4.2 Jodid cini¢ity sa pripravuje chemickou reakciou cinu s jodom. Na jeho pripravu sa
pouzije 11,3 g pajky (zliatina obsahujuca 76,1 % cinu) a 30,0 g jodu.

a) Vypocitajte hmotnost’ pripraveného jodidu ciniéitého.

b) Vypocitajte hmotnost’ nezreagovanej latky.

Riesenie.

Sn(s) + 2 I2(solv) — Snla(solv)
A B C

V priklade si uvedené mnozstva obidvoch reagujlcich latok. Pomocou vypocitanych
rozsahov zistime, ktora latka iplne zreaguje (je limitujicou zlozkou).

n(A) _ m(AWA) _ 11,3g.0,761

= = - =7,246 .10 mol
[v(A)) MA)v(A) 118,69 gmol " . ||

s(A) =

£(B) = nB) _ mB) _ 30,09

lv(B)] M(@B)|v(B) 253,809 gmol™ . |-2|
Dana chemicka reakcia sa moze uskuto¢nit’ len v najmenSom z vypocitanych rozsahov,
preto & = &(B), teda uplne zreaguje jod (je limitujucou zlozkou). Cast pajky, ktora
nezreaguje, zostane v sustave aj po skonceni chemickej reakcie.
a) Hmotnost’ pripraveného jodidu cini¢itého bude

m(C) = ¢[v(C)[M(C) = 5,910 . 10 mol . |-1| . 626,308 g mol * =37,0 g
b) Hmotnost nezreagovanej pajky bude
mi'(A) = m'(A) — E(A)M(A) = 11,395,910 . 102 mol . |-1| . 118,69 g mol * = 4,3 g

M Chemickou reakciou cinu s jodom sa pripravi 37,0 g jodidu cini¢itého. Po chemickej
reakcii zostane v sustave 4,3 g nezreagovanej pajky.

=5,910. 10 mol
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6.4.3 Do 250 cm?® roztoku kyseliny trinydrogenfosforeénej s koncentraciou latkového
mnozstva 3,0 mol dm 2 sa pridalo 150 cm?® 7,5 % roztoku hydroxidu sodného.

a) Vypocitajte koncentraciu latkového mnozstva fosfore¢nanu trisodného vo vyslednom
roztoku.

b) Vypoditajte hmotnostny zlomok nezreagovane;j latky vo vyslednom roztoku.

RiesSenie:

HsPOas(aq) + 3 NaOH(aq) — NasPOa(aq) + 3 H20(1)
A B C

PretoZze S zname mnozstva oboch reagujicich latok, musime zistit' skuto¢ny rozsah
reakcie, s ktorym sa dana chemicka reakcia uskuto¢nila. Tym sa zaroven zisti, ktora latka
Vv ststave Uplne zreagovala (bola limitujacou zlozkou).

n(A) _ c(A)V'(A) _ 3,0mol dm™ . 0,250 dm*

=0,750 mol
[v(A)| [v(A)| 1]

S(A) =

V'(B)p'(B)w(B) _ 150 cm’ . 1,08135gcm ™ . 0,075

‘B M Ee) 39,997 gmol . 13

= 0,101 mol

Dana chemicka reakcia sa mohla uskutoénit’ len v najmensom z vypocitanych rozsahov,
preto & = ¢(B), teda uplne zreagoval hydroxid sodny (bol limitujucou zlozkou). Cast
kyseliny trihydrogenfosfore¢nej, ktord nezreagovala, zostala v stastave aj po skonceni
chemickej reakcie.

a) Za predpokladu, ze pri chemickej reakcii nenastala zmena objemu, vysledny objem V'
roztoku bol suétom objemov V'(A) a V'(B). Potom koncentracia latkového mnozstva
fosfore¢nanu trisodného bola

nC) _ _ &v(e)  _  0101mol. |1

c(C) = —;, ; , = 3 3
V' V'(A)+V'(B) 250 cm® + 150 cm

=0,25moldm™

b) Hmotnost’ m’ vysledného roztoku bola
m'=m'(A) + m'B)=V'(A)p'(A) + V'(B)p'(B) =
=250cm®.1,1528 gcm 2+ 150 cm®. 1,08135gcm 2 =450,4 g

Potom hmotnostny zlomok nezreagovanej kyseliny trinydrogenfosfore¢nej vo vyslednom
roztoku bol

W (A) =

m(A) _ [6(A) = SlIv(AIM(A) _
m! !

m

_ (0,750 mol — 0,101 mol) . |-1] . 97,995 g mol ™"
450,4 ¢

=0,14

M a) Koncentracia latkového mnozstva fosforeénanu trisodného vo vyslednom roztoku bola
0,25 mol dm.

b) V sastave zostala nezreagovana kyselina trinydrogenfosforeéna, ktorej hmotnostny
zlomok vo vyslednom roztoku bol 0,14.
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6.4.4 Do 250 cm® vodného roztoku s pH = 2,50 sa pridalo 500 cm® vodného roztoku s pH
=12,50. Vypocitajte pH a pOH vysledného roztoku, ak plati aditivita objemov.

RieSenie:

Zo zadania je zrejmé, ze jeden z roztokov bol roztok kyseliny (pH < 7) a druhy bol roztok
zasady (pH > 7). Zo zadanych hodnét pH vyjadrime koncentracie prislusnych ¢astic v ich
roztokoch:

C(A) = 10—pH(A) = ]_072'50 = 0,00316
¢(B) = 107POH®) = 10114 -PHE)I = 10~(14-1250) = ) 0316

Pri zmie$avani roztokov nastala chemicka reakcia medzi kationmi HsO" a aniénmi OH",
priom nezreagované iény HsO" alebo OH urcili kyslost’ alebo zasaditost’ vysledného
roztoku.

H:O" + OH — 2 H20

A B
' -3 3
F(A) = n(A) _ c(A)V'(A) _ 0,00316 mol dm™ . 0,250 dm =7.90.10"* mol
[v(A)| [v(A)| 1]
' —(14 - 12,50) -3 3
£(B) = n(B) _ c(B)V'(B) _ 10 mol dm™ . 0,500 dm = 158102 mol

[v(B)| lv(B)| 1]

Dana chemicka reakcia sa mohla uskuto¢nit’ len v najmensom z vypocitanych rozsahov,
preto &= &(A), teda Giplne zreagovali kationy HsO" (boli limitujiicou zlozkou). Cast’ aniénov
OH, ktoré nezreagovali, zostali v sistave a po skonceni chemickej reakcie. Vysledny
roztok bol teda zasadity.

Ak platila aditivita objemu bol vysledny objem V' roztoku su¢tom objemov V'(A) a V'(B).
Potom koncentracia latkového mnozstva nezreagovanych anionov OH™ bola

o) = uB) - [EB) —EIvB) _
K Vv’ V'(A) + V'(B)

_ (1,58.10 mol —7,90 . 10™* mol) . |1

- ; =0,0200 mol dm">
0,250 dm* + 0,500 dm

a teda pOH a pH vysledného roztoku boli
pOH = —log crk(B) = -log 0,0200 = 1,70
pH=14,00-1,70=12,30
M Vysledny roztok mal pOH =1,70 a pH = 12,30.

Ulohy 6.7.18 az 6.7.24.

6.5 Stechiometrické vypocéty pre nadvazujuce chemické reakcie

Doposial’ sme riesili priklady s jednou chemickou reakciou. Pri syntéze latok vSak nie s
vzdy vSetky reaktanty komeréne doStupné a musia Sa vopred pripravit. Niekedy pri
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syntézach latok vznikaju zdraviu Skodlivé produkty, ktoré treba zneskodnit’ — nechat’ ich
zreagovat’ na menej Skodlivé latky. V tychto pripadoch vystupuju pri pripravach latok
viaceré na Seba nadvizujuce chemické reakcie.

Pozndmka: Odporica sa priradit’ jednotlivym chemickym reakciam ¢isla, a tie potom pouzivat’ ako
indexy pri zapise symbolov rozsahov reakcii a mnozstiev latok (ak je to potrebné). Napr. rozsah

druhej chemickej reakcie budeme oznacovat’ &, hmotnost’ vody v tretej chemickej reakcii symbolom
m3(H20) atd’.

6.5.1 RieSené priklady

6.5.1 Chlor, ktory sa pripravil chemickou reakciou 0,24 mol chlorovodika rozpusteného vo
vode s oxidom manganicitym, sa zaviedol do teplého vodného roztoku hydroxidu sodného.
Vypocitajte hmotnost’ zreagovaného hydroxidu sodného.

Riesenie:
Pri rieSeni budeme uvazovat’ dve chemické reakcie:
MnO2(s) + 4 HCl(aq) — Cllz(g) + MnClz(aq) + 2 H20(l) )
v
3 Cl2(g) + 6 NaOH(ag) — NaClOzs(aq) + 5 NaCl(aq) + 3 H20(1) )

Tieto chemické reakcie sa uskuto¢nuju s rozsahmi & a &. Latkou, ktora sa vyskytuje v
obidvoch chemickych reakciach, je chlor (vyznaeny v chemickych rovniciach).
V chemickej reakcii (1) je chlér produktom, v chemickej reakcii (2) je reaktantom.

Podl'a zadania prikladu sa chemicka reakcia (1) uskuto¢nila v rozsahu

£ = n(HCI) _ 0,24 mol
YvHCD 4

= 0,0600 mol

Pretoze latkové mnozstvo chloru pripravené chemickou reakciou (1) je rovné latkovému
mnozstvu chléru zreagovanému v chemickej reakcii (2), plati:

n1(Cl2) = nz(Clz)
¢ivi(Cl2)| = &lv2(Cl2)|
& = f;lw =0,0600 mol . HET 0,0200 mol
v, (CLL) | -3
Potom hmotnost’ zreagovaného hydroxidu sodného bola
m(NaOH) = & |[v(NaOH)|M(NaOH) = 0,0200 mol . |- 6| . 39,997 gmol*=4,8 g
M Hmotnost' zreagovaného hydroxidu sodného bola 4,8 g.

6.5.2 Chemickou reakciou manganistanu draselného s oxidom siri¢itym sa pripravilo 300 g
vodného roztoku, v ktorom hmotnostny zlomok Siranu manganatého bol 0,150. Oxid
siri¢ity, potrebny na chemicku reakciu, sa pripravil chemickou reakciou zinku s kyselinou
sirovou v koncentrovanom vodnom roztoku.

a) Vypocitajte hmotnost manganistanu draselného s obsahom 2,00 % nereagujtcich
primesi, potrebnu na pripravu uvedeného roztoku.
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b) Vypocitajte objem 96,00 % roztoku kyseliny sirovej potrebny na pripravu oxidu
siri¢ittho, ak z pripraveného oxidu siri¢ittho zreagovalo v chemickej reakcii
s manganistanom draselnym iba 60,0 %.

c) Vypoditajte koncentraciu latkového mnozstva Siranu zino¢natého vo vyslednom roztoku,
ktory po doplneni vodou mal objem 500 cm®.

Riesenie:
Pri rieSeni budeme uvazovat’ dve chemické reakcie:

2 KMnOa(s) + 5 SO2(g) + 2 H20(l) — 2 MnSOs(aq) + K2S0as(aq) + 2 H2SO4(aqg) (1)
A B C
$

|
Zn(s) + 2 H2S0a4(ag, konc.) — SO2(g) + ZnSOa(aq) + H20(1) @)
D B E

Je zadané mnozstvo siranu manganatého, ¢o umoziuje vypocet rozsahu reakcie (1).
nC) _ m(C) _ m(Cw(C) 300g.0,150

£ = = = = 0,1490 mol
Iv(C) ~ M(C)[v(C)] ~ M(C)|v(C)| 151,001 g mol " . |-2|

a) Hmotnost’ m’(A) manganistanu draselného obsahujuceho 2,00 % primesi bola

m(A) _ &|v(A)M(A) _ 0,1490 mol . |-2| . 158,0339 g mol ™

m'(A) = ——
W(A) 1 —w(primesi) 1-0,0200

= 48,19

b) Mnozstvo oxidu siri¢itého, ktoré zreagovalo v reakcii (1), je 60,0 % z mnozstva oxidu
siri¢itého pripraveného chemickou reakciou (2). Z toho vypocitame rozsah reakcie (2).

n:(B) = 0,600 n2(B)
&|va(B)| = 0,600 &|v2(B))

& =Bl _ 01490 mol. 2!

—— =1,242 mol
0,600]| v, (B)| 0,600 . |1]

Potom objem 96,00 % roztoku kyseliny sirovej bol

-1
V'(D) = Slv(D)IM (D) _ 1,242 mol . |-2| . 98,079 g mol

=138cm?®
p'(D)w(D) 1,8355 g cm™ . 0,9600

c) Koncentracia latkového mnozstva siranu zino¢natého v roztoku s objemom V' bola

nE) _ &Iv(E) _ 1242 mol . [1]

v va 0500 = 2,48 mol dm™
) m

c(E) =

M a) Na pripravu roztoku sa spotrebovalo 48,1 g manganistanu draselného obsahujuceho
2,00 % primesi.

b) Objem 96,00 % roztoku kyseliny sirovej na pripravu oxidu siri¢itého, bol 138 cm®.

¢) Koncentracia latkového mnozstva siranu zino¢natého vo vyslednom roztoku bola

2,48 mol dm™2,
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6.5.3 Zavadzanim chléru do alkalickej suspenzie hydroxidu olovnatého sa pripravilo 10,0
g oxidu olovicitého. potrebny hydroxid olovnaty sa pripravoval chemickou reakciou
dusi¢nanu olovnatého s hydroxidom sodnym. Chlér sa pripravil posobenim koncentrovane;j
kyseliny chlorovodikovej na manganistan draselny. Nezreagovany chlor sa zneskodnil v
alkalickom prostredi tioSiranu Sodného.

a) Vypocitajte hmotnost’ 5,00 % roztoku hydroxidu sodného potrebného na pripravu
hydroxidu olovnatého.

b) Vypocitajte hmotnost manganistanu draselného a objem 36,00 % roztoku kyseliny
chlorovodikovej, ak Sa ma vyrobit’ trojnaSobne viac chléru ako sa vyzaduje na pripravu
oxidu olovicitého.

) Vypocitajte hmotnost' pentahydratu tiosiranu Sodného potrebného na zneskodnenie
nezreagovaného chloru, v ktorom musi byt v 50 % nadbytku vzhl'adom na mnozstvo
zneskodneného chloru.

Riesenie:
Pri rieSeni budeme uvazovat’ $tyri chemické reakcie:

Pb(OH)s(s) + 2 NaOH(aq) + Cla(@) —> PbOa(s) + 2 NaCl(ag) + 2 H.0(l) (1)

A 2 o
|
Pb(NOs)2(aq) + 2 NaOH(aq) — Pb(OH)2(s) + 2 NaNOs(aq) 2)
D A

2 KMnOs(s) + 16 HCl(aq) — 5 Cl2(q) + 2 MnClz(aq) + 2 KCl(aq) + 8 H20(I)  (3)
E F B

Na2S203(aqg) + 10 NaOH(aq) + 4 Cl2(qd) —> 2 Na2SOas(aq) + 8 NaCl(aq) + 5H20(1) (4)
G B

Zo zadaného mnozstva PbO: vypocitame rozsah reakcie (1).
£ = m(C) _ 10,0 g
YT M@©)|v(C) 2392 gmol .||

Vsetok Pb(OH): pripraveny chemickou reakciou (2) sa spotreboval v chemickej reakcii (1),
z ¢oho vypocitame rozsah reakcie (2).

n1(A) = n2(A)
Gvi(A)] = &fva(A)]

=0,04181 mol

& = flw =0,04181 mol . [l =0,04181 mol
[V, (A 1]

Chemickou reakciou (3) sa ma vyrobit’ trojnasobne viac chléru ako je potrebné na chemickt
reakciu (1), z ¢oho vypocitame rozsah reakcie (3).
3n1(B) = n3(B)
3&(B)] = &lvs(B)l
=

£ =35 0N _ 3 504181 mol . EX = 0,02509 mol
[v3(B)| 5]
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Chlor nespotrebovany v chemickej reakcii (1) sa zneSkodnoval chemickou reakciou (4),
z ¢oho vypocitame rozsah reakcie (4).

na(B) = n3(B) — ni(B)
Eava(B)| = &lvs(B)| — &ifva(B)]

_ &vs(B) - E|vy(B) _ 0,02509 mol . |5] — 0,04181 mol . |-1|

= 0,02091 mol
[Va(B)| 4

Sa

a) Hmotnost” 5,00 % roztoku hydroxidu sodného potrebného na pripravu hydroxidu
olovnatého bola

m, (D) = &E|v,(D)M (D) _ 0,04181 mol . |-2| . 39,997 g mol™’
w, (D) 0,0500
b) Hmotnost’ manganistanu draselného bola
m(E) = &|v(E)M(E) = 0,02509 mol . |-2| . 158,0339 g mol™* =7,93 g
a objem 36,00 % roztoku kyseliny chlorovodikovej bola

= 66,9

EIVF)IM(F) _ 0,02509 mol . |-16| . 36,461 g mol’

=34,5cm?
' (F)w(F) 1,1791 gcm™ . 0,3600

V'(F) =

¢) Hmotnost’ pentahydratu tiosiranu sodného v 50 % nadbytku bola
m(G-5H20) = 1,50& [v(G)|M(G-5Hz0) = 1,50 . 0,02091 mol . |-1|. 248,184 g mol™* =7,78 g

M a) Na pripravu hydroxidu olovnatého sa potrebovalo 66,9 g 5,00 % roztoku hydroxidu
sodného.

b) Na pripravu chléru sa pouzilo 7,93 g manganistanu draselné¢ho a 34,5 cm® 36,00 %
kyseliny chlorovodikove;.

) Na zneskodnenie chléru bolo treba 7,78 g pentahydratu tioSiranu sodného.

Ulohy 6.7.25 a2 6.7.37.

6.6 Stechiometrické vypocty spojené s fyzikalnymi dejmi

Mnohokrat st chemické deje Spojené s fyzikalnymi dejmi ako je priprava urcitého roztoku,
zahustenie pripraveného roztoku a krystalizacia pripravenej latky z nasyteného roztoku
ochladenim na nizsiu teplotu. Riesenie niekolkych takychto pripadov bude uvedené na
prikladoch niZsie.

6.6.1 RieSené priklady

6.6.1 Vodny roztok chloridu aménneho sa pripravil z 200 cm?® 24,00 % vodného roztoku
amoniaku a 36,00 % kyseliny chlorovodikove;.

a) Vypocitajte hmotnostny zlomok chloridu aménneho vo vyslednom roztoku.

b) Vypocitajte hmotnost’ vody, ktort treba odparit, aby sa ziskal nasyteny roztok chloridu
amoénneho pri teplote 50 °C.

Rozpustnost chloridu aménneho je s(50 °C) = 35,5 g NH4Cl na 100 g roztoku.
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RieSenie:
NHs(aq) + HCl(ag) — NH4Cl(aq)
A B C
Zo znameho mnozstva amoniaku vypoc¢itame hmotnost roztoku amoniaku a rozsah reakcie.
m'(A) = p'(A)V'(A) =200 cm®.0,9102gcm3=182,0¢g

s MAWA) _ 1820902400

= = = 2,565 mol
M(A)v(A) 17,0305 gmol " . |-

a) Hmotnost’ 36,00 % kyseliny chlorovodikovej bola

_ &v(B)M(B) _ 2,565 mol. |-1].36,461 g mol
w(B) 0,3600

m'(B) =259,8 ¢

Hmotnost’ m'(C) roztoku chloridu amoénneho po chemickej reakcii bola
m'(C) =m'(A) + m'(B) = 182,09 + 259,8 g = 441,8 ¢
Hmotnost’ vzniknutého chloridu amoénneho bola
m(C) = ¢[v(C)M(C) = 2,565 mol . |1| . 53,491 g mol * = 137,2 g
a teda jeho hmotnostny zlomok vo vyslednom roztoku bol

m(C) _ 137,2g

WO= 10 " 2aLsg

=0,311

b) Budeme bilancovat’ NH4Cl, takze namiesto wi(NHsCl) mézeme pisat’ len wi.
Celkovy dej odparovania vody znazoriuje Schéma, ktora po doplneni idajov ma tvar

@® odparena voda
© roztok NH.CI po chemickej reakcii m,=2w,=0

vody

© roztok NH.CI nasyteny pri 50 °C
ms = ?, ws = 0,355

Rovnica celkovej bilancie a rovnica bilancie NH4Cl pre krystalizaciu maja tvar
mi=mz+ ms
MiW1 = M2W2 + M3Wsa

Dostali sme dve rovnice o dvoch neznamych mz a ms, pricom m; mame vypocitat. Po
vyjadreni ms z celkovej bilancie a jej dosadeni do bilancie NH4Cl dostaneme

MiW1 = MeWz + (M1 — M2)Ws
a upravou dostaneme hl'adant hmotnoSt’ ma.
maz(W2 — ws) = ma(w1 — Wa)

_omw, —w;) _ 441,8 g. (0,311 -0,355)
2w, - 0-0,355

=54,8¢
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M Hmotnostny zlomok chloridu aménneho v pripravenom roztoku bol 0,311. Z roztoku
bolo treba odparit’ 54,8 g vody, aby sa ziskal nasyteny roztok chloridu aménneho.

6.6.2 Chemicka reakcia hydroxidu draselného s roztokom kyseliny sirovej sa uskutocnila v
rozsahu 0,0860 mol.

a) Vypocitajte hmotnost hydroxidu draselného a objem 96,00 % kyseliny sirove;j,
potrebnych na chemicku reakciu.

b) Vypocitajte hmotnost’ vody, ktort bolo treba do sustavy pridat’ alebo z nej odparit’, aby
sa ziskal nasyteny roztok pripravenej latky pri teplote 70 °C.

c) Vypocitajte hmotnost’ siranu draselného, ktory vykrystalizuje z nasyteného roztoku tejto
latky pri teplote 70 °C ochladenim na teplotu 20 °C.

Rozpustnost’ siranu draselného s(70 °C) = 20,0 g K2SO:4 na 100 g vody, s(20 °C) = 11,0 g
K2SO4 na 100 g vody

RieSenie:
Neutraliza¢nu reakciu KOH s roztokom H2SO4 vyjadruje rovnica

2 KOH(aq) + H2S04(ag) — K2SOs(aq) + 2 H20(1)
A B Cc

a) Hmotnost’ hydroxidu draselného bola
m(A) = £v(A)M(A) = 0,0860 mol . |-2|. 56,1056 g mol™* = 9,65 g
Objem 96,00 % roztoku kyseliny sirovej bol

_ &v(B)M(B) _ 0,0860 mol . |-1] . 98,079 g mol '

=4,79cm?
' (B)w(B) 1,8355 g cm™ . 0,9600

V'(B)

b) Hmotnost’ pripraveného Siranu draselného bola
m(C) = &jv(C)[M(C) = 0,0860 mol . |1] . 174,259 g mol™ = 14,99 g
a hmotnost’ jeho roztoku nasyteného pri teplote 70 °C bola

mC) _ 14999 _
w(C,70°C)  0,1667

m'(C, 70 °C) = 89,92 g

Tento nasyteny roztok bol pripraveny zmieSanim tuhého KOH s roztokom H2SOs
anaslednym pridanim alebo odparenim vody. Zo zadania vSak nie je zrejmé, ¢i po
chemickej reakcii bola voda do roztoku pridana alebo z roztoku odparena. Ak zvolime
predpoklad, ze voda bola pridana, potom plati

m(A) + m'(B) + m(Hz20, pridana) = m'(C, 70 °C)
m(H20, pridana) = m'(C, 70 °C) — m(A) — V'(B)p'(B) =
=89,929-9,6509-4,787cm®.1,8355gcm3=715¢g
Ak zvolime predpoklad, Ze voda bola odparena, potom plati
m(A) + m'(B) — m(Hz0, odparena) = m'(C, 70 °C)
m(Hz0, odparena) = m(A) + V'(B)p'(B) — m'(C, 70 °C) =
=9,650g+4,787cm®.1,8355gcm>—-89,92g=-715¢
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Zaporna hmotnost’ odparenej vody znamena, ze vodu bolo treba do sustavy pridat, teda
prvy predpoklad bol spravny.

¢) Budeme bilancovat’ K2SOs, takZe namiesto Wi(K2SOs) mozeme pisat’ len wi.

Celkovy dej krystalizacie znazornuje Schéma, ktora po doplneni udajov ma tvar

® roztok K;SO4 nasyteny pri 20 °C
© roztok K;SO4 nasyteny pri 70 °C m, = ?, w, = 0,09910
m; = 89,7 g,wi = 0,1667

Krystalizaciaj

(3) kryétalicky K>SO4
ms = ?, W3 = 1

Rovnica celkovej bilancie a rovnica bilancie K2SOa pre krystalizaciu maju tvar
mi=mz+ ms
MiW1 = M2W2 + M3Ws

Dostali sme dve rovnice o dvoch neznamych mz2 a ms, pricom ms mame vypocitat'. Po
vyjadreni mz z celkovej bilancie a jej dosadeni do bilancie K2SO4 dostaneme

miwz1 = (M1 — M3)W2 + M3Ws
a upravou dostaneme hl'adant hmotnost’ mz.
Ma(Ws — W2) = mz(Wi — Wz)

_mW, —w,) _ 89,7 g.(0,1667 —0,09910)
ow—w, 1-0,09910

=6,76¢

M a) Na chemicku reakciu sa spotrebovalo 9,65 g hydroxidu draselného a 4,79 cm® 96,00 %
roztoku kyseliny sirove;.

b) Do ststavy bolo potrebné pridat’ 71,5 g vody.

¢) Ochladenim nasyteného roztoku vykrystalizovalo 6,76 g siranu draselného.

6.6.3 Z uhli¢itanu nikelnatého a 12,00 % kyseliny chlorovodikovej treba pripravit’ roztok
obsahujtci 80,0 g chloridu nikelnatého.

a) Vypocitajte hmotnost’ uhli¢itanu nikelnatého s obsahom 3,20 % nereagujucich primesi a
objem 12,00 % roztoku kyseliny chlorovodikovej potrebnych na chemicku reakciu.

b) Vypocitajte hmotnost’ vody, ktort treba do sustavy pridat’ alebo odparit’, aby vznikol
roztok chloridu nikelnatého nasyteny pri teplote 60 °C.

¢) Vypocitajte hmotnost’ hexahydratu chloridu nikelnatého, ktory vykrystalizuje z tohto
roztoku ochladenim na teplotu 22 °C.

Rozpustnost’ chloridu nikelnatého s(60 °C) = 44,6 g NiCl2 na 100 g roztoku, s(22 °C) =
35,6 g NiCl2 na 100 g roztoku.

RiesSenie:

NiCOs(s) + 2 HCI(ag) —> NiCla(aq) + CO2(g) + H20)(1)
A B C D

Zo0 znameho mnozstva chloridu nikelnatého vypocitame rozsah reakcie.
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£= m(C) _ 80,09

= = - =0,6172 mol
M(@©C)|v(C) 129,61 gmol .|

a) Hmotnost’ uhli¢itanu nikelnatého ma byt
m(A) = &v(A)M(A)=0,6172 mol . |-1|. 118,71 g mol ' =73,27 g
a hmotnost’ m’(A) uhli¢itanu nikelnatého s 3,20 % nereagujucich primesi ma byt

_ m(A) _ m(A) 73279

m'(A) = =
W(A) 1 —w(primesi) 1-0,0320

Objem 12,00 % kyseliny chlorovodikovej ma byt

lv(B)M(B) _ 0,6172 mol . |-2| . 36,461 gmol '

= 355¢cm?
£ (B)w(B) 1,0576 g cm > . 0,1200

ORE

b) Hmotnost roztoku chloridu nikelnatého nasyteného pri teplote 60 °C ma byt

mC) _ 800g

m'(C, 60 °C) =
w(C, 60 °C) ~ 0,4460

=1794¢

Tento nasyteny roztok vznikne zmiesanim tuhého NiCOs s roztokom HCI, pricom sa uvol'ni
plynny CO2 a nasledne sa prida alebo odpari ¢ast’ vody. Ak predpokladame, ze vodu treba
odparit’, potom plati

m(A) + m'(B) — m(D) — m(Hz0, odparena) = m’(C, 60 °C)
m(H20, odparena) = m(A) + V'(B)p'(B) — £ |[v(D)|M(D) — m'(C, 60 °C) =
=73,27 g+ 354,6 cm*®. 1,0576 g cm=>—0,1672 mol . [1] . 44,0095 g mol* — 179,49 =242 g
c) Budeme bilancovat’ NiClz, takze namiesto wi(NiClz) m6zeme pisat’ len wi.
Hmotnostny zlomok ws vypocitame podla (3.21).
___M(@©) _1295998gmol”
M(C-6H,0) 237,691 g mol™"

5 = 0,5452449

Celkovy dej krystalizacie znazornuje schéma, ktora po doplneni idajov ma tvar

@ roztok NiCl; nasyteny pri 22 °C
O roztok NiCl; nasyteny pri 60 °C m, = ?, w, = 0,3560
m; =179,4 g, w1 = 0,4460

Krystalizacia

© krystalicky NiCly-6H,0
ms = 2, W = 0,5452449

Rovnica celkovej bilancie a rovnica bilancie NiCl: pre krystalizaciu maju tvar
mi1=mz + ms
MiWi = M2w2 + M3Ws
Dostali sme dve rovnice o dvoch neznamych mz a ms, pricom ms mame vypocitat. Po

vyjadreni mz z celkovej bilancie a jej dosadeni do bilancie NiCl. dostaneme
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miwi = (M1 — M3)W2 + M3Ws
a upravou dostaneme hl'adant hmotnoSt’ ma.
ms(Wa - Wz) = ml(Wl - Wz)

_mW, —W,) _ 179,4 g . (0,4460 — 0,3560)
oW —w, 0,5452449 — 0,3560

=85,3g

M a) Na pripravu roztoku chloridu nikelnatého treba 75,7 g znecisteného uhli¢itanu
nikelnatého a 355 cm? kyseliny chlorovodikove;.

b) Z pripraveného roztoku treba odparit 242 g vody, aby vznikol roztok chloridu
nikelnatého nasyteny pri teplote 60 °C.

c) Ochladenim nasyteného roztoku na teplotu 22 °C vykrystalizuje 85,3 g hexahydratu
chloridu nikelnatého.

6.6.4 Z uhlicitanu sodného a vodného roztoku kyseliny trihydrogenfosfore¢nej treba
pripravit’ 153 g roztoku dihydrogenfosfore¢nanu sodného, nasyteného pri teplote 40 °C.

a) Vypocitajte hmotnostny zlomok kyseliny trihydrogenfosforeénej v pouzitom vodnom
roztoku a objem tohto roztoku.

b) Vypocitajte hmotnost” dihydratu dihydrogenfosfore¢nanu sodného, ktory vykrystalizuje
z pripraveného roztoku ochladenim na teplotu 0 °C.

Rozpustnost’” dihydrogenfosfore¢nanu sodného s(40 °C) = 58,0 g NaH2POs na 100 g
roztoku, s(0 °C) = 37,0 g NaH2PO4 na 100 g roztoku.

Riesenie:

Na2COs(s) + 2 H3sPO4(aq) —> 2 NaH2POs(aq) + CO2(g) + H20(1)
A B C D

Zo znameho mnozstva dihydrogenfosfore¢nanu sodného vypocitame rozsah reakcie.
£= m'(C)w(C) __ 1539.0,5800
M(C)|v(C) 119,977 gmol™ . [2|

=0,3698 mol

a) Tento nasyteny roztok vznikne zmieSanim tuhého Na2COs s roztokom HzPOus, pri¢om sa
uvol'ni plynny COg,

m(A) + m'(B) — m(D) = m'(C, 40 °C)
z ¢oho pre hmotnost’ roztoku HzPOs plati
m'(B) = m'(C, 40 °C) — m(A) + m(D) = m'(C, 40 °C) — &[[v(A)IM(A) — p(D)IM(D)] =
=153 g—0,3698 mol . (|-1| . 105,9884 g mol* —|1| . 44,0095 g mol ) =130,1 ¢
a teda hmotnostny zlomok HsPOs v jej roztoku

mB) _ £vB)IM@®B) _ 0,3698 mol . |-2|. 97,995 g mol
m'(B) m’'(B) 130,1g

w(B) = = 0,557

Objem pouzitého roztoku HsPOs ma byt’

m'(B) _  1301g
p'(B) 1,3854gcm™

V'(B) = =93,9cm’®
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pricom jeho hustotu sme ziskali interpolaciou.
c) Budeme bilancovat’ NaH2POa, takze namiesto wi(NaH2PO1) méZeme pisat’ len wi.
Hmotnostny zlomok w3 vypocitame podl'a (3.21).

M(C) _ 119,9770 g mol™

= = = 0,76904587
M (C-2H,0) 156,0076 g mol™

W

Celkovy dej krystalizacie znézoriuje Schéma, ktora po doplneni udajov ma tvar

@® roztok NaH,PO, nasyteny pri 22 °C
© roztok NaH,PO4 nasyteny pri 60 °C m, = ?, w, = 0,3700
m; = 153 g, w1 = 0,5800

Krystalizacia

© krystalicky NaH,PO,2H,0
mMs = 2, Ws = 0,76904587

Rovnica celkovej bilancie a rovnica bilancie NiCl: pre krystalizaciu maju tvar
mi=mz+ms
MiW1 = M2W2 + M3ws

Dostali sme dve rovnice o dvoch neznamych mz a ms, pricom ms mame vypocitat. Po
vyjadreni mz z celkovej bilancie a jej dosadeni do bilancie NiCl. dostaneme

miwi = (M1 — M3)Wz + Maws
a upravou dostaneme hl'adanti hmotnost’ ma.
m3(Ws — W2) = ma(w1 — W2)

m (W, —W,) _ 153 g.(0,5800 — 0,3700) _

m, =
oW —w, 0,76904587 — 0,3700

80,59

M Na pripravu 153 g nasyteného roztoku dihydrogenfosfore¢nanu sodného sa spotrebovalo
93,9 cm® 55,7 % roztoku kyseliny trihydrogenfosfore¢nej. Ochladenim nasyteného roztoku
na teplotu 0 °C vykrystalizovalo 80,5 g dihydratu dihydrogenfosfore¢nanu sodného.

6.6.5 Chloristan litny sa pripravil chemickou reakciou uhli¢itanu litneho s Kkyselinou
chloristou. Ochladenim nasyteného roztoku chloristanu litneho pri teplote 68 °C na teplotu
21 °C vykrystalizovalo 15,2 g trihydratu chloristanu litneho.

a) Vypocitajte hmotnost’ zreagovaného uhli¢itanu litneho.

b) Vypocitajte hmotnost’ a zlozenie (W) roztoku kyseliny chloristej, aby sa po chemickej
reakcii ziskal roztok chloristanu litneho nasyteny pri teplote 68 °C.

c) Vypocitajte objem oxidu uhli¢itého, ktory sa pri teplote 68,0 °C a tlaku 100,8 kPa
uvedenou chemickou reakciou zo ststavy uvolnil.

Rozpustnost’ chloristanu litneho $(68 °C) = 52,3 g LiClO4 na 100 g roztoku, s(21 °C) =
35,7 g LiClO4 na 100 g roztoku.

Riesenie:

Li2COs(s) + 2 HCIOs(ag) — 2 LiClO4(aq) + CO2(g) + H20(1)
A B C D
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Z0 zadania pozname hmotnost’ len vykrystalizovaného LiClO4-3H20, preto musime najprv
vyriesit’ krystalizaciu.

Budeme bilancovat’ LiClO4, takZe namiesto wi(LiClO4) mézeme pisat’ len Wi.

Hmotnostny zlomok w3 vypocitame podl'a (3.21).

___M(@©) _106392gmol’
M (C-3H,0) 160,438 g mol™'

3 =0,6631347

Celkovy dej krystalizacie znazornuje Schéma, ktora po doplneni udajov ma tvar

@ roztok LiClO, nasyteny pri 21 °C
O roztok LiClO,4 nasyteny pri 68 °C m, = ?, w, =0,3570
mp = ?, Wi = 0,5230

Krystalizacia

© krystalicky LiCl0,-3H,0
ms = 15,2 g, w; = 0,6631347

Rovnica celkovej bilancie a rovnica bilancie LiClOs pre krystalizaciu maja tvar
mi=mz+ ms
MiW1 = M2W2 + M3W3

Dostali sme dve rovnice o dvoch neznamych mi a me, pricom m: mame vypocitat. Po
vyjadreni mz z celkovej bilancie a jej dosadeni do bilancie LiClIO4 dostaneme

miwi = (M1 — M3)W2 + M3Ws
a upravou dostaneme hl'adant hmotnost’ m:
mMy(W1 — W2) = ma(Ws — Wz)

Cmaw(Ws — W) _ 15,2 g. (0,6631347 — 0,3570)

M= W, — W, 0,5230 — 0,3570 = 28039
a hmotnost’ miwi vSetkého pripraveného LiClOs,
miw: = 28,03 g . 0,5230 = 14,65 g
z ktorej vypocitame rozsah reakcie.
= MO 14659 =6,885. 10 mol

- M(@©)|v(C)| 106,392 gmol . [2|
a) Hmotnost’ zreagovaného uhli¢itanu litneho bola
m(A) = EMA)M(A) = 6,885 . 102 mol . |-1] . 73,891 g mol* = 5,09 g

b) Roztok LiClO4 nasyteny pri teplote 68 °C sa ziskal zmieSanim tuhého LiCOs s roztokom
HCIQa, pri¢om sa uvolnil plynny COz,

m(A) + m'(B) — m(D) = m'(C, 68 °C)
z ¢oho pre hmotnost’ roztoku HC1Os plati
m'(B) =m'(C, 68 °C) — m(A) + m(D) = m'(C, 68 °C) — {[M(A)M(A) - W(D)M(D)] =
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=28,039-6,885.102mol . (-1]. 73,891 g mol* - [1] . 44,0095 g mol %) = 26,0 g
a teda hmotnostny zlomok HC1Oav jej roztoku

mB) _ &v(B)M(B) _ 6,885. 107 mol . |-2|. 100,459 g mol ™’

w(B) = — ,
m'(B) m'(B) 25,97 g

= 0,533

c) Objem uvolneného oxidu uhli¢itého vypocitame pouzitim Stavovej rovnice idealneho

plynu (2.8).

Elv(D)RT(D) _ 6,885.10mol . [1].8,3145 I mol' K. 341,15 K
p(D) 100,8 . 10° Pa

V(D) = =1,94dm?
M a) Zreagovalo 5,09 g uhlicitanu litneho.

b) Na chemicku reakciu sa pouzilo 26,0 g 53,3 % roztoku kyseliny chloristej.

C) Zo stistavy sa pri danych podmienkach uvornilo 1,94 dm® oxidu uhli¢itého.

Ulohy 6.7.38 az 6.7.49.

6.7 Ulohy

6.7.1 Chemickou reakciou 7,5 mol uhlika s oxidom siri¢itym vznikol sirouhlik a oxid
uholnaty.

5 C(s) + 2 SO2(g) —> CS2(g) + 4 CO(q)

a) Vypocitajte rozsah reakcie.
b) Vypocitajte latkové mnozstvo vzniknutého Sirouhlika.
) Vypodéitajte latkové mnozstvo vzniknutého oxidu uholnatého.

[a) 1,5 mol; b) 1,5 mol; c) 4,0 mol]

6.7.2 V chemickej reakcii uhlika s oxidom siri¢itym (loha 6.7.1) zreagovalo 6,4 mol oxidu
siri¢itého. Latkové mnozstvo uhlika na zaciatku chemickej reakcie bolo 19,5 mol.

a) Vypodcitajte latkové mnozstva produktov.

b) Vypocitajte latkové mnozstvo nezreagovaného uhlika.

[a) 3,2 mol CS,, 12,8 mol CO; b) 3,5 mol]

6.7.3 Tepelnym rozkladom chlore¢nanu draselného na chloristan draselny a chlorid
draselny sa ziskalo 4,62 mol chloristanu draselného.

a) Vypocitajte rozsah reakcie.

b) Vypocitajte hmotnost’ rozloZzeného chlore¢nanu draselného.

[a) 1,54 mol; b) 755 g]
6.7.4 V chemickej reakcii zreagovalo 54,3 g fosfidu vapenatého s vodou.

CasP2(s) + 6 H20(I) — 3 Ca(OH)2(s) + 2 PHs(g)

a) Vypocitajte rozsah reakcie.
b) Vypocitajte latkové mnozstvo vody potrebné na chemickt reakciu.
¢) Vypocitajte hmotnost’ vzniknutého hydroxidu vapenatého.

[a) 0,298 mol; b) 1,79 mol; c) 66,2 g]
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6.7.5 Termickym rozkladom 9,50 g dusi¢nanu amoénneho pri teplote 210 °C a tlaku 103,4
kPa sa pripravil oxid dusny.

NHsNOs(s) AT, N20(g) + 2 H20(g)

a) Vypocitajte rozsah termického rozkladu.
b) Vypocitajte objem vzniknutého oxidu dusného.

[a) 0,119 mol; b) 4,62 dm?]

6.7.6 Jednym zo spdsobov pripravy oxidu olovicitého je redoxna reakcia
Clz2(g) + Pb(OH)2(s) + 2 NaOH(aq) — PbOz(s) + 2 NaCl(aq) + 2 H20(l)

Uvedenou chemickou reakciou sa pripravilo 28,7 g oxidu olovi¢itého.

a) Vypocitajte rozsah reakcie.

b) Vypocitajte latkové mnozstvo zreagovaného hydroxidu olovnatého a hydroxidu
sodného.

) Vypocitajte objem zreagovaného chloru pri teplote 23,0 °C a tlaku 100,5 kPa.

[a) 0,120 mol; b) 0,120 mol, 0,240 mol; c) 2,94 dm?]

6.7.7 Chemickou reakciou hlinika s oxidom olovi€itym, pri ktorej vznika olovo a oxid
hlinity, zreagovalo 300,0 g oxidu olovicitého.

a) Vypocitajte hmotnost’ vzniknutého olova.

b) Vypocitajte hmotnost’ hlinika potrebného na chemickt reakciu, ak obsahoval 1,70 %
nereagujucich primesi.

[a) 259,9 g; b) 45,9 g]

6.7.8 Chlorid sirny S2Cl> sa pripravuje chemickou reakciou chléru so sirou. V chemickej
reakcii zreagovalo 24,7 g siry. Vypocitajte objem ziskaného kvapalného chloridu sirneho
s hustotou 1,67 g cm 3, ak priememy vytazok syntézy je 60,0 %.

[18,6 cm?]

6.7.9 Zo 150 cm? roztoku chloridu bamatého sa chemickou reakciou s kyselinou sirovou
vylacilo 0,934 g siranu barnatého. Pouzity roztok kyseliny sirovej mal koncentraciu
latkového mnozstva 1,00 . 102 mol dm=.

a) Vypocitajte koncentraciu latkového mnozstva chloridu barnatého v roztoku.

b) Vypocitajte objem pouzitého roztoku kyseliny sirove;.

¢) Vypocitajte hmotnostnu koncentraciu chlorovodika za predpokladu, Ze objem roztoku sa
pri chemickej reakcii nezmenil.

[2) 0,0267 mol dm~3; b) 400 cm?; ¢) 0,531 g dm~]

6.7.10 Z 230 g roztoku dusi¢nanu olovnatého chemickou reakciou so stechiometrickym
mnozstvom Kyseliny sirovej sa vyluéilo 4,85 g siranu olovnatého.

a) Vypocitajte molovy zlomok dusi¢nanu olovnatého vo vychodiskovom roztoku.

b) Vypocitajte koncentraciu latkového mnozstva kyseliny dusi¢nej vo vyslednom roztoku,
ktory po odfiltrovani siranu olovnatého a doplneni vodou mal objem 500 cm?®.

[a) 1,28 . 1073; b) 6,40 . 1072 mol dm~]
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6.7.11 Chemickou reakciou dusi¢nanu striecborného rozpusteného v 58,0 g 0,50 % roztoku
s kyselinou chlorovodikovou, ktorej roztok mal koncentraciu chloridovych iénov pCl =
1,70 sa vylucil chlorid striebomny.

a) Vypocitajte hmotnost’ chloridu strieborného.

b) Vypocitajte objem pouzitej Kyseliny chlorovodikove;.

¢) Vypocitajte pHNOs v roztoku, ktorého objem po doplneni vodou bol 200 cm?.

[a) 0,25 g; b) 86 cm?; ¢) 2,07]

6.7.12 Na neutralizaciu 200 cm® roztoku hydroxidu sodného s koncentraciou latkového
mnozstva 0,040 mol dm® sa spotrebovalo 250 cm?® roztoku kyseliny dusi¢nej. Vypo¢itajte
koncentraciu latkového mnozstva kyseliny dusiénej v roztoku.

[0,032 mol dm?]

6.7.13 Do roztoku pripraveného rozpustenim 0,40 g hydroxidu vapenatého sa pridala
kyselina chlorovodikova s koncentraciou chlorovodika 0,15 mol dm™. Vypocitajte objem
kyseliny chlorovodikovej potrebny na neutralizaciu uvedeného roztoku hydroxidu
vapenatého.

[72 cm?]

6.7.14 Vypocitajte hmotnost’ hydroxidu horeénatého, ktory tplne zreaguje s Kyselinou
trihnydrogenfosfore¢nou na fosforeénan trihore¢naty, ktora sa nachadza

a) v 20,0 cm® roztoku s koncentraciou latkového mnozstva 0,15 mol dm3,

b) v 20,0 g roztoku s molalitou 0,15 mol kg .

[a) 0,26 g; b) 0,26 g]

6.7.15 Peroxid vodika v 250 cm® 4,00 % vodného roztoku sa rozlozil na vodu a kyslik.
Vypocitajte objem kyslika, ktory sa z roztoku uvolnil pri teplote 32,0 °C a tlaku 99,9 kPa.

[3,78 cm?]

6.7.16 Dusik sa laboratorne pripravuje zahrievanim zmeSi vodného roztoku dusitanu
sodného a chloridu amoénneho, pri¢om este vznika chlorid sodny a voda. V danej chemickej
reakcii sa pri teplote 100 °C a tlaku 101,1 kPa uvolnilo 2,65 dm?® dusika. Vypogitajte
hmotnost’ 15,0 % vodného roztoku dusitanu sodného a hmotnost’ 20,0 % vodného roztoku
chloridu aménneho potrebnych na uvedenu pripravu dusika.

[39,79;231¢]

6.7.17 Chlor sa laboratome znesSkodiiuje vodnym alkalickym roztokom tioSiranu Sodného
(antichlor). Chlor, ktory bolo treba zneskodnit,, mal pri teplote 20,0 °C a tlaku 97,0 kPa
objem 120 dm® Vypocitajte hmotnost pentahydratu tiosiranu Sodného a hydroxidu
sodného, ak pentahydrat tiosiranu Sodného musi byt v 50 % nadbytku a hydroxid sodny v
100 % nadbytku vzhl'adom na stechiometriu chemickej reakcie zneskodiovania chloru.

[444 g; 955 g]

6.7.18 Ak reaguje oxid vanadnaty s oxidom zelezitym, produktmi chemickej reakcie su
oxid vanadi¢ny a oxid zeleznaty. Vypocitajte hmotnost’ oxidu vanadi¢ného, ktory vznikne
touto chemickou reakciou, ak na zaciatku chemickej reakcie je v sustave

a) 2,00 g oxidu vanadnatého a 5,75 oxidu Zelezitého,

b) 6,5 g oxidu vanadnatého a 3,2 oxidu Zelezitého.
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[a) 2,18 g; b) 1,2 g]

6.7.19 Chemickou reakciou titanu s Kyselinou dusi¢nou a kyselinou chlorovodikovou
vznikol chlorid titani¢ity, oxid dusnaty a voda. Na chemicku reakciu sa zobralo 12,1 g titanu
a 25,5 cm® roztoku kyseliny dusi¢ne;j s koncentraciou 6,97 mol dm .

a) Vypocitajte objem oxidu dusnatého, ktory sa uvolnil pri teplote 27,0 °C a tlaku 102,1
kPa.

b) Vypocitajte hmotnostny zlomok chloridu titanicitého v roztoku po chemickej reakcii,
ktorého hmotnost bola 83,3 g.

[a) 4,34 dm?; b) 0,304]

6.7.20 K 200 cm® roztoku oxéniovych katiénov s pH = 1,50 sa pridalo 150 cm® roztoku
hydroxidovych anidonov s pOH = 2,50. Vypocitajte pH a pOH vo vzniknutom roztoku za
predpokladu, Ze plati aditivita objemov.

[pH = 1,78; pOH = 12,22]

6.7.21 Do 250 cm?® roztoku, v ktorom boli rozpustené 2,00 g hydroxidu bamatého, sa
pridalo 250 ¢cm® roztoku oxoéniovych kationov s pH = 2,00. Vypodcitajte pH a pOH
Vv pripravenom roztoku za predpokladu, ze plati aditivita objemov.

[pH = 12,62; pOH = 1,38]

6.7.22 K 100,0 g roztoku siranu med’natého s hmotnostnym zlomkom w(CuSQa) = 0,20 sa
pridalo 3,5 g praskového zinku. Vypocitajte hmotnostny zlomok Siranu mednatého a Siranu
zino¢natého v roztoku po chemickej reakcii.

[w(CuSQy4) = 0,11; w(ZnS0O,) = 0,086]

6.7.23 Chloér sa pripravuje oxidaciou chlorovodika vo vodnom roztoku dichrémanom
didraselnym podl’a schémy

K2Cr207(s) + HCl(aq) — Clz(g) + CrCls (aq) + KCl(aq) + H20(1)

a) Vypocitajte stechiometrické koeficienty latok.

b) Vypocitajte objem uvolneného chloru pri teplote 24,0 °C a tlaku 98,0 kPa, ak sa na
chemicki reakciu pouzilo 4,10 g dichromanu didraselného a 58,0 cm?® 36,0 % kyseliny
chlorovodikove;j.

[a)-1,-14,3,2 2, 7;b) 1,05 dm?]

6.7.24 Oxidacia bieleho fosforu kyselinou dusi¢nou prebieha podl'a schémy
HNOz(aq) + Pa(s) + H20(l) — HsPOas(aq) + NO (g)

a) Vypocitajte stechiometrické koeficienty latok.

b) Vypocitajte objem uvolneného oxidu dusnatého pri teplote 20,0 °C a tlaku 103,0 kPa,
ak sa na chemicku reakciu pouzilo 9,50 g fosforu a 475 cm® 60,0 % roztoku kyseliny
dusi¢nej s hustotou 1,367 g cm >,

[a) - 20, - 3, - 8, 12, 20; b) 12,1 dm?]
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6.7.25 Posobenim koncentrovanej kyseliny sirovej na pevny chlorid sodny
H2SOa4(aq) + NaCl(s) — HCI(g) + NaHSOa(aq)

sa uvolnil chlorovodik, ktory sa zaviedol do vodného roztoku dusi¢nanu Strieborného. Z
vodného roztoku sa vylucilo 14,4 g chloridu strieborného.

a) Vypocitajte objem 96,0 % roztoku kyseliny sirovej potrebny na pripravu chlorovodika.
b) Vypocitajte hmotnost’ zreagovaného chloridu sodného za predpokladu, ze uvolneny
chlorovodik kvantitativne zreagoval s dusi¢nanom Striebomym.

[a) 5,59 cm?; b) 5,87 g]

6.7.26 Z 89,9 g roztoku chloridu Zelezitého Sa amoniakom vyzrazal hydratovany oxid
zelezity. Jeho Zzihanim sa ziskalo 1,278 g oxidu zelezitého. Vypocitajte molalitu,
hmotnostny zlomok a moélovy zlomok chloridu Zelezitého v roztoku.

[0,183 mol kg™; 2,89 . 1072 3,29 . 10°¥]

6.7.27 Po zreagovani 2,16 g striebra s kyselinou dusi¢nou sa roztok doplnil vodou na objem
200 cm®. Na uplné vyzrazanie striebornych iénov z tohto roztoku sa spotrebovalo 100 cm?
roztoku tiokyanatanu draselného.

a) Vypocitajte koncentraciu latkového mnozstva dusi¢nanu Strieborného a tiokyanatanu
draselného v ich roztokoch.

b) Vypocitajte hmotnost’ vzniknutej zrazeniny.

[a) 0,200 mol dm, 0,200 mol dm~3; b) 3,32 g]

6.7.28 Po chemickej reakcii bromu s oxidom antimonitym a hydroxidom draselnym sa
ziskalo 400 g roztoku, v ktorom hmotnostny zlomok bromidu draselného bol 0,150. V dane;j
reakcii vznikol aj antimoni¢nan tridraselny a voda. Brom sa pre tito chemickt reakciu
pripravoval oxidaciou bromovodika kyselinou sirovou, pricom este vznikol oxid siri¢ity a
voda.

a) Vypoéitajte hmotnost’ oxidu antimonitého, ktory obsahoval 1,20 % nereagujtcich
primest.

b) Vypocitajte hmotnost’ 30,0 % roztoku bromovodika a objem 96,0 % kyseliny sirove;j,
potrebnych na pripravu potrebného mnozstva bromu.

[a) 37,2 g; b) 136 g, 14,0 cm?]

6.7.29 Do 450 g horuceho 25,0 % vodného roztoku hydroxidu Sodného sa zaviedol chlor,
ktory sa pripravil chemickou reakciou oxidu manganicitého s kyselinou chlorovodikovou.
Vypocitajte hmotnost” oxidu manganicitétho a objem 36,0 % Kyseliny chlorovodikove;j
potrebnych na pripravu chloru, ak sa pripraveny chlor vyuzil iba na 50,0 %.

[245 g; 967 cm?]

6.7.30 Bezvody chlorid Zelezity sa pripravuje priamou syntézou z prvkov. Syntéza Sa
uskutoénila v rozsahu 10,0 mmol. Chloér sa pre uvedent chemickt reakciu pripravoval
posobenim kyseliny chlorovodikovej na manganistan draselny.

a) Vypocitajte hmotnost manganistanu draselného a objem 36,00 % kyseliny
chlorovodikovej, ak vyuzitie chloru pri syntéze je iba 20,0 %.

b) Vypocitajte hmotnost’ chloridu Zelezitého, ktory sa Syntézou pripravil

[2) 9,48 g, 41,2 cm?; b) 3,24 g]
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6.7.31 Redukciou oxidu Zzelezit¢ho vodikom sa pripravilo 2,57 g praskového zeleza.
Potrebny vodik sa pripravil chemickou reakciou zinku so zriedenou Kkyselinou
chlorovodikovou.

a) Vypocitajte hmotnost’ zinku a objem 34,00 % kyseliny chlorovodikovej, ak uvedenou
chemickou reakciou treba vyrobit’ desatnasobne vacsie mnozstvo vodika ako zodpoveda
mnozStvu potrebnému na uvedenu pripravu praskového zeleza.

b) Vypocitajte hmotnost’ oxidu Zelezitého na pripravu uvedeného mnozstva Zeleza za
predpokladu, Ze obsahoval 15,4 % vody.

[a) 45,1 g, 127 cm?; b) 4,34 q]

6.7.32 Redukciou oxidu bizmutitého vodikom sa ziskalo 4,33 g bizmutu. Na pripravu
vodika sa pouzilo 15,0 g zinku obsahujuceho 2,55 % nereagujticich primesi a 30,0 cm®
25,0 % kyseliny chlorovodikovej. Oxid bizmutity Sa ziskal termickym rozkladom
hemihydratu uhli¢itanu bizmutylu.

Bi20s(s) + 3 Hz2(g) 5 2 Bi(s) + 3 H20(g)
Zn(s) + 2 HCl(ag) — ZnClz(aq) + Hz(q)
2 (Bi0)2C03-1/2H20(s) -5 2 Bi20s(s) + 2C02(g) + H20(g)

a) Vypocitajte hmotnost’ hemihydratu uhli¢itanu bizmutylu, ktora je potrebna na pripravu
uvedeného mnozstva bizmutu.

b) Vypocitajte vyuzitie vodika pri tejto priprave.

¢) Vypocitajte hmotnost’ alebo objem nezreagovanej latky pri priprave vodika.

[a) 5,38 g; b) 26,9 %; c) m(znedist. Zn) = 7,44 g)

6.7.33 Tetraacetato-diakvadichromnaty komplex sa pripravil chemickou reakciou chloridu
chréomnatého s octanom sodnym. Roztok chloridu chrémnatého sa pripravil z 32,5 g 13,7 %
roztoku chloridu chromitého redukciou vodikom. Na pripravu vodika sa pouzilo 4,00 g
zinku a 36,0 % kyselina chlorovodikova.

2 CrCl2(aq) + 4 NaCHsCOO(aq) + 2 H20(lI) — [Cr2(CH3zCOOQ)4(H20)2](s) + 4 NaCl(aq)
2 CrCls(aq) + Hz(g) — 2 CrClz(aq) + 2 HCl(aq)
Zn(s) + 2 HCl(ag) — ZnClz(aq) + Hz(q)

a) Vypocitajte hmotnost’ hexahydratu chloridu chromitého a vody, ktoré st potrebné na
pripravu uvedené¢ho mnozstva roztoku chloridu chromitého.

b) Vypocitajte hmotnost’ trihydratu octanu sodného, ak sa pouzilo 5,5-krat va¢sie mnozstvo
ako vyZzaduje stechiometria chemickej reakcie.

c) Vypocitajte objem 36,0 % kyseliny chlorovodikovej potrebnej na pripravu vodika.

d) Vypocitajte vyuzitie vodika pri redukcii chloridu chromitého.

e) Vypocitajte hmotnost’ pripraveného tetraacetato-diakvadichromnatého komplexu.

[a) 7,49 g, 25,0 g; b) 42,1; ¢)10,5 cm?; d) 23,0 %; €) 5,29 g]

6.7.34 Sulfid antimonity sa pripravil chemickou reakciou sulfanu s chloridom antimonitym
v 50,0 g 18,0 % roztoku. Potrebny sulfan sa pripravil chemickou reakciou 11,5 g sulfidu
zeleznatého s 16,5 cm® 26,0 % kyselinou chlorovodikovou. Nezreagovany sulfan sa
zachytaval v 17,5 % roztoku hydroxidu draselného, kde zreagoval.

2 ShCls(aq) + 3 H2S(g) —> Sh2Ss(s) + 6 HCl(aq)
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FeS(s) + 2 HCl(ag) — FeClz(aq) + H2S(g)
H2S(g) + KOH(agq) — KHS(aq) + H20(1)

a) Vypocitajte hmotnost’ pripraveného sulfidu antimonitého.

b) Vypocitajte vyuzitie sulfanu pri danej priprave.

c) Vypocitajte objem roztoku hydroxidu draselného, ktory bol potrebny na zneskodnenie
nezreagovaného sulfanu.

d) Vypodcitajte hmotnost alebo objem nezreagovanej latky pri priprave sulfanu.

[a) 6,70 g; b) 89,1 %; c) 2,00 cm?; d) m(FeS) = 5,66 g]

6.7.35 Chemickou reakciou hydroxidu olovnatého S chlorom v zasaditom prostredi sa
pripravilo 2,45 g oxidu olovi¢itého. Na pripravu chléru Sa pouzil oxid manganicity
obsahujuci 4,00 % nereagujucich primesia 36,0 % kyselina chlorovodikova. Nezreagovany
chlér sa absorboval v roztoku, ktory obsahoval tiosiran sodny a hydroxid sodny.

Pb(OH)z(s) + Cl2(g) + 2 NaOH(ag) — PbO2(s) + 2 NaCl(aq) + 2 H20(l)
MnOz2(s) + 4 HCl(aq) — MnClz(aq) + Clz(g) + 2 H20(l)
4 Cl2(g) + Na2S203(aq) + 10 NaOH(agq) — 2 Na2S04(aq) + 8 NaCl(aq) + 5 H20(1)

a) Vypocitajte hmotnost” hydroxidu olovnatého a objem 40,0 % roztoku hydoxidu sodného,
ktoré su potrebné na pripravu uvedeného mnozstva oxidu olovicitého.

b) Vypoditajte hmotnost’ znecisteného oxidu mangani¢ittho a objem kyseliny
chlorovodikovej, ktoré s potrebné na pripravu chloru, ak jeho vyuzitie pri priprave oxidu
olovicitého je 27,1 %.

c) Vypocitajte hmotnosti pentahydratu tiosiranu Sodného a hydroxidu sodného potrebné na
zneskodnenie nezreagovaného chloru.

[a) 2,47 g, 1,43 cm?; b) 3,42 g, 13,0 cm?; ¢)1,71 g, 2,76 g]

6.7.36 Termickym rozkladom hydratovaného oxidu hlinittho sa pripravilo 3,50 g
bezvodého oxidu hlinitého. Hydratovany oxid hlinity sa pripravil zavadzanim amoniaku do
8,50 % vodného roztoku chloridu hlinitého. Na pripravu amoniaku Sa pouzil 22,5 % roztok
chloridu aménneho a hydroxid sodny. Nezreagovany amoniak sa absorboval v 5,00 %
vodnom roztoku kyseliny sirove;.

Al203-nH0(s) 255 Al20s(s) + n H20(g)
2 AlCls(aqg) + 6 NHs(g) + (n + 3) H20(l) — Al203-nH20(s) + 6 NH4Cl(aq)
NH4Cl(aq) + NaOH(s) — NHs(g) + NaCl(aq) + H20(l)
2 NHz(g) + H2SOs(aq) —> (NH4)2S0a(aq)

a) Vypocitajte hmotnost’ hexahydratu chloridu hlinitého a objem vody, ktoré boli potrebné
na pripravu uvedeného roztoku chloridu hlinitého.

b) Vypocitajte hmotnost’ roztoku chloridu aménneho a hmotnost’ hydroxidu Sodného
potrebnych na pripravu amoniaku, ak jeho vyuZitie pri zrazani hydratovaného oxidu
hlinitého bolo 70,0 %.

) Vypoditajte objem roztoku kyseliny sirovej potrebny na zneSkodnenie nezreagovaného
amoniaku.

[a) 16,6 g, 91,2 cm?; b) 69,9 g, 11,8 g; ¢) 83,9 cm?]
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6.7.37 Zavadzanim oxidu siriittho do nasyteného vodného roztoku dichrémanu
didraselného pri teplote 25 °C obsahujuceho 6,00 g dichromanu didraselného okysleného
kyselinou sirovou (Stechiometrické mnozstvo) sa pripravil vodny roztok siranu draselno-
chromitého. Oxid siri¢ity sa pripravil chemickou reakciou 10,1 g medi obsahujtcej 2,54 %
nereagujucich primesi a 17,0 cm?® 96,0 % kyseliny sirovej. Nezreagovany oxid siri¢ity sa
zachytaval v 15,0 % vodnom roztoku hydroxidu sodného.

K2Cr207(aq) + 3 SO2(g) + H2SO0s(aq) —> 2 CrK(SO4)2(aq) + H20(1)
Cu(s) + H2S0a4(ag, konc.) =5 CuO(s) + SO2(g) + H20(g)
S02(g) + NaOH(ag) — NaHSOs(aq)

a) Vypocitajte hmotnost vody potrebnit na pripravu nasyteného vodného roztoku
dichrémanu didraselného pri teplote 25 °C.

b) Vypocitajte objem 96,0 % kyseliny sirovej potrebny na okyslenie tohto nasyteného
roztoku.

¢) Vypocitajte hmotnost’ pripraveného roztoku Siranu draselno-chromitého a hmotnostny
zlomok siranu draselno-chromitého v tomto roztoku.

d) Vypocitajte objem roztoku hydroxidu sodného potrebny na zneSkodnenie
nezreagovaného oxidu siri¢itého.

e) Vypocitajte vyuzitie oxidu Siri¢itého pri priprave Siranu draselno-chromitého.
Rozpustnost’ dichromanu didraselného s(25 °C) = 13,1 g K2Cr207 na 100 g roztoku.

[a) 39,8 g; b) 1,14 cm?; ¢) 51,8 g, 0,223; d) 21,5 cm®; €) 39,5 %]

6.7.38 Vodny roztok dusi¢nanu draselného sa pripravil zmiesanim 100,0 cm?® 26,00 %
vodného roztoku hydroxidu draselného a 17,00 % vodného roztoku kyseliny dusi¢ne;j.

a) Vypocitajte hmotnostny zlomok dusi¢nanu draselného v pripravenom roztoku.

b) Vypocitajte hmotnost’ vody, ktora treba pridat’ alebo odparit’, aby sa ziskal nasyteny
roztok dusi¢nanu draselného pri teplote 75 °C.

¢) Vypocitajte hmotnost’ vykrystalizovaného dusi¢nanu draselného ochladenim nasyteného
roztoku pri teplote 75 °C nateplotu 15 °C.

Rozpustnost’ dusiénanu draselného s(75 °C) = 153,5 g KNOs na 100 g H20, s(15 °C) =
26,24 g KNOsna 100 g H20.

[a) 0,1724; b) 241 g vody odparit’; ¢) 48,2 g]

6.7.39 Chemickou reakciou 18,45 g olova s kyselinou dusi¢nou vo vodnom 30,0 % roztoku
sa pripravil roztok dusi¢nanu olovnatého.

a) Vypocitajte objem pouzitého roztoku kyseliny dusi¢ne;.

b) Vypocitajte hmotnost’ vody, ktora treba pridat’ alebo odparit, aby Sa ziskal nasyteny
roztok dusi¢nanu olovnatého pri teplote 70 °C.

c) Vypocitajte hmotnost’ dusi¢nanu olovnatého, ktory z takto pripraveného nasyteného
roztoku vykrystalizuje ochladenim na teplotu 25 °C.

Rozpustnost’ dusi¢nanu olovnatého s(70 °C) = 51,00 g Pb(NOs)2 na 100 g roztoku, s(25 °C)
= 37,50 g Pb(NOs3)2 na 100 g roztoku.

[a) 42,3 cm?; b) 8,72 g vody odparit’; ¢) 12,5 g]

6.7.40 Chlorid draselny mozno pripravit chemickou reakciou uhli¢itanu draselného S
kyselinou chlorovodikovou. Treba pripravit’ 150 g nasyteného roztoku chloridu draselného
pri teplote 70 °C.
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a) Vypocitajte hmotnost’ uhli¢itanu draselného a objem 22,0 % Kkyseliny chlorovodikove;j,
ktoré treba na chemicku reakciu.

b) Vypocitajte hmotnost’ vody, ktoru treba pridat’ alebo odparit, aby Sa ziskal nasyteny
roztok chloridu draselného pri teplote 70 °C.

c) Vypocitajte hmotnost’ chloridu draselného, ktory sa ziska prvou a druhou krystalizaciou
ochladenim nasyteného roztoku na teplotu 20 °C.

Rozpustnost chloridu draselného s(70 °C) = 48,62 g KCl na 100 g roztoku, s(20 °C) = 37,09
g KCl na 100 g roztoku.

[a) 67,6 g, 146 cm3; b) 58,2 g vody odparit; ¢) 27,5 g, 17,1 g]

6.7.41 Ak sa nasyteny roztok kyseliny trihydrogenboritej pri teplote 80 °C ochladil na
teplotu 20 °C, vykrystalizovalo 24,1 g kyseliny trinydrogenboritej. Kyselina
trihydrogenborita sa pripravila chemickou reakciou

[NazB4Os(OH)4](s) + 2 HCl(aq) + 3 H20(l) — 4 H3sBOs(aq) + 2 NaCl(aq)

a) Vypocitajte hmotnost’ oktahydratu tetrahydroxido-pentaoxidotetraboritanu disodného
(boraxu) a objem 36,0 % kyseliny chlorovodikovej potrebnych na chemicku reakciu.

b) Vypocitajte hmotnost’ vody, ktorl treba do sustavy pridat’ alebo z nej odparit’, aby sa
ziskal nasyteny roztok kyseliny trinydrogenboritej pri teplote 80 °C.

Rozpustnost” kyseliny trihydrogenboritej s(80 °C) = 19,30 g HsBOs na 100 g roztoku,
s(20 °C) = 4,78 g HsBOs na 100 g roztoku.

[2) 47,0 g, 21,2 cm?; b) 100 g vody pridat’]

6.7.42 Nasyteny roztok dusi¢nanu med’natého pri teplote 50 °C sa pripravil podl'a sSchémy
Cu(s) + HNOs(aq) — Cu(NOs)(aq) + NO(g) + H20(1)

Zo sustavy sa pri teplote 50,0 °C a tlaku 99,0 kPa uvolnilo 3,76 dm?® oxidu dusnatého.

a) Vypodéitajte stechiometrické koeficienty latok.

b) Vypocitajte hmotnost' zreagovanej medi a objem Spotrebovaného roztoku kyseliny
dusi¢nej s hmotnostnym zlomkom w(HNOs) = 0,280.

c) Vypocitajte hmotnost’ vody, ktort treba do sustavy pridat’ alebo z nej odparit, aby sa
ziskal nasyteny roztok dusi¢nanu med’natého pri teplote 50 °C.

d) Vypodcitajte hmotnost’ trihydratu dusicnanu med’natého, ktory z takto pripraveného
nasyten¢ho roztoku vykrystalizuje ochladenim na teplotu 20 °C.

Rozpustnost’ dusi¢nanu mednatého s(50 °C) = 62,0 g Cu(NOs)2 na 100 g roztoku, s(20 °C)
= 55,6 g Cu(NOs)2 na 100 g roztoku.

[2)-3,-8,3,2,4;b) 13,2 g, 107 cm3; ¢) 70,9 g vody odparit’; d) 18,3 g]

6.7.43 Nasyteny roztok siranu zinoc¢natého pri teplote 40,0 °C sa pripravil podl'a schémy
As203(s) + Zn(s) + H2SO04(aq) — ZnS0O4(aq) + AsHz(g) + H20(1)

Zo sustavy sa pri tejto teplote a tlaku 97,0 kPa uvolnilo 1,03 dm? arzanu.

a) Vypocitajte stechiometrické koeficienty latok.

b) Vypocitajte hmotnost’ pouZzitého oxidu arzenitého a zinku.

c) Vypocitajte objem spotrebovaného roztoku kyseliny sirovej s hmotnostnym zlomkom
w(H2S0s4) = 0,42.

d) Vypocitajte hmotnost’ vody, ktoru treba do sustavy pridat’ alebo z nej odparit,, aby sa
ziskal nasyteny roztok siranu zino¢natého pri teplote 40 °C.
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e) Vypocitajte hmotnost’ heptahydratu Siranu zino¢natého, ktory z takto pripraveného
nasyteného roztoku vykrystalizuje ochladenim na teplotu 10 °C.

Rozpustnost’ siranu zinoénatého $(40 °C) = 41,0 g ZnSO4 na 100 g roztoku, s(10 °C) = 32,0
g ZnSOq4 na 100 g roztoku.

[a)-1,-6,-6,6,2,3;b)3,80g, 7,53 g; c) 20,4 cm?; d) 10,2 g vody pridat’; €) 16,9 g]

6.7.44 Z nasyteného roztoku tiosiranu Sodného pri teplote 50 °C ochladenim na teplotu
20 °C vykrystalizovalo 60,0 g pentahydratu tiosiranu Sodného. Roztok tiosiranu sodného sa
pripravil podl'a schémy

NaOH(aq) + SO2(g) + S(s) — Naz2S203 (aq) + H20(1)

Na chemicku reakciu sa pouzil 28,0 % vodny roztok hydoxidu sodného.

a) Vypocitajte stechiometrické koeficienty latok.

b) Vypocitajte hmotnost’ vody, ktora sa musela do sustavy pridat’ alebo z nej odparit’, aby
sa ziskal nasyteny roztok tiosiranu sodného pri teplote 50 °C.

¢) Vypocitajte objem zreagovaného oxidu siri¢itého pri teplote 50,0 °C a tlaku 101,325 kPa.
Rozpustnost’ tiosiranu Sodného s(50 °C) = 60,0 g Na2S203 na 100 g roztoku, s(20 °C) =
21,0 g Na2S203 na 100 g roztoku.

[@)-2,—-1,-1,1,1;b) 29,5 g vody odparit; c) 6,61 dm?]

6.7.45 Ochladenim nasytené¢ho roztoku chloridu manganatého pri teplote 50 °C na teplotu
20 °C vykrystalizovalo 12,0 g tetrahydratu chloridu manganatého. Roztok chloridu
manganatého Sa pripravil podl'a schémy

MnO2(s) + HCI(aq) — MnCl: (aq) + Clz(g) + H20(1)

Na chemicku reakciu sa pouzila 36,0 % kyselina chlorovodikova.

a) Vypocitajte stechiometrické koeficienty latok.

b) Vypocitajte hmotnost’ vody, ktora sa musela do ststavy pridat’ alebo z nej odparit’, aby
sa ziskal nasyteny roztok chloridu manganatého pri teplote 50 °C.

¢) Vypocitajte objem uvolneného chloru pri teplote 50,0 °C a tlaku 101,0 kPa.
Rozpustnost chloridu manganatého s(50 °C) = 49,5 g MnCl2 na 100 g roztoku, s(20 °C) =
40,0 g MnCl2 na 100 g roztoku.

[0)-1,-4,1,1,2;b) 19,5 g vody odparit; ¢) 3,11 dmq]

6.7.46 Nasyteny roztok hydrogensiranu draselného pri teplote 90 °C sa pripravil chemickou
reakciou siranu draselného s kyselinou sirovou vo vodnom roztoku. Ochladenim tohto
nasytené¢ho roztoku na teplotu 20 °C vykrystalizovalo 27,42 g hydrogensiranu draselného.
a) Vypocitajte hmotnost’ siranu draselného, ktory bolo treba na chemicku reakciu.

b) Vypocitajte zlozenie a objem pouzitého vodného roztoku kyseliny sirove;.

) Vypocitajte objem 96,00 % roztoku kyseliny sirovej a hmotnost’ vody potrebnych na
pripravu pouzitého vodného roztoku kyseliny sirove;.

Rozpustnost’” hydrogensiranu draselného s(90 °C) = 107,57 g KHSOs na 100 g H20,
5(20 °C) = 47,71 g KHSO4 na 100 g H:0.

[a) 31,5 g; b) 0,277, 53,3 cm?; ¢) 10,1 cm?, 45,5 g]
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6.7.47 Z roztoku siri¢itanu sodného nasyteného pri teplote 30 °C ochladenim na teplotu
10 °C vykrystalizovalo 12,50 g heptahydratu siri¢itanu Sodného. Nasyteny roztok Siri¢itanu
sodného sa pripravil zavadzanim oxidu Siri¢itého do roztoku hydroxidu Sodného.

a) Vypocitajte hmotnost’ hydroxidu Sodného a vody potrebnych na pripravu roztoku
hydroxidu sodného.

b) Vypocitajte latkové mnozstvo vyrobeného oxidu siri¢itého, ak sa pri chemickej reakcii
uvazuje So stratami 40,00 % SOs.

Rozpustnost’ siri¢itanu sodného s(30 °C) = 26,23 g NaSOs na 100 g roztoku, s(10 °C) =
16,11 g Na2S0s na 100 g roztoku.

[a) 6,95 g, 29,3 g; b) 0,145 mol]

6.7.48 Ochladenim nasyteného roztoku siranu kobaltnatého pri teplote 64 °C na teplotu
43 °C vykrystalizovalo 22,5 g hexahydratu siranu kobaltnatého. Roztok sa pripravil zo
40,00 g zasaditého uhli¢itanu kobaltnatého (CoCOs-Co(OH)2-xH20) s obsahom 7,27 %
vihkosti a 96,00 % roztoku kyseliny sirove;.

a) Vypocitajte objem 96,00 % roztoku kyseliny sirovej potrebny na chemicku reakciu.

b) Vypocitajte hmotnost’ vody, ktorti bolo treba pridat’ alebo odparit’ zo sustavy, aby sa
ziskal nasyteny roztok siranu kobaltnatého pri teplote 64 °C.

c) Vypodcitajte vytazok krystalizacie v %.

Rozpustnost’ siranu kobaltnatého s(64 °C) = 37,0 g CoSO4 na 100 g roztoku, s(43 °C) =
32,5 g CoSO4 na 100 g roztoku.

[2) 19,5 cm?; b) 78,6 g vody pridat’; ¢) 90,0 %]

6.7.49 Chemickou reakciou medi s kyselinou sirovou v 96,00 % vodnom roztoku sa pri
teplote 60 °C a tlaku 100,2 kPa pripravilo 2,76 dm?® oxidu siri¢itého. Na chemickd reakciu
sa zobralo 8,00 g medi. Pripraveny oxid mednaty sa nechal d’alej reagovat’ s kyselinou
sirovou, ktora sa nachadzala vo vodnom roztoku takého zlozenia, ze po chemickej reakcii
sa ziskal nasyteny roztok siranu med’natého pri teplote 60 °C. Ochladenim tohto roztoku na
teplotu 23 °C vykrystalizovalo 10,8 g pentahydratu Siranu med’natého.

a) Vypocéitajte hmotnost’ nezreagovanej medi.

b) Vypocitajte objem 96,00 % roztoku kyseliny sirovej potrebnej na uvedené chemické
reakcie.

) Vypocéitajte hmotnost’ vody, ktorti bolo treba do sustavy pridat’ pri priprave nasyteného
roztoku (kyselina sirova bola dostupna iba v 96,00 % vodnom roztoku).

d) Vypocitajte vytazok krystalizacie v %.

Rozpustnost’ siranu med’natého s(60 °C) = 28,5 g CuSOs na 100 g roztoku, s(23 °C) = 17,0
g CuSOs na 100 g roztoku.

[a) 1,66 g; b) 11,1 g; ¢) 37,8 cm?; d) 78,8 %]
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7 CHEMICKA ROVNOVAHA

Ak zmieSame latky schopné navzajom spolu reagovat, prebicha v sustave chemicky dej —
chemicka reakcia. VSeobecne mozno chemicku reakciu zapisat’ chemickou rovnicou:

aA+bB+..=pP+gqQ+.. (7.1)

Priebeh chemického deja je charakterizovany tym, ze latky ktoré sSme zmiesali
(vychodiskové latky, reaktanty) Sa menia na iné latky (produkty). Chemicka reakcia
pozorovatelne prebieha len urcitii dobu a po jej uplynuti nastane v sastave stav nazyvany
chemicka rovnovaha. V chemickej rovnovahe existuji vedl'a seba okrem produktov
chemickej reakcie aj reaktanty v urcitych, ¢asto nie zanedbatel'nych mnozstvach.
Chemické rovnovaha je dynamicky stav, co znamena, Ze v skuto¢nosti prebiehaju premeny
reaktantov na produkty a produktov na reaktanty, len rychlosti oboch dejov st rovnaké.
Druhou vyznamnou charakteristikou chemickej rovnovahy je skutocnost, zZe rovnovazny
stav je dosiahnutelny réznymi sp6Sobmi. Rovnovazny Sstav mozno dosiahnut’ nielen tym,
Ze zmieSame navzajom latky A, B,..., tj. reaktanty v chemickej reakcii (7.1), ale aj tak, ze
zmieSame navzajom latky P, Q,..., j. produkty v chemickej reakcii (7.1), prip. aj vtedy ked’
zmieSame vSetky latky podiel'ajuce Sa na rovnovahe vyjadrenej rovnicou (7.1).

7.1 Rovnovazna konStanta a zloZenie rovnovaznych sustav

Pre rovnovahu je charakteristicka konstantnost’ zloZenia sustavy dovtedy, pokial’ rovnovaha
existuje, tj. kym zasahom zvonku do sastavy nenastane zmena stavovych podmienok
(teploty atlaku) alebo rovnovazneho zlozenia sustavy (pridanie niektorej latky podielajuce;
sa na rovnovahe). Konstantnost’ zlozenia reakénej zmesi v rovnovahe Sa vyuziva na
charakterizovanie rovnovazneho stavu. V sulade stermodynamikou, rovnovazny stav v
sustave, v ktorej prebehla chemicka reakcia (7.1), charakterizuje rovnovazna konstanta
K, definovana ako podiel saéinu rovnovaznych aktivit aromn produktov chemickej reakcie
(7.1) umocnenych na prislusné stechiometrické koeficienty a sacinu rovnovaznych aktivit
reaktantov chemickej reakcie (7.1) umocnenych na prislusné stechiometrické koeficienty.

_ 3o (P)’ 8o (Q)7 ... 72
arovn (A)a arovn (B)b

Podla termodynamiky mozno aktivity a(L) jednotlivych latok L pre idedlne Sa Spravajice
plynné, resp. kvapalné zmesi vyjadrit’ vztahom

O]
co

a(L) = (7.3)
kde c(L) je koncentracia latkového mnozstva latky L v sustave a ¢ je $tandardna
koncentracia, obvykle c® = 1 mol dm™. Aktivity &istych latok v samostatnej faze (napr.
latky v heterogénnych rovnovahach) aj aktivity rozptstadiel, ktoré byvaja vo velkom
nadbytku, sa v stlade s definiciou $tandardného Stavu povazuju za jednotkové.
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Zlomok c(L) / c®, vyjadrujuci podiel koncentracie c(L) latky L a $tandardnej koncentracie
c® sa nazyva relativna koncentracia latky L a oznacuje sa symbolom cr(L). V stave
chemickej rovnovahy, ked’ sa uz hodnoty cr(L) latok nemenia, oznacujeme cr(L) symbolom
[L] a nazyvame ju relativna rovnovazna koncentracia latky.

V dostato¢ne zriedenych sustavach plynov, ktoré mozno povazovat' za idedlne a v
dostato¢ne zriedenych idealne sa Spravajucich kvapalnych roztokoch sa takto hodnoty
aktivit jednotlivych latok nahradzaju ich koncentraciami a zlomok vo vztahu (7.2) sa
obvykle oznacuje ako koncentra¢na rovnovazna konstanta K.

(CTOVH (P)jp (Crovn (Q) jq
K = co c _ [P]p [Q]q (74)
’ (c (A))a (c (B))b [AF [B] ..
o oD )

kde [P], [Q].... [A], [B].... st relativne rovnovazne koncentracie produktov a reaktantov
chemickej reakcie, p, q,... &, b,... st stechiometrické koeficienty v rovnici (7.1). Vyznamnou
vlastnostou rovnovaznej konstanty je, Ze kvantitativne charakterizuje doSiahnutu
rovnovahu v danej chemickej reakcii, tj. vzdy musi byt jednoznaéne zadana aj chemicka
reakcia, pre ktorl plati dana konstanta. Uvedeny fakt mozno dokumentovat’ na priklade
chemickej reakcie jodu Iz a vodika Hz, z ktorych vznika jodovodik HI podla rovnice

Hz(9) + 12(9) <= 2 HI(9) (7.5)
pre ktora zapis rovnovaznej konstanty ma tvar

[HIJ?
[1,1[H,]

Rovnako sa jodovodik HI rozpada na jod Iz a vodik Hz podl'a rovnice

2 HI(g) = H2(9) + 12(9) (7.7)
pre ktoru zapis rovnovaznej konstanty ma tvar

K, (vznik HI) = (7.6)

_ [L1MH,]
K. (rozklad HI) = (HIT (7.8)

Z porovnania vztahov (7.6) a (7.8) vyplyva, Ze pre rovnaké stavové podmienky plati

1

K (rozklad HI) = ——
K. (vznik HI)

(7.9)

Tento vztah zaroven podc¢iarkuje dblezitd skutocnost, ze kazdy rovnovazny stav je
dosiahnutel'ny z dvoch rdznych vychodiskovych sustav a smer prebichajicej chemickej
reakcie v sustave zavisi len od vychodiskového (zaciato¢ného) zloZenia ststavy.

Pre rozhodovanie 0 smere prebiehajuceho deja sa vyuziva veli¢ina koncentraény reakény
kvocient Qc, definovana analogicky ako rovnovazna konstanta. V reakénom kvociente
vystupuju okamzité relativne koncentracie jednotlivych latok.
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() (&)
_Le ¢ )7 (PP c(Q) ..

(C(A))a (C(B)jb___ ¢ (A7 ¢, (B) ..

c® c®

(7.10)

Ak je reakény kvocient mensi ako rovnovazna konstanta Qc < K, tj. podiel koncentracii
produktov a reaktantov umocnenych na prislusné exponenty je mensi ako prislicha
rovnovaznemu Stavu, v sustave bude prebichat’ dej, ktory bude viest k zvySeniu
koncentracie produktov chemickej reakcie (7.1) a poklesu koncentracie vychodiskovych
latok — chemicka reakcia zl'ava doprava. Je samozrejmé, ze uvedené plati aj v opacnom
pripade — ak je reakény kvocient vacsi ako rovnovazna konstanta Qc > K, v ststave bude
prebichat’ dej sprava dolava. Ak Qc = K, ststava je v rovnovahe a zloZenie sustavy sa
nemeni.

7.1.1 RieSené priklady

7.1.1 Rovnovazna reakéna zmes z vyroby amoniaku ma zlozenie ¢(N2) = 4,50 . 102 mol
dm3, ¢(Hz2)=1,35. 10" mol dm2a c(NHs) = 9,50 . 10~* mol dm. Vypogitajte rovnovaznu
konstantu K pri tychto podmienkach.
RiesSenie:
Vyrobu amoniaku vyjadruje rovnica,
N2(g) + 3 H2(9) <= 2 NHs(9)
pre ktorid ma rovnovazna konstanta Kc tvar
[NH,]*
©INLIH,P

Dosadenim zadanych hodn6t dostaneme

(9,50 .107)?

= = 0,815
© 450.107.(1,35.107")°

M Rovnovazna konstanta Syntézy amoniaku je K¢ = 0,815.

7.1.2 Oxidacia oxidu dusnatého NO kyslikom Oz na oxid dusi¢ity NO2 je pri danej teplote
a tlaku charakterizovana hodnotou rovnovaznej konstanty K¢ = 25,50. Obsah kyslika O a
oxidu dusicitého NOz v rovnovaznej reakénej zmesi je ¢(02) = 5,2 . 102 mol dm2 ac(NO2)
= 1,35.10% mol dm>. Vypocitajte rovnovaznu koncentraciu oxidu dusnatého NO v
sustave pri danych podmienkach.

RieSenie:
Oxidaciu oxidu dusnatého kyslikom vyjadruje rovnica,

2 NO(g) + O2(9) 2 2 NO2(g)

pre ktori ma rovnovazna konstanta Kc tvar
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_ _INo P
* [NOF[0,]

Upravou tohto vztahu a dosadenim zadanych hodnét dostaneme

[NO] = \/[Nozl2 - \/ AS0) - 3710
K0,] \2550.(5,2.10°7)

M Koncentrécia oxidu dusnatého v rovnovaznej reakénej zmesi je 3,7 . 102 mol dm™.

7.1.3 Dve rovnaké nadoby s objemom 10,00 dm?® napInime nasledovne: Do jednej ddme
presne 1 mol jodu Iz a presne 1 moél vodika Hz, do druhej dame presne 2 moly jodovodika
HI. Obe nadoby zohrejeme na teplotu, pri ktorej ma rovnovazna konstanta vzniku HI
hodnotu Kc = 55,50. Vypocitajte zlozenie zmesi v oboch nadobach po dosiahnuti
rovnovahy.

RieSenie:
Vznik jodovodika z prvkov vyjadruje rovnica

Ha(g) + 12(9) == 2 HI(g)
pre ktoru plati rovnovazna konstanta

K, = [HIF = 55,50
[1,1[H,]

V prvej nadobe su na zaciatku experimentu relativne koncentracie jodu a vodika 0,1000. Po
dosiahnuti rovnovahy poklesnu koncentracie oboch latok 0 hodnotu x. Ked’Ze na zaciatku
experimentu nie je v prvej nadobe ziaden jodovodik, po dosiahnuti rovnovahy bude jeho
koncentracia 2x (podl'a stechiometrie chemickej reakcie). Dosadenim uvedenych hodnét do
vztahu pre rovnovaznu konstantu dostaneme

2
= (2x) = 55,50
(0,1000 — x) . (0,1000 — x)

Po uprave dostaneme kvadraticku rovnicu v tvare
515x*-11,1x+0,555=0

ktorej rieSenim dostaneme korene x1 = 0,1367 a x2 = 0,0788. Prvy koren je fyzikalne
nepripustny (bytok koncentracie by bol vacsi ako vychodiskova koncentracia). Pouzitim
druhého korena dostaneme zlozenie rovnovaznej zmesi.

c(Hz) = c(l2) = 0,1000 mol dm~—0,0788 mol dm = 0,0212 mol dm™
c(HI)=2.0,0788 mol dm = 0,1577 mol dm™

V druhej nadobe je na zacdiatku experimentu relativna koncentracia jodovodika 0,2000. Po
dosiahnuti rovnovahy poklesne jeho koncentracia o hodnotu y. KedZe na zaciatku
experimentu nie je v druhej nadobe ziaden jod ani vodik, po dosiahnuti rovnovahy budu ich
koncentracie 0,5y (podla stechiometrie chemickej reakcie). Dosadenim uvedenych hodnét
do vztahu pre rovnovaznu konstantu dostaneme
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(0,2000 —y)* _

(05y). (05y)

Po uprave dostaneme kvadraticka rovnicu v tvare
12,875y*+ 0,4y —0,04=0

ktorej rieSenim dostaneme korene y: = 0,0423 a y» = —0,0734. Druhy koren je fyzikalne
nepripustny (koncentracia neméze byt zaporna). Pouzitim prvého korena dostaneme
zlozenie rovnovaznej zmesi.

¢(H1) = 0,2000 mol dm~—0,0423 mol dm~ = 0,1577 mol dm™®
c(H2) = ¢(I2) = 0,5 . 0,0423 mol dm= = 0,0212 mol dm™®

M Z uvedeného vypoctu vyplyva, ze po dosiahnuti rovnovahy budi koncentracie latok
v oboch nadobéach rovnaké: ¢(Hz) = ¢(I2) = 0,0212 mol dm2, ¢c(HI) = 0,1577 mol dm™2,

K, (vznik HI) = 55,50

7.1.4 Oxidaciu oxidu dusnatého NO na oxid dusi¢ity NO2z kyslikom Oz pri ur€itych
stavovych podmienkach (teplote a tlaku) charakterizuje rovnovazna konstanta K¢ = 25,50.
Rozhodnite, ktora chemicka reakcia bude prebiehat v sustavach, ak vychodiskové
koncentracie jednotlivych latok budu:

a) ¢(NO) = 0,100 mol dm3, ¢(02) = 0,100 mol dm, ¢(NO2) = 0,100 mol dm3,

b) ¢(NO) = 0,100 mol dm, ¢(02) = 0,0100 mol dm3, ¢(NO2) = 0,100 mol dm3.

RieSenie:
Oxidaciu oxidu dusnatého kyslikom vyjadruje rovnica
2 NO(g) + O2(g) < 2 NO2(9)

pre ktori ma rovnovazna konstanta Kc tvar

2
= —[N?Z] = 25,50
[NOJ"[O,]
a) Pre reak¢ny kvocient Qc plati
¢?(NO,) _  (0,100)

= = =10,0<K
e c’(NO) ¢,(0,)  (0,100)* . 0,100

C

M Reak¢ny kvocient je mensi ako rovnovazna konstanta, teda bude prebiehat’ oxidacia NO
na NOs..

b) Pre reakény kvocient Qc plati

0 = ¢(NO,) _  (0,100)° 100> K
° ¢*(NO)c,(0,) (0,100)* .0,0100 ¢

M Reakény kvocient je vacsi ako rovnovazna konstanta, teda bude prebiehat’ rozklad NO:
na NO a Oa.
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7.2 Ulohy

7.2.1 Chemicka reakcia oxidacnej adicie chloru Cl2 na chlorid fosfority prebieha podla
rovnice

PCls(g) + Cl(g) == PCls(qg)

Vypocitajte rovnovaznu konstantu K tejto chemickej reakcie, ak po dosiahnuti rovnovahy
bolo zloZenie reakénej zmesi ¢(PCls) = 4,5 . 102 mol dm3, ¢(PCls) = 9,5. 102 mol dm™,
¢(Clz) = 0,35 mol dm.

[Ke=1,4]

7.2.2 Rovnovazna reakéna zmes po oxidacii oxidu uhol'natého CO kyslikom Oz na oxid

uhli¢ity CO2 obsahovala jednotlivé plyny s koncentraciami ¢(COz) = 1,50 . 10 mol dm™®,
¢(C0O)=9,50.10° mol dm, ¢(O2) = 2,50 . 102 mol dm™3.

2 CO(g) + O2(g) == 2 CO2(g)

Vypocitajte rovnovaznu konstantu Kc tejto chemickej reakcie.
[Ke=9,97 . 109]

7.2.3 Oxidacia oxidu dusnatého NO kyslikom Oz na oxid dusic¢ity NO:z je pri danych
podmienkach charakterizovana rovnicou

2 NO(g) + O2(g) &= 2 NO2(9)

a rovnovaznou konstantou Kc = 37,50. V rovnovaznej zmesi boli koncentracie ¢(Oz) =
2,52 .10 mol dm™a c¢(NO) = 9,35 . 10 * mol dm. Vypogitajte rovnovaznu koncentraciu
oxidu dusicit¢ho NO2 v sustave pri danych podmienkach.

[c(NO,) = 2,87 . 10* mol dm]

7.2.4 Termicky rozklad chloridu fosfore¢ného PCls na chlor Clz a chlorid fosfority PCls
charakterizuje rovnica

PCls(g) <= PCls(g) + Cl2(g)

a rovnovazna konstanta Kc = 0,255. Vypocitajte, aka bola koncentracia chloridu fosforitého
v rovnovaznej zmesi, ak koncentracie d’alsich latok boli ¢(PCls) = 7,25.10°° mol dm™®
ac(Cl2)=1,15.102mol dm™,

[c(PCl3) = 1,61. 10 mol dm~?]

7.2.5 Oxid uhol'naty CO reaguje S chlorom Clz za vzniku fosgénu COCl..
CO(g) + Cl2(g) &2 COCl2(9)

Tato chemicka reakcia je charakterizovana rovnovaznou konstantou Kc = 8,85 .10°%
Vypocitajte zlozenie rovnovaznej zmesi, ked” do reaktora s objemom 2,50 dm® boli
umiestnené reaktanty v mnozstvach m(Clz) = 1,00 g a m(CO) = 0,500 g.

[c(Cl) = 4,11 . 105 mol dm3, ¢(CO) = 1,54 . 10~ mol dm~3, ¢(COCl,) = 5,60 . 103 mol dm™3]

7.2.6 Oxid uhol'naty CO a vodna para H20 reagujt za vzniku oxidu uhli¢it¢ého CO2 a vodika
Ha.
CO(g) + H20(g) «= CO2(g) + H(9)
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Rovnovahu tejto chemickej reakcie charakterizuje rovnovazna konstanta Kc = 726,3.
Vypocitajte obsah vsetkych zloziek v rovnovaznej zmesi, ked’ zmes vstupujuca do reaktora
mala zloZenie ¢(CO) = 7,75 . 10~ mol dm3, ¢(H20) = 5,32 . 10~* mol dm a zvysok tvoril
dusik.

[c(CO2) =5,30. 103 mol dm3, ¢(H) = 5,30 . 103 mol dm3, ¢(CO) = 2,45 . 103 mol dm3a
¢(H,0) =2.10° mol dm~]

7.2.7 Chemicka reakcia oxidacnej adicie chloru Clz na chlorid antimonity ShCls
SbCls(g) + Cl2(g) = SbCls(g)

je charakterizovana rovnovaznou konstantou Kc = 0,825. Rozhodnite, ktora chemicka
reakcia bude prebichat’ v sustave so zlozenim:

a) ¢(ShCls) = 4,5 . 102 mol dm™3, ¢(SbCls) = 9,5 . 102 mol dm™3, ¢(Cl2) = 0,35 mol dm™®,
b) ¢(SbCls) = 4,5 . 102 mol dm™3, ¢(ShCls) = 0,95 mol dm3, ¢(Cl2) = 0,35 mol dm™.

[a) Q¢ = 1,4 bude prebichat’ rozklad ShCls na vychodiskové latky, b) Q. = 0,14 bude prebichat’
vznik ShCls z vychodiskovych latok.]

7.2.8 Vodna para vznika horenim vodika Hz a kyslika O
2 Hz2(g) + O2(9) == 2 H0(9)

Tato chemicka reakcia je charakterizovand rovnovaznou konstantou Kc = 865,2.
Rozhodnite, ktora chemicka reakcia bude prebiehat’ v sustave so zlozenim:

a) ¢(H2) = 7,50 . 102 mol dm 3, ¢(02) = 2,75 . 102 mol dm3, ¢(Hz0) = 0,350 mol dm3,

b) ¢c(H2) = 0,350 mol dm™, ¢(02) = 0,950 mol dm3, ¢(H20) = 7,50 . 10 mol dm™3,

[@) Qc = 792, bude prebiehat’ horenie vychodiskovych latok na vodni paru, b) Q. = 4,83 . 1072,
bude prebichat’ horenie vychodiskovych latok na vodnti paru. ]

7.2.9 Jod a vodik vytvaraju jodovodik podl’a chemickej rovnice

H2(9) + 12(9) =2 2 HI(9)

Pre stistavu obsahujticu jednotlivé zlozky s koncentraciami ¢(H2) =7,5 . 10 mol dm 3, c(l2)
=2,7.10%mol dm=, ¢(HI) =0,15 mol dm™ rozhodnite,

a) aky dej bude prebiehat’, ak rovnovazna konstanta vzniku jodovodika K¢ = 55,00,

b) aky bude rozsah prebichajiicej chemickej reakcie v reaktore s objemom presne 1 dm?,
¢) aké bude vysledné zloZenie reakénej zmesi v rovnovahe.

[@) Qc = 11, bude prebichat’ konverzia vychodiskovych latok na jodovodik, b) £ =1,8 . 102 mol, c)
¢(H,) =5,7. 102 mol dm=, ¢(I) =9,0 . 103 mol dm™3, ¢c(HI) = 0,17 mol dm3]
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8 PROTOLYTICKE ROVNOVAHY

Podla Brenstedovej teorie je kyselina K latka, ktora je schopna odovzdavat proton (je
donorom protonu)

Kie=2Zi+H" (8.1)
a zasada Z je latka, ktora moze proton prijimat’ (je akceptorom protonu).
Z:+H 2 K (8.2)

Kazda kyselina tvori konjugovany par (dvojicu) so zodpovedajicou zasadou, liSiacou
0 proton (Ki a Z1 alebo Kz a Z2). V Brenstedovom ponati mézu byt kyselinami a zasadami
nielen elektroneutralne molekuly, ale aj iony (kationové, prip. anionové kyseliny a zasady).
Kyseliny a zasady st ozna¢ované Spolo¢nym nazvom protolyty a chemické reakcie medzi
nimi sa protolytické reakcie.

V roztokoch nie sa katiény H* schopné existencie, ich zdrojom su len Brenstedove kyseliny
pritomné v roztoku. Zasada Z» tak prijima proton (8.2) od kyseliny Ki (8.1), ¢im zo zasady
Z> vznikne jej konjugovana kyselina Kz a z kyseliny Ki vznikne jej konjugovana zasada Za.

Z:+Kiez=z2 Ko+ Zs (8.3)

8.1 Autoprotolyza a iénovy sicin latky

Autoprotolyza je protolyticka reakcia, pri ktorej dve molekuly tej istej latky XH vo funkcii
Brenstedovej kyseliny a zasady Si navzajom vymienaju proton. Pritom vznika solvatovany
proton XH; (lyoniovy kation) a anion deprotonizovanej latky X~ (lyatovy anion). Ak
ozna¢ime amfiprotnu latku symbolom XH, mézeme jej autoprotolyzu vyjadrit’ rovnicou

XH(I) + XH(l) =2 XHs(solv) + X (solv) (8.4)
Zz Kl Kz Zl

Tuto protolytickt reakciu popisuje rovnovazna konstanta Kap, ktora sa nazyva iénovy sacin
latky alebo autoprotolyticka konstanta latky.

Kap(XH) = [XH;][X] (8.5)

Autoprotolytické konstanty niektorych latok su uvedené v tabulke 8.1. V Cistej latke,
vzhl'adom na bilanciu néboja (5.5), plati [XH;] = [X"], takZe dosadenim do (8.5) dostaneme

Kap(XH) = [)(H;]2 = [)(7]2 (86)

[XH,1=[X"]= /Ky (XH) (8.7)

Ak [XH3] > [X], roztoky st kyslé, ak [X] > [XH5], roztoky su zasadité, ak [XH3] = [X],
roztoky sa neutralne.
Ionovy sucin vody Kap(H20) sa oznacuje aj symbolom Ky a pri 25 °C ma hodnotu

Ky = [Hs0'J[OH]=1,0.10" (8.8)
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Tabulka 8.1 Autoprotolytické konstanty niektorych latok pri 18 az 25 °C.

Latka XH Kap(XH) K ap(XH)
Amoniak NH; 1.10% (-60 °C) 32 (-60°C)
Etanol C,HsOH 7,9.102% 191
Etanolamin NH,C,H.OH 79.10° 5,1
Etylénglykol HOC,H,OH 1,6.10% 15,8
Fluorovodik HF 2.101(0°C) 10,7 (0 °C)
Formamid HCONH, 16.10Y 16,8
Hydrazin N2H,4 1.101 13
Kyselina mravcia HCOOH 6,3.10°7 6,2
Kyselina octova CH;COOH 3,2.10% 14,5
Kyselina sirova H,SO4 2,5.10* 3,6
Metanol CH30OH 2.10Y 16,7
Peroxid vodika H.0, 1.101 13
i-Propanol i-C3H;0H 1,6.10% 20,8
n-Propanol n-CsH,OH 4,102 19,4
1,2-Propylénglykol C3Hg(OH); 6,3.108 17,2
Voda H,O 1.10% 14

8.1.1 RieSené priklady

8.1.1 Vypotitajte relativnu rovnovaznu koncentraciu oxoéniovych kationov HsO" a
hydroxidovych anionov OH" v cistej vode pri teplote 25 °C. Vypocitajte pH a pOH cistej
vody pri tejto teplote.

RieSenie:
Autoprotolyzu vody vyjadrime rovnicou
H20(l) + H20(l) & Hs0"(aq) + OH (aq)

Z bilancie naboja plati [H3O"] = [OH] a dosadenim do rovnice (8.8) pre iénovy su¢in vody
dostaneme

Ky = [H:0*][OH] = [H:O*P = [OH?=1,0.10"

[H,071=[OH 1=K, =41,0.10™ =1,0.107
a po zlogaritmovani
—log [H30*] = —log [OH ] =—log (1,0.107)
pH=pOH =7
M Relativne koncentracie HsO* a OH™ v ¢istej vode sa 1,0 . 1077, takze pH a pOH st 7.
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8.2 Silné kyseliny a silné zasady

Silné kyseliny HA alebo silné zasady B st v rozpustadlach uplne ionizované. Silné kyseliny
'ahko odovzdavaju proton rozptstadlu, obrateny proces prijimania protonu od rozpustadla
je prakticky zanedbatel'ny. Podobne, silné zasady I'ahko prijimaja proton od rozptstadla.
Silna Brenstedova kyselina HA pri chemickej reakcii s rozpustadlom X podlieha ionizacii,
ktorej zodpoveda rovnica

HA(solv) + X(I) — XH*(solv) + A (solv) (8.9)
Ak je rozpustadlom voda, ionizaciu silnej kyseliny HA mozno vyjadrit rovnicou
HA(aq) + H20(l) — Hs:0"(aq) + A (aq) (8.10)

Rovnovaznu konstantu tejto ionizacie nazyvame aj konstanta Kyslosti Kk(HA) kyseliny
HA, pre ktoru plati:

[H0'][A]
[HA] (8.11)

Z bilancie nabojov podla rovnice (8.10) vyplyva, Zze [HsO'] = [A']. Z latkovej bilancie
zlozky A™ pri Uplnej ionizacii HA vyplyva vztah [A7] = cro(HA), kde cro(HA) je celkova
relativna analyticka koncentracia kyseliny vo vSetkych formach, v ktorych sa v roztoku
vyskytuje. Relativna koncentracia oxoniovych kationov v roztoku jednosytnej silnej
kyseliny sa rovna

K (HA) =

[H:0'] = [A] = cro(HA) (8.12)

potom podrla (3.11)
pH = —log [H30"] = —log cro(HA) (8.13)
cro(HA) = [Hs0*] = 10°" (8.14)

Silna Brenstedova zasada B pri chemickej reakcii s rozpustadlom XH podlieha ionizacii,
ktorej zodpoveda rovnica

B(solv) + XH(l) — BH(solv) + X (solv) (8.15)
Ak je rozpustadlom voda, ionizaciu Silnej zdsady B mozno vyjadrit’ rovnicou
B(aq) + H20(I) — BH"(aq) + OH (aq) (8.16)

Rovnovaznu konstantu tejto ionizacie nazyvame aj konstanta zasaditosti K«(B) zasady B,
pre ktoru plati:

[BH'][OH]

B (8.17)
Z bilancie nabojov podl'a rovnice (8.16) vyplyva , ze [OH] = [BH"]. Z latkovej bilancie
zlozky BH" pri tplnej ionizacii B vyplyva vztah [BH'] = cro(B), kde cro(B) je celkova
relativna analyticka koncentracia zasady vo vsetkych formach, v ktorych sa v roztoku

vyskytuje. Relativna koncentracia hydroxidovych aniénov v roztoku jednosytnej silnej
zasady sa rovna

K.(B)=
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[OHT] = [BH"] = cro(B) (8.18)
potom podl'a (3.11)

pOH = —log [OH] = —log cro(B) (8.19)
cro(B) = [OH] = 10"° (8.20)

Logaritmovanim vztahu (8.8) pre ionovy sicin vody pri 25 °C a Gpravou dostaneme

Kv=[H30*][OH]=1,0.10"

—log Kv =-log [HsO*] — log [OH]=—log (1,0. 10 (8.21)
pKv=pH + pOH =14 (8.22)
Pozndmka: V prikladoch tejto kapitoly Sa pri vypoétoch berie do tivahy iba jedna chemicka
rovnovaha. Priklady, v ktorych treba uvazovat’ viaceré chemické rovnovahy, napr. ionizacia kyseliny

a sucasne autoprotolyza vody, ionizacia viacsytnej Kyseliny alebo ionizacia amfiprotnej latky sa
budu pocitat’ vo fyzikalnej a analytickej chémii.

8.2.1 RieSené priklady

8.2.1 Vypocitajte pH kyseliny chlorovodikovej s koncentraciou 1,6 . 10~ mol dm™.

RieSenie:
Chlorovodik je vo vodnom roztoku tiplne ionizovany.

HCl(aqg) + H20(l) — H:0"(aq) + Cl (aq)
Preto plati

¢, (H,0) = =16.10"

c(H;0") _ 16. 10 mol dm
c® 1 mol dm™
pH = —log c¢:(Hs0") = —log (1,6 . 10%) = 2,80
M Kyselina chlorovodikova ma pH = 2,80.

8.2.2 Vypocitajte relativne rovnovazne koncentracie oxéniovych a hydroxidovych iénov v
roztoku silnej kyseliny, ktorého pH = 2,10.

Riesenie:
[H:0']=10""=102"=7,9.107

14
oH]= K 10010

— = — =1,3.10™"
[H0'] 79.10

M Relativna rovnovazna koncentracia HsO" v roztoku kyseliny je 7,9 . 10~ a koncentracia
OH je1,3.10"
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8.2.3 Vypocitajte pH 0,61 % vodného roztoku hydroxidu sodného s hustotou 1,007 g cm>,

RieSenie:
Hydroxid sodny sa sprava ako Silna Arrheniova zasada, ktora tplne ionizuje za vzniku
hydroxidovych aniénov. Potrebujeme urobit’ prepocet w—-C.

n _ wp' _ 0,0061.1007 g dm”

c=— —— = 0,154 mol dm"?
Vv M 39,997 g mol
Ked’Ze hydroxid sodny je uplne ionizovany, plati [OH ] = ¢r,o(NaOH), preto
pOH = —log [OH ] =-log 0,154 = 0,812
pH=14-pOH=14-0,812=13,19

M Roztok hydroxidu sodného ma pH = 13,109.

8.3 Slabé kyseliny a slabé zasady

Roztoky slabych kyselin HA sa od roztokov silnych kyselin odlisuji tym, Ze slabé kyseliny
su v roztoku len ¢iasto¢ne ionizované, tj. v roztoku sa okrem ionizaciou vytvorenych ¢astic
A" nachadzaju aj neionizované castice HA. Podobne je to aj v roztokoch slabych zasad, kde
st pritomné idny BH”, ale aj zasada v neionizovanej forme B.

lonizaciu jednosytnej slabej kyseliny HA v rozpustadle X mozno vyjadrit’ rovnicou

HA(solv) + X(I) = XH*(solv) + A (solv) (8.23)
Pre ioniza¢nu konstantu K(HA) kyseliny HA plati vzt'ah
K(HA) = XH]IA ] (8.24)
[HA]
Ak je rozptstadlom voda,
HA(aq) + H20(l) 2 H:0"(aq) + A (aq) (8.25)
pre ioniza¢nu konstantu (konstantu kyslosti) Kk(HA) kyseliny HA plati vztah
+ —
K, (HA) = [HO JIA ] (8.26)
[HA]

Plati ndbojova bilancia [H3O"] = [A'] a pre celkovu relativnu analyticka koncentraciu
cro(HA) kyseliny HA plati cro(HA) = [HA] + [A"]. Dosadenim do vztahu pre ioniza¢nu
konstantu kyseliny (8.26) dostaneme

_ [HOT
A= S ) - 0] (627
a po uprave
[HsO'T? + Kk(HA)[H30"] — Kk(HA)Cro(HA) = 0 (8.28)

Riesenie tejto kvadratickej rovnice poskytuje dva korene, z ktorych pripustny je len koreni
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—K\((HA) + \[Ky (HA)? + 4K, (HA)C, o (HA)
2

Pre slabé kyseliny, ak plati ci(HA)> Kk(HA), moézeme povazovat koncentraciu

neionizovaného podielu kyseliny rovml celkovej relativnej analytickej koncentracii

kyseliny [HA] = cro(HA), lebo ionizacia slabych kyselin je taka nepatrna, Zze ju mozno

zanedbat’. Dosadenim do (8.23) dostaneme

(8.29)

[H30+] =

2
K (HA) ~ [HOT (8.30)
Co(HA)
Upravou dostaneme zjednodusent, ¢asto pouZivant rovnicu
[H07] =~ \/Kk (HA)C, o (HA) (8.31)

Ionizaciu kyselin mozno charakterizovat’ aj pomocou Stupna ionizacie a, ktory je
definovany ako podiel koncentracie ionizovanej formy kyseliny a celkovej koncentracie
kyseliny

A1 _ HO']
Co(HA) ¢ o(HA)

(8.32)

Dosadenim [H3O'] = acro(HA) do (8.24) mozno vyjadrit' ionizaénii konstantu slabej
jednosytnej kyseliny Ostwaldovym zried’ovacim zakonom

2

Kic(HA) = ¢, o (HA)- f (8.33)

Z Ostwaldovho zried’ovacieho zakona vyplyva, Ze pri znizovani koncentracie cro(HA) sa
musi zvySovat’ itatel’ zlomku (o) a sicasne znizovat’ menovatel’ (1 — «). To znamena, Ze
podiel ionizovanej formy, tj. stupen ionizacie a, So zried’'ovanim roztoku rastie.

Hodnoty konstant kyslosti niektorych kyselin su uvedené v tab. 8.2.

Tabul’ka 8.2 Ioniza¢né konStanty niektorych kyselin vo vode pri 25 °C.

Kyselina HA Kk(HA) pKk(HA)
benzoova CsHsCOOH 6,46 .10° 4,19
brémna HBrO 2,82.10° 8,55
bromovodik HBr 1.10° -9,00
dusita HNO; 562 .10 3,25
dusi¢na HNO3 54 -1,73
fluorovodik HF 6,31.10* 3,20
hydrogensiranovy anion HSO4 1,02.1072 1,99

hydrogensulfidovy anién HS- 1.107% 19

hydrogenuhli¢itanovy anion HCO3" 4,68 .10 10,33
hydrogenoxalovy anién HC,04 6,46 .10° 4,19
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Kyselina HA Kk(HA) pKk(HA)
chloredna HCIO; 1.108 -3,00
chlorista HCIO, 1.10% -10,00
chlérna HCIO 3,98.10% 7,40
chlorovodik HCI 1.107 —7,00
chléroctova CICH,COOH 1,41.10°3 2,85
jodi¢na HIO; 1,7.107 0,78
jodna HIO 3,16.101 10,5
jodista HIO, 2,3.107 1,64
jodovodik HI 1.101" -11,00
kyanovodik HCN 6,17 . 1010 9,21
mravéia HCOOH (20 °C) 1,78.10* 3,75
octova CH;COOH 1,75.10° 4,76
oxalova H,C,04 5,89 .10 1,23
propiénova C,HsCOOH 1,38.10° 4,86
sirova H2S04 1.108 -3,00
sirovodik H2S 8,91.10% 7,05
trihydrogenborita H3BO; (20 °C) 531.10% 9,27
uhlicita H,COs 4,47 .107 6,35
hexaakvahlinity katién [Al(H,0)6]* 1,3.10° 4,89
hexaakvachromity kation [Cr(H,0)6]* 1,3.10% 3,89
akvamed’naty kation [Cu(H0)n)* 1.108 8,0
akvazino¢naty kation [Zn(H0)n]? 2.10%0 9,7
Ionizéciu slabej zasady B v rozpustadle XH mozno vyjadrit’ rovnicou
B(solv) + XH(l) = BH(solv) + X (solv) (8.34)
Pre ioniza¢nu konstantu K(B) zasady B plati vzt'ah
K(B) = m (8.35)
B
Ak je rozpustadlom voda,
B(aq) + H20(l) = BH"(aq) + OH (aq) (8.36)
pre ioniza¢nu konstantu (konstantu zasaditosti) K«(B) zasady B plati vztah
K,(B) = (BH'I[OH ] (8.37)
[B]
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Plati nabojova bilancia [BH'] = [OH] a pre celkovu relativnu analytickii koncentraciu
cro(B) zasady B plati cro(B) = [B] + [BH"]. Dosadenim do vztahu pre ionizaéna konStantu
zasady (8.37) dostaneme

_ [OH T
K,B)= ———— 8.38
B Lm0 -
a po uprave
[OHT? + K¢(B)[OH] - Kz(B)cro(B) = 0 (8.39)

Riesenie tejto kvadratickej rovnice poskytuje dva korene, z ktorych pripustny je len koren

K, (B) + K, (B)” + 4K, (B)C,,(B)
2

[OH = (8.40)

Pre slabé zasady, ak plati ¢/(B) > K(B), mdZeme povazovat’ koncentraciu neionizovaného
podielu zasady rovnu celkovej relativnej analytickej koncentracii zasady [B] = cro(B), lebo
ionizacia slabych zasad je taka nepatma, Ze ju mozno zanedbat. Dosadenim do (8.34)
dostaneme

[OH T
Cr,O (B)

Upravou dostaneme zjednodusent, ¢asto pouzivani rovnicu

[OH] ~ K, (B)c,(B) (8.42)

Tonizaciu zasad mozno charakterizovat’ aj pomocou Stupiia ionizacie a, ktory je definovany
ako podiel koncentracie ionizovanej formy zasady a celkovej koncentracie zasady

K,(B) ~ (8.41)

_[BH'] _ [OH]
Cr,O (B) Cr,O (B)

Dosadenim [OH] = acro(B) do (8.35) mozno vyjadrit’ ionizaéni konstantu slabej zasady
Ostwaldovym zriedovacim zakonom

(8.43)

o
K,(B) =¢,,(B)
l-«a
Z Ostwaldovho zried'ovacieho zékona vyplyva, ze pri znizovani koncentracie Cro(B) sa
musi zvySovat’ &itatel’ zlomku (&) a siéasne znizovat’ menovatel’ (1 — @). To znamena, Ze
podiel ionizovanej formy, tj. stupeii ionizacie «, So zried’ovanim roztoku rastie.
Hodnoty konstant zasaditosti niektorych zasad st uvedené v tab. 8.3.

(8.44)

153



Tabul’ka 8.3 Ioniza¢né konStanty niektorych zasad vo vode pri 25 °C.

Zasada B K4(B) pKz(B)
Amoniak NHs 1,80.10° 4,75
Anilin CesHsNH; 4,27 .10 9,37
Dimetylamin (CHs);NH 4,79 .10 3,32
Etylamin NH>C2Hs 501.10% 3,30
Imidazol CsHaN; 8,97 .10 7,05
Metylamin CH3NH; 4,27 .10 3,37
Pyridin CsHsN 1,78.10° 8,75
Trimetylamin (CH3)sN 6,81.10° 4,20

Lahko zistime, ze vo vodnom roztoku medzi ionizaCnymi konStantami lubovolnej

konjugovanej dvojice (HA == A™ + H", resp. BH" & B + H") plati vzt'ah

[HO'J[A] [HAJ[OH ]
[HA] A

K, (HA)K (A) = =[H,0"][OH 1=K,

(8.45)

[H;0"1[B] [BH'][OH ]

K, (BH)K, (B) = .
(BHOK,(B)= o

=[H,0"][OH ] =K, (8.46)

8.3.1 RieSené priklady

8.3.1 Vypocitajte pH vodného roztoku a stupen ionizacie kyseliny octovej, ak koncentracia
¢(CHsCOOH) = 0,100 mol dm™ a Kkx(CHsCOOH) = 1,75 . 10°°.

RiesSenie:

Ionizaciu kyseliny octovej vo vodnom roztoku vyjadruje chemicka rovnica
CHsCOOH(aq) + H20(l) &= HsO"(ag) + CHsCOO (aq)

Podrla (8.29) a (8.32) dostaneme

-1,75.107° + J(1,75 .107°)* +4.1,75.10° . 0,100
2

pH = —log [Hs0"] = —log (1,314 . 10°) = 2,88

[H,0']= =1314.10°

[H,0°] _1,314.10°

- = =0,0131
¢, o(CH,COOH) 0,100

Pouzitim zjednoduseného vztahu (8.31) dostaneme

[H,0°] ~ 1,75.10° . 0,100 = 1,323 .10
pH = —log [H30"] = —log (1,323 . 10°°) = 2,88

154




Hodnoty pH vypocitané podl'a presného a zjednoduSeného vzt'ahu sa rovnaju, lebo pomer
¢r,0(CHsCOOH) / Kk(CHsCOOH) = 5,71 . 10° je dostato¢ne velky.
M Roztok kyseliny octovej ma pH = 2,88 a kyselina octova je ionizovana na 1,31 %.

8.3.2 Vypocitajte pH vodného roztoku a Stupen ionizacie kyseliny octovej, ak koncentracia
¢(CHsCOOH) =1,00 . 10 °> mol dm2 a K«(CHsCOOH) = 1,75 . 10°°.

RieSenie:

Ionizaciu kyseliny octovej vo vodnom roztoku vyjadruje chemicka rovnica
CH3sCOOH(aq) + H20(l) &= H30"(aq) + CH:COO (aq)

Podl'a (8.29) a (8.32) dostaneme

S1,75.10° + (1,75 . 10°Y +4. 1,75 .10 . 1,00. 10°
2

pH = —log [Hs0"] = —log (7,111 . 10°) = 5,15

[H,0']= =7111.10°

[H,0"] _7,111.10°

= = =0,711
¢.o(CH,COOH)  1,00.10°

Pouzitim zjednoduseného vztahu (8.31) dostaneme

[H,0'] = J1,75 .10°.1,00.10° =1,323.10°

¢o je nepripustny vysledok, lebo koncentracia oxéniovych katiénov je vaésia ako celkova
koncentracia kyseliny octovej. Pomer c¢ro(CHsCOOH) / Kk(CHsCOOH) = 0,571 je prili§
maly, a teda nespiiia podmienky pre pouZitie zjednoduseného vzorca.

M Roztok kyseliny octovej ma pH = 5,15 a kyselina octova je ionizovana na 71,1 %.

8.3.3 Vypocitajte pH a Stupen ionizacie vodného roztoku amoniaku s koncentraciou c(NHs)
=1,00 . 10 mol dm3, ked’ K.(NHs) = 1,80 . 10°°.

Riesenie:
Amoniak je slaba zasada, jeho ionizaciu vo vodnom roztoku vyjadruje chemicka rovnica
NHz(aq) + H20(l) 22 NH;(ag) + OH (aq)

Pomer cro(NHs) / Kk(NHs) = 5,56 je prili§ maly, a teda nespiiia podmienky pre pouZitie
zjednoduseného vzorca (8.42). Podl'a (8.40) a (8.43) dostaneme

-1,80.107° + \/(1,80 .10°)* +4.1,80.10° .1,00. 10"
2

pOH = —log [OH] = —log (3,437 . 10°) = 4,464
pH =14 — pOH = 14 — 4,464 = 9,54

[OH ] = =3,437.10°

[OH] :3,437.10*5
c.o(NH;)  1,00.10"

= 0,344

M Roztok amoniaku ma pH = 9,54 a amoniak je ionizovany na 34,4 %.
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8.3.4 Vodny roztok kyseliny dusitej s koncentraciou ¢(HNO2) = 4,5 . 102 mol dm 2 m4 pH
=2,27. Vypocitajte ionizacnl konstantu kyseliny dusitej.

RieSenie:
Tonizaciu kyseliny dusitej vo vodnom roztoku vyjadruje chemicka rovnica
HNO2(aq) + H20(l) &2 H3:O*(aq) + NO5(aq)
Z pH roztoku vypocitame relativnu rovnovaznu koncentraciu oxoniovych kationov
[Hs0"1=10""=10%"=537.10°

V tomto priklade nevieme vopred zistit' pomer cr,o(NHs) / Kk(NH3), preto nemdzeme pouzit
zjednoduSeny vzorec (8.31). Dosadenim tidajov do vzt'ahu (8.27) dostaneme

[H,O0'F _ (5,37 . 107%)?

= =7,3.10™
¢ o(HNO,) - [H,0'] 45.10°-537.10"

K (HNO,) =

M Ioniza¢na konstanta kyseliny dusitej Ke(HNO2) = 7,3 . 10,

8.4 Hydrolyza soli

Hydrolyza soli je protolyticka reakcia ionov rozpustenej soli s vodou za vzniku prislusne;j
konjugovanej slabej kyseliny a hydroxidovych aniénov alebo prislusnej konjugovanej
slabej zasady a oxoniovych kationov. Tento dej prebieha vtedy, ak sol’ poskytuje v roztoku
dostato¢ne zasadity anion a/alebo dostatocne kysly kation.

Hydrolyzu soli so zasaditym anionom A™ mozno vyjadrit’ rovnicou

A (aq) + H20(l) & HA(aq) + OH (aq) (8.47)
Pre rovnovaznu konstantu hydrolyzy Kn aniénu A~ mézeme podla (8.45) napisat’

[HAI[OH] _ K, (6.48)

A R 7S I T

Plati nabojova bilancia [HA] = [OH] a pre celkovt relativnu analyticku koncentraciu
Cro(A") hydrolyzujticeho anionu A~ plati cro(A”) = [A"] + [HA]. Dosadenim do vztahu pre
hydrolytickt konstantu (8.48) dostaneme

- [OH T
K,(A") = 8.49
MRS Ry 849
a po uprave
[OH]? + KA(A)[OH] - Ko(A)cro(A) =0 (8.50)

Riesenie tejto kvadratickej rovnice poskytuje dva korene, z ktorych pripustny je len koren

Ko (AT + K (A + 4K, (A )e (A )

. (8.51)

[OH]=

Ak plati ¢r(A”) > Kz(A"), dostaneme
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[OH T
Cr,O (Ai)

K,(A) ~ (8.52)

Upravou dostaneme zjednodusent, ¢asto pouzivani rovnicu

[OH] = K, (A7)co(A) (8.53)

Hydrolyzu kvantitativne opisuje Stupeii hydrolyzy f. Pre stupein hydrolyzy £ soli so
zaSaditym anidonom A~ plati podl'a (8.43)

[HA] _ [OH]
Co(A7)  Col(A)

= (8.54)

Hydrolyzu soli s kyslym kationom BH" moZno vyjadrit’ rovnicou
BH"(aq) + H20(l) 2 B(aq) + H3O"(aq) (8.55)
Pre rovnovaznu konstantu hydrolyzy Kn kationu BH" méZeme podla (8.46) napisat’

Kh = Kk(BH+)= [BH+] K (B)

Plati nabojova bilancia [B] = [H30"] a pre celkovu relativnu analyticka koncentraciu
cro(BH") hydrolyzujuceho kationu BH" plati ¢ro(BH") = [BH"] + [B]. Dosadenim do vztahu
pre hydrolyticku konstantu (8.56) a po Gprave dostaneme

K (BH") + /K, (BH')? + 4K, (BH' )¢, o(BH")

[H,0"] = . (8.57)
Ak plati c/(BH") > K,(BH"), dostaneme
[H,0°] = /K, (BH")c,o(BH") (8.58)
Pre stupeii hydrolyzy f soli s kyslym kationom BH" plati podla (8.32)
s B _ O] 650)

Co(BH") ¢ o(BH)

Pozndmka: V praxi sa va¢Sinou uvadzaji koncentracie rozpustenych soli, preto si treba vzdy
uvedomit’, aka je koncentracia prislusnych hydrolyzujacich idnov. Vyplyva to zo vzorca rozpustenej
soli, napr. v roztoku siranu chromitého je koncentracia akvatovanych chromitych katiénov dvakrat
vacsia ako koncentracia rozpusteného Siranu chromitého.

Zo vztahov (8.45) a (8.46) vyplyva, ze ak ide o hydrolyzu soli slabej kyseliny, tak jej
konjugovany anion je silnou zasadou a ochotne hydrolyzuje za vzniku OH". Naopak, ak ide
o hydrolyzu soli slabej zasady, tak jej konjugovany kation je silnou kyselinou a ochotne
hydrolyzuje za vzniku HsO®. V prikladoch teda budeme vediet vzdy rozhodnut, Ze
hydrolyzuje ten kation/anion, ktory je konjugovany so slabou zasadou/kyselinou.

Ak ide 0 sol, ktora poskytuje kysly kation aj zasadity anion, zacastiiuju sa obidva iony na
protolytickom deji. Hydrolyzu tohto druhu opisuje Sumarna rovnica

BH*(aq) + A (ag) &= B(aq) + HA(aq) (8.60)
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ktora je su¢tom rovnic (8.47) a (8.55). V takom pripade, ak Kk(HA) > K;(B), roztok soli je
kysly, ak Kk(HA) < Kz(B), roztok soli je zasadity, ak Kk(HA) = Kz(B), roztok soli je
neutralny. Takéto vypocty su vSak 0 nieCo zlozitejSie a prekracuju ramec tohto skripta.

8.4.1 RieSené priklady

8.4.1 Vypocitajte pH vodného roztoku dusitanu sodného s koncentraciou c(NaNOz) =
2,00 . 102 mol dm2, ak Kk(HNO2) =5,1 . 10*.

RieSenie:
Dusitan sodny je sol’ vel'mi silnej zasady (NaOH) a slabej kyseliny (HNO.), preto budeme
uvazovat’ len hydrolyzu dusitanového aniénu vo vodnom roztoku, ktort vyjadruje
chemicka rovnica

NO;(aq) + H20(l) &= HNO2(aq) + OH (aq)
Potrebujeme najprv vypocitat’ konstantu hydrolyzy dusitanového anionu. Podla (8.45)

K, _100.10"
K.(HNO,) 51.10"

K, = K,(NO,) = =19 .10"

Potom podrla (8.51)

on = KN * \/Kz(NOZ;Z +4K,(NO, )6,,(NO) _

_—1,96.10" + \/(1,96 10?2 +4.1,96. 10" . 2,00. 107
2

KedZe ¢:i(NO3) > K(NO3), mézeme pouzit’ aj zjednoduSeny vzt'ah (8.53).

=6,261.10"

[OH ] = \/K,(NO,)c,o(NO,) = /1,96.10 " . 2,00.10 =6,261.10
Potom
pPOH = —log (6,261 . 107) = 6,2034
pH =14 - 6,2034 = 7,80
M Roztok dusitanu sodného ma pH = 7,80.

8.4.2 Vypocitajte pH vodného roztoku jodidu aménneho NHal s koncentraciou c(NHal) =
2,50 . 102 mol dm, ak Kz(NHs) = 1,80 . 10°°.

RieSenie:

Jodid aménny je sol’ slabej zasady (NHs) a vel'mi silnej kyseliny (HI), preto budeme
uvazovat’ len hydrolyzu amoénneho katiénu vo vodnom roztoku, ktora vyjadruje chemicka
rovnica

NH;(aq) + H20(l) 2 HsO*(aq) + NHs(aq)
Potrebujeme najprv vypocitat’ konstantu hydrolyzy aménneho kationu. Podl'a (8.56)
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N K, 1,00.10 "
Ky = Ky (NHy) =

= = =5,556.10 "
K,(NH;)  1,80.10°

Potom podr'a (8.57)

K, (NHJ) + [K, (NH )? + 4K, (NH; ), o (NH})
2

[H30+] =

_ -5,556.107"" + \/(5,556 L1072 +4.5556.10"° . 2,50 . 1072
2

Ked’ze ¢:(NH;) > Kk(NH3), mdzeme pouzit’ aj zjednoduseny vztah (8.58).

=3727.10°

[H:0'] = /Ky (NH;)G,o(NH;) = /5,556 10 "° . 2,50. 102 =3,727.10°¢
Potom
pH = —log (3,727 . 10°) = 5,43
M Roztok jodidu aménneho ma pH = 5,43,

8.4.3 Roztok chlémanu sodného ma pH = 9,70. Vypocitajte hmotnost’ chlémanu Sodného,
potrebnti na pripravu 300 cm?® uvedeného roztoku, ak Kk(HCIO) = 3,98 . 10°®.

RieSenie:

Chlornan sodny je sol’ vel'mi silnej zasady (NaOH) a slabej kyseliny (HCIO), preto budeme
uvazovat' len hydrolyzu chléranového anionu vo vodnom roztoku, ktori vyjadruje
chemicka rovnica

ClO (aq) + H20(l) &= HCIO(aq) + OH (aq)
Z pH roztoku vypocitame relativnu rovnovaznu koncentraciu hydroxidovych aniénov
pOH=14-pH=14-9,70 =4,30
[OH]=10"°"=10**=501.10"
Potrebujeme vypocitat’ konstantu hydrolyzy dusitanového anionu. Podl’a (8.45)

K, _1,00.10™"

= =2,513.10"
K.(HCIO) 398.10°

K, = K,(CIO") =

Upravou (8.49) dostaneme

[OH T +K,(CIO)[OH] _ (5,01.10°)* +2513.10.5,01.10°°

- a =0,0100
K,(CIO") 2,513 . 10

¢,o(CIO") =

alebo upravou (8.51) dostaneme

[OH ] +K,(CIO) —K,(CIO")* _ [OHJ’
4K, (CIO") K,(ClO")

¢.q(Clo) = 2 +[OH ] =
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—5\2
- % +5,01.10° =0,0100

Ak pozname koncentraciu Cro(CIO"), pozname aj koncentraciu chlornanu Sodného
a mozeme vypocitat’ jeho hmotnost’

m = cV'M = 0,0100 mol dm. 0,300 dm?®. 74,442 gmol ™ =0,22 g
M Na pripravu uvedeného roztoku je potrebnych 0,22 g chlérnanu sodného.

8.4.4 Vypocitajte pH vodného roztoku chloridu chromitého, v ktorom koncentracia
¢(CrCls) = 1,0 . 10 2 mol dm 3, ak Ki{[Cr(H20)s]*'}=1,3 .10,

RiesSenie:
Chlorid chromity je sol' slabej zasady (Cr(OH)s) a velmi silnej kyseliny (HCI), preto

budeme uvazovat’ len hydrolyzu akvatovaného chromitého katiéonu vo vodnom roztoku,
ktora vyjadruje chemicka rovnica

[Cr(H20)6]* (aq) + H20(l) & [Cr(H20)s(0H)]1**(aq) + HsO*(aq)
Konstantu Ki{[Cr(H20)6]**} pre zjednodusenie zapiseme ako Kk(Cr**). Podl'a (8.57)

K (€ + K (€72 + 4K, (Cr)c, o (Cr™) _

[H30+] = 5

13,10+ \/(1,3 10 +4.1,3.10%.1,0.107

=1,08.10°
2

Potom
pH =—log (1,08 . 10%) = 2,97
M Roztok chloridu chromitého ma pH = 2,97.

Zhrnutie

Tonizaciu kyselin a zasad, ako aj hydrolyzu soli, charakterizuju $tyri veli¢iny:

— prislusné ioniza¢né konStanty Kk a Kz,

— celkové relativna analyticka koncentracia Cro ionizujticich alebo hydrolyzujtcich castic,
— Stupen ionizacie « alebo stupen hydrolyzy f,

— koncentracie [HzO"] a [OH ], ktoré ur€ujt vysledné pH roztokov.

Lubovol'né dve z tychto Styroch veli¢in st vzdy nezavislé, tzn., ze kazdu z tychto Styroch
veli¢in mozno vyjadrit’ pomocou dvoch inych. Pritom rovnakeé Styri trojice mozno odvodit’
pre kyslé aj zasadité roztoky. Celkovo teda mozno najst’ osem trojic tychto veli¢in, ktoré st
uvedené v tab. 8.4.
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Tabul’ka 8.4 Vztahy medzi veli¢inami popiSujucimi ionizaciu a hydrolyzu vo vode.
silna kyselina HA silna zasada B
Cro (HA) = [H30+] Cro (B)~[OH"]
a =1 a =1
slaba kyselina HA slaba zasada B
2 2
(2H,0"] + K, ) — K¢ (2l0H 1+K,) - K]
Cn,= = Cn,= =
1,0 4Kk r,0 4KZ
+712 -1?
=BT o = T fony
a/cr Ky K,
K—pH « = [HOT __[oHT
‘ Cro — [H,0"] ’ Co—[OH ]
—K, + K2 +4K,cC —K, + JKZ +4Kc
[H30+] — k k k*r,0 [OH,] - z z z¥r,0
2 2
- Kk - Kz
o= A a=——""-
K¢ +[H;07] K, + [OH]
Q.
|\ Ky = [H0"] —— K, = [OH ]—2—
K—pH -« 1—
_ 1—
[H,0°] =K, =% [OH 1=K, 1 =%
a
- HO'] , _[oH]
Cr,O Cr,O
oc—clr
\ _ [H,0"] _ [OHT]
K pH Co = 2 Cro =
a a
[H,0"] = ac,, [OH 1= ac,,
=K KE K _ =K, +KZ 4K,
a = o=
2Cr,0 2Cr,O
a—C;
l-«a -«
I|</pH Cr,O = Kk 0{2 Cr0 = Kz az
2 2
a a
Kk = CrO Kz = CrO
-« l-«a
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slaba kyselina HA, ak cro > Ky slaba zasada B, ak ¢;o > K,

H,O'T OH T
CrO ~ M CrO ~ u
, Kk , Kz
(94 Cr
+12 -1
/l K¢ = [H,O'] K, = [OH ]
K_pH Cr,O CrO
[H3O+] ~ JKkCL0 [OHT] ~ /
o~ K a~ K
Co Co
Q= C
|/ K K
K pH Go = a_ Go ® ?
Kk ~ azcr,o Kz ra CrO
8.5 Ulohy

8.5.1 Vypocitajte relativne rovnovazne koncentracie ionov pritomnych v ¢istom metanole
CH3OH. 16novy st¢in metanolu pri teplote 25 °C je 2. 107",

[[CH30H;] = [CH30] = 4,47 . 109]

8.5.2 Vypocitajte idonovy sacin fluorovodika pri teplote 0 °C, ak koncentracia ionov Hz2F" a
Fje 4,47 . 10° mol dm3,
[Kap(HF) =2,0. 101

8.5.3 Vypocitajte, aka je relativna rovnovazna koncentracia hydroxidovych iénov v roztoku
kyseliny dusiénej s koncentraciou c(HNOs) = 1,00 . 10> mol dm3,

[[OH]=1,00.107]

8.5.4 Aky pocet oxoniovych katiénov HsO* obsahuje 100 cm® roztoku s pH = 8,00?
[N(HsO%) = 6,023 . 101]

8.5.5 Vypo¢itajte pH vodného roztoku kyseliny dusiénej, ktory vznikne zmie$anim 150 cm®
roztoku s c(HNOs) = 2,50 . 10 mol dm™ a 300 cm? roztoku s ¢(HNOs) = 3,00 . 102 mol
dma 450 cm® roztoku s ¢(HNOs) = 3,50 . 10~* mol dm™ a dopInenim vysledného roztoku
destilovanou vodou na objem 1,50 dm?®,

[pH =2,49]
8.5.6 Vypocitajte pH vodného roztoku kyseliny dusi¢nej s hmotnostnym zlomkom

w(HNO:3) = 0,04.
[pH =0,19]
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8.5.7 Mame pripravit 10 dm® vodného roztoku chlorovodika (Kyseliny chlorovodikovej)
s pH =4,00. Aky objem 13 % roztoku chlorovodika potrebujeme?

[V =0,26 cm?]

8.5.8 Vypoditajte pH roztoku, ktory sa pripravi zriedenim 2,0 cm® 11 % roztoku hydroxidu
draselného KOH destilovanou vodou na objem 950 cm?,

[pH = 11,66]

8.5.9 Vypoéitajte, akym objemom vody treba zriedit’ 4,0 cm® 9,0 % roztoku NaOH, aby
sme ziskali roztok, ktorého pH = 13,12.

[V=71cm’

8.5.10 Vypogitajte, aké bude vysledné pH, ak 670 cm® roztoku hydroxidu talneho s pH =
13,10 sa zriedi vodou na objem 1670 cm?.

[pH =12,70]

8.5.11 Do 4,0 dm?® roztoku kyseliny s pH = 3,00 prilejeme 6,0 dm® destilovanej vody.
Vypocitajte pH zriedeného roztoku.

[pH = 3,40]

8.5.12 Zmiesame 3,0 dm?® kyseliny s pH = 2,00 a 7,0 dm?® kyseliny s pH = 3,00. Vypo¢itajte
pH vysledného roztoku.
[pH = 2,43]

8.5.13 Vypotitajte pH roztoku hydroxidu sodného, ak 205 cm?® tohto roztoku neutralizuje
100 cm?® roztoku chlorovodika s pH = 1,80.

[pH = 11,89]

8.5.14 Vypotitajte pH roztoku kyseliny dusiénej, ak 125 cm® tohto roztoku neutralizuje
175 cm?® roztoku hydroxidu draselného s pH = 12,10.

[pH =1,75]

8.5.15 Vypocitajte pH roztoku, ktory vznikol po chemickej reakcii 120 ¢cm® roztoku
chlorovodika s ¢(HCI) = 0,833 mol dm a 2,1 g hydroxidu draselného KOH a doplnenim
destilovanou vodou na objem 600 cm®.

[pH = 0,98]
8.5.16 Uhlic¢itan barnaty reaguje s kyselinou jodovodikovou podla rovnice

BaCOsz + 2 HI = Bal. + H.0 + CO2

Vypoditajte objem roztoku kyseliny jodovodikovej s pH = 0,35 a hustotou 1,043 g cm™3,
ktory potrebujeme na rozlozenie 36 g 92 % uhli¢itanu barnatého. Vypocitajte hmotnostny
zlomok vzniknutého roztoku jodidu barnatého.

[V = 0,75 dm?, w(Bal,) = 0,081]
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8.5.17 Z 400 cm?® roztoku dusi¢nanu olovnatého S neznamou koncentraciou Sme prave
potrebnym mnozstvom roztoku chlorovodika s pH = 0,12 vyzrazali chlorid olovnaty. Po
odfiltrovani zrazeniny a doplneni objemu na presne 1,2 dm® mal roztok kyseliny dusi¢ne;
pH = 1,22. Vypocitajte objem roztoku chlorovodika potrebného na zrazanie a koncentraciu
dusi¢nanu olovnatého v povodnom roztoku.

[V = 95,3 cm?, c((Pb(NOs),) = 9,04 . 102 mol dm?]

8.5.18 Vypocitajte, aké bude pH roztoku, ktory vznikne zmieSanim rovnakych objemov
kyseliny dusiénej s koncentraciou c(HNOs) = 0,01 mol dm2 a roztoku hydroxidu sodného
s koncentraciou ¢(NaOH) = 0,005 mol dm™,

[pH =2,6]

8.5.19 Vypogitajte pH roztoku po chemickej reakcii 25 cm® kyseliny chlorovodikove;j s
koncentraciou c¢(HCI) = 0,13 mol dm® a 35 cm® roztoku hydroxidu draselného s
koncentraciou ¢(KOH) = 0,12 mol dm™3. Plati aditivita objemov.

[pH = 12,20]

8.5.20 Vypocitajte pH roztoku po chemickej reakcii 80 cm?® 2,8 % roztoku chlorovodika (p
=1,01 g cm™) a 25 cm? roztoku hydroxidu sodného s hmotnostnym zlomkom w(NaOH) =
0,010 (p = 1,02 g cm™). Plati aditivita objemov.

[pH =0,28]

8.5.21 Na neutraliziciu 150 cm® kyseliny chlorovodikovej s koncentraciou c(HCI) =
3,00.102 mol dm™ sa spotrebovalo 200 cm® vodného roztoku hydroxidu Sodného.
Vypocitajte, aké bolo pH roztoku hydroxidu Ssodného?

[pH = 12,35]

8.5.22 Na neutralizaciu 200 cm® vodného roztoku hydroxidu draselného s koncentraciou
c(KOH) =4,00 . 10 mol dm™* sa spotrebovalo 250 cm® vodného roztoku kyseliny dusiéne;.
Vypoéitajte, aké bolo pH roztoku kyseliny dusi¢nej?

[pH = 1,50]

8.5.23 Po pridani ekvivalentného mnozstva zinku do 500 cm? roztoku chlorovodika sa
vyligilo 100 cm® molekulového vodika pri teplote 20 °C a tlaku 101,325 kPa. Vypoditajte
pH roztoku chlorovodika.

[pH = 1,78]
8.5.24 Sulfid arzenity reaguje s kyselinou dusi¢nou podla rovnice

3 As2Ss + 28 HNOs + 4 H20 = 6 HsAsOs + 9 HSOs + 28 NO

Pri chemickej reakcii sa pouzilo 2,00 dm® roztoku kyseliny dusi¢nej a vzniklo 25,0 dm?
oxidu dusnatého NO pri teplote 27 °C a tlaku 97,3 kPa. Vypoditajte pH roztoku kyseliny
dusi¢ne;.

[pH =0,31]

8.5.25 Roztok kyseliny octovej s koncentraciou ¢(CHsCOOH) = 0,10 mol dm™ je
ionizovany na 1,3 %. Vypocitajte pH roztoku a ioniza¢nu konstantu kyseliny octovej.
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[pH=2,89, K=1,71.109]

8.5.26 Vypocitajte pH roztoku kyseliny fluorovodikovej a jej Stupenn ionizacie, ak
koncentracia fluorovodika je c(HF) = 0,10 mol dm a Kk(HF) = 6,75 . 10*.
[pH = 2,10, & = 0,079]

8.5.27 Vypocitajte pH vodného roztoku amoniaku a ioniza¢ny Stupenn amoniaku
s koncentraciou ¢(NHs) = 0,10 mol dm>,

[pH = 11,12, a = 0,013]

8.5.28 Vypocitajte pH roztoku kyseliny mravéej HCOOH s koncentraciou ¢(HCCOH) =
0,020 mol dm 3, ak jej ionizaény stupeii je 0,090.
[pH = 2,74]

8.5.29 Vypogtitajte hmotnost kyseliny benzoovej (M = 122,12 g mol™) v 1,5 dm?® roztoku,
ktorého pH = 4,00, ak Kk(CsHsCOOH) = 6,76 . 10°°.
[m =0,045 g]

8.5.30 Vodny roztok kyseliny mravéej HCCOH s koncentraciou c(HCCOH) = 1,556 . 102
mol dm™® mé pH = 3,33. Vypo¢itajte ionizaénti konstantu HCCOH.
[K(HCOOH) = 2,00 . 10]

8.5.31 Vypotitajte pH roztoku kyseliny dusitej s w(HNO2) = 0,024 a hustotou 1,06 g cm™®,
ak Kk(HNO2) = 4,5 .10,
[pH = 1,81]

8.5.32 Anilin je slaba jednosytna zasada s ioniza¢nou konstantou K(anilin) = 4,3 . 107"
Vypoéitajte pH roztoku a stupeii ionizacie anilinu, ak c(anilin) = 0,010 mol dm 2,
[PH =832, a=21.109

8.5.33 Roztok dimetylaminu (CHs)2NH s koncentraciu dimetylaminu 1,00 mol dm ma pH
= 12,36. Vypocitajte ioniza¢nl konstantu tejto zasady.
[K=5,37.101

8.5.34 Vypocitajte pH vodného roztoku trimetylaminu obsahujuceho 5,5 g (CHs)sN
v objeme 320 cm?®, Ko((CHs)sN) =8,1.10°°.
[pH = 11,68]

8.5.35 Vodny roztok kyseliny trihydrogenboritej ma mat pH = 5,150. Vypocitajte
hmotnost’ HsBOs na pripravu 50,0 cm® tohto roztoku, ak Kk(HsBOs) = 6,50 . 107°.
[m(H3803) =0,238 g]

8.5.36 Potrebujeme pripravit’ roztok amoniaku s pH = 11,50. Vypocitajte, aky objem vody

potrebujeme na zriedenie 2,50 dm® 2,00 % roztoku amoniaku s hustotou 0,991 g cm2,
[V = 2,70 dm?]

165



8.5.37 Vypocitajte pH roztoku, ktory vznikne zriedenim 2,6 cm® 98 % roztoku kyseliny
mravéej s hustotou 1,19 g cm 2 destilovanou vodou na objem 3,80 dm?.

[pH = 2,78]

8.5.38 Zmiesame 3,8 dm? roztoku kyseliny chlémej s pH = 4,10 s 5,4 dm® roztoku kyseliny
chlomej s pH = 3,80. Vypocitajte pH vysledného roztoku, ak Kk(HCIO) = 2,95 . 10°%,
[pH = 3,88]

8.5.39 Vypocitajte ionizacny Stupenn kyseliny chlornej a pH roztoku, ktory pripravime
zriedenim 8,50 cm® roztoku kyseliny chlornej s koncentraciou ¢(HCIO) = 0,650 mol dm™®
destilovanou vodou na objem 250 cm?, ak K«(HCIO) = 2,95 . 10°%,

[pH =459, a=1,15.107]

8.5.40 Vypocitajte pH roztoku chloridu amonneho s koncentraciou ¢(NH4Cl) = 0,18 mol
dm, ak K(NHs) = 1,80 . 10°°,
[pH = 5,00]

8.5.41 Roztok bromnanu sodného s koncentraciou ¢(NaBrO) = 0,100 mol dm ma pH =
10,85. Vypocitajte konstantu hydrolyzy a ioniza¢na konstantu kyseliny broémne;.
[Kn = 5,05 . 105, Ky (HBrO) = 1,98 . 10°]

8.5.42 Vypogitajte pH vodného roztoku, ktorého 500 cm? obsahuje 6,90 g dusitanu sodného
NaNOg, ak Kk(HNO2z) =5,1.10".

[pH =8,30]

8.5.43 Vypogitajte pH vodného roztoku, ktorého 1500 cm® obsahuje 2,73 g octanu sodného
(M =82,032 g mol ™), ak Kk(CHsCOOH) = 1,75 . 10°°.
[pH = 8,55]

8.5.44 Roztok chloridu amoéonneho ma mat’ pH = 5,10. Vypocitajte hmotnost’ chloridu
amoénneho potrebnu na pripravu 150 cm® uvedeného roztoku, ak Kz(NHs) = 1,80 . 105,

[m=0,91 g]

8.5.45 Vypocitajte pH vodného roztoku siranu zino¢natého S koncentraciou ¢(ZnSOs) =
0,10 mol dm, ak Kk([Zn(H20)s]**) = 2,0 . 107°.
[pH = 5,35]

8.5.46 Vypocitajte koncentraciu a Stupenn hydrolyzy dusi¢nanu amoénneho vo vodnom
roztoku s pH = 5,76, ak K:(NHs) = 1,80 . 10°°.
[c=5,44 .10 mol dm=3, 5=3,20. 104

8.5.47 Vypocitajte pH vodného roztoku siranu nikelnatého, ktory pripravime rozpustenim
3,7813 g NiSOs-7H20 vo vode tak, aby vysledny objem roztoku bol 100,0 cm®.
Kk([Ni(H20)s]*") = 4,0 . 10°™.

[pH = 5,13]
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9 ROVNOVAHY MALO ROZPUSTNYCH
ELEKTROLYTOV

Ak rozpustame vo vode vel'mi malo rozpustny Silny elektrolyt AmBn, ¢ast’ latky, ktora
zodpoveda rozpustnosti, sa rozpusti. Roztok, v ktorom su pritomné hydratované iény malo
rozpustného elektrolytu, je teda nasyteny. Dej, pri ktorom Sa zaéne vylucovat’ malo
rozpustna latka (zrazenina) z nasyteného roztoku, nazyvame zrazanim. Zlozenie nasyteného
roztoku udava rozpustnost’ prislusnej latky. Medzi tuhou fazou malo rozpustného
elektrolytu a jeho hydratovanymi ionmi v roztoku sa ustali rovnovaha. Tato rovnovahu
mdzeme zapisat’ vztahom

AnBn(s) == m A™(aq) + n B(aq) (9.1)

Rovnovaznu konstantu rozpustania, nazyvanu aj suéin rozpustnosti Ks, (angl. solubility =
rozpustnost’) mozno vyjadrit’ pomocou relativnych rovnovaznych koncentracii ionov.

Ks(AnBr) = [A"]"[B'T" 9.2)
Hodnoty su¢inov rozpustnosti niektorych latok st uvedené v tab. 9.1.

Tabul’ka 9.1 Suciny rozpustnosti niektorych malo rozpustnych latok vo vode pri 25 °C.

AnB, Ks(AnB») PKs(AnBn)
AgBr 535.10%3 12,27
AgBrO; 538.10° 4,27
AgCl 1,77. 101 9,75
Agl 8,52.10" 16,07
AglO; 3,17.10° 7,50
TICI 1,84.10* 373
MnS 3,00.10% 13,52
NiS 1,07. 102 20,97
BaSO, 1,08 . 101 9,97
SIS0, 3,44 .107 6,46
PbSO, 2,53.10°% 7,60
BaCrO, 1,17.10% 9,93
Ag,SO04 1,20.10° 4,92
Ag,Cro, 1,12.10%2 11,95
BaF, 1,84.107 6,74
CaF, 3,45. 101 10,46
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AmBn Ks(AmBn) sz(AmBn)

MgF, 516.10% 10,29
SIF, 433.10° 8,36
PbF, 33.10°¢ 7,48
Pbl, 9,8.10° 8,01
Mg(OH), 561.1012 11,25
Fe(OH), 4,87.10%7 16,31
Mn(OH), 2,06.10% 12,69
Pb(105), 3,69.10°1 12,43
La(I0s)s 7,50. 1012 11,12
Fe(OH)s 2,79.10°% 38,55

9.1 Nabojova bilancia v roztokoch elektrolytov

Vodné roztoky elektrolytov predstavuju sustavu, ktora obsahuje elektricky nabité ¢astice
(i6ny). Na bilancovanie jednotlivych zloziek v roztoku elektrolytov pouzivame upraveny
vztah (5.5), vyjadrujaci zakon zachovania naboja. Ak roztok s objemom V' obsahuje N(A),
N(B),... Castic zloziek A, B,..., potom pouzitim vztahov (2.1) a (3.10) dostaneme

i
pretoze vysledny naboj roztoku je nulovy.

9.1.1 RieSené priklady

9.1.1 Napiste rovnicu nabojovej bilancie pre vodny roztok hydrogensulfidu sodného NaHS.

Riesenie:
Vodny roztok NaHS obsahuje ¢astice Na*, HS", H:S, S*, HsO*, OH a H20. Podl'a (9.3)
plati

c(Na*) z(Na*) + c(HS") z(HS") + c(H2S) z(H:S) + ¢(S*) z(S*) +
+ ¢(Hs0") 2(H30") + ¢(OH") (OH") + ¢(H20) z(H20) = 0
Dosadenim prislusnych nabojovych ¢isel dostaneme
c(Na*) .1+ c(HS). (1) + c(H2S) . 0+ ¢(S*) . (-2) +
+¢(Hs0") . 1+ c(OH) . (-1) + c(H0).0=0
tj.
M c(Na*) — ¢(HS") — 2¢(S*) + ¢(Hs0") —c(OH) =0
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9.2 Sucin rozpustnosti a rozpustnost’

Z0 stcinu rozpustnosti mozno urcit’ rozpustnost’ latok. V doésledku ionizacie si v roztoku
Vv rovnovéhe pritomné iony A" a B", takze pre nabojovu bilanciu plati

i[A"]=j[B'] (94)
Ak koncentracia rozpusteného elektrolytu AmBn je sr(AmBn), potom podl’a rovnice (9.1) plati

A" _[B"]

[A"] = ms(ArBn)  [B"]1=ns(AnBn)  s.(A,B,)= ~ -

(9.5)

Dosadenim (9.5) do vztahu pre sucinu rozpustnosti (9.2) dostaneme pre rozpustnost’
elektrolytu vztah

Ks(AnBn) = [A*]" [B"]" = [ms:(AnBn)]™ [ns(AnBn)]" = m™n"s:(AnBn)™*"
z ktorého po tprave vyplyva

Sr(AmBn) = {%}mm (9.6)

Poznamka: Ked'ze pri tychto vypoctoch pokladame roztoky latok za naSytene, koncentracie
pritomnych castic nadobtidaji maximalne mozné hodnoty pri danych podmienkach. Preto je
rozumné koncentracie oznacit’ symbolom s (angl. solubility = rozpustnost’).

Aby sme mohli ur¢it podmienky tvorby zrazeniny, potrebujeme vypocitat’ reakény
kvocient Qc podl'a vzt'ahu (7.10). Potom mo6zu nastat’ tri moznosti:

—ak Q¢ < K, roztok je nenasyteny, zrazenina Sa netvori,

—ak Qc = K;, roztok je nasyteny, zrazenina Sa netvori ani nerozpust'a,

—ak Q¢ > K, v roztoku nastava tvorba zrazeniny.

Pozndmka: Pri vypoctoch zlozenia rovnovaznych sustav s malo rozpustnymi latkami neuvazujeme
0 moznej hydrolyze pritomnych iénov.

9.2.1 RieSené priklady

9.2.1 Vypocitajte rozpustnost’ fluoridu olovnatého PbF2, ak jeho sicin rozpustnosti je
33.10°%

RieSenie:
Rozpustanie malo rozpustného PbF2 vyjadruje rovnica

PbF2(s) = Pb**(aq) + 2 F (aq)
Podla (9.5) plati

[Pb?*] = si(PbF2) [F]=2s(PbFz)
Dosadenim do vztahu (9.2) pre su¢in rozpustnosti dostaneme
Ks(PbF2) = [Pb*][F 1? = s((PbF2) [2s/(PbF2)]? = 4 [s«(PbF2)]?=3,3.10°®

Z ¢oho dostaneme odvodeny vzt'ah (9.6).
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1

1
1 o
(A B = (KS(F;bFZ)ja _ £3,3 .410 j - 20.10°

M Rozpustnost’ PbF2 je 2,0 . 10 mol dm™®.

9.2.2 Vypocitajte sucin rozpustnosti chrémanu Strieborného, ak jeho rozpustnost je
6,5.10° mol dm=.

Riesenie:

Rozpustanie malo rozpustného Ag.CrQOs vyjadruje rovnica

Ag2CrOs(s) == 2 Ag*(aq) + CrO3 (aq)
Podra (9.5) plati

[Ag™] = 25(Ag2CrO4) [CrO77] = s1(Ag2CrOq)
Dosadenim do vztahu (9.2) pre su¢in rozpustnosti dostaneme
Ks(Ag2Cr0s) = [Ag*]? [CrO3 ] = [25:((Ag2Cr04)]? s:(Ag2CrOs) = 4 [si(PbF2)]* =
=4.(65.10°%°%=1,1.10"

-12

M Sucin rozpustnosti Ag2CrO4 je 1,1 . 107,

9.2.3 Stigin rozpustnosti jodidu olovnatého je Ks(Pblz) = 9,8.10°°. Vznikne zrazenina

jodidu olovnatého Pblz, ak zmieSame rovnaké objemy roztoku duSi¢nanu olovnatého
s ¢(Pb(NOsz)2) = 2,0 . 10* mol dm™ a roztoku jodidu sodného Nal s ¢(Nal) = 2,0 . 10 mol
dm=2?

Riesenie:
Rozpustanie malo rozpustného Pblz vyjadruje rovnica
Pblz(s) == Pb?*(aq) + 2 I (aq)

Pretoze zmieSame dva rovnaké objemy, vo vyslednom roztoku koncentracia olovnatych
ionov bude poloviéna, tj. c(Pb?)=1,0.10“*mol dm2ac(l)) =1,0 . 10* mol dm3. Potom

Qc= [PH][I2=1,0.10*. (1,0.10%?=1,0. 102 < Ks(Pbl,)

Ked'ze Qc < Ks(Pbl2), zrazenina Pblz nevznikne.
M Po zmiesani uvedenych roztokov zrazenina Pblz nevznikne.

9.2.4 V roztoku su rovnaké koncentracie chloridu manganatého a chloridu nikelnatého
c(MnClz) = ¢(NiCl2) = 1,0.102 mol dm®. Vypogitajte, v akom rozmedzi pH sa bude
selektivne zrazat’ sulfid nikelnaty nasytenym roztokom sirovodika H2S, ak ¢(H.S) = 0,10
mol dm.

Ks(MnS) = 1,4.10", Ks(NiS) = 1,4.10* a celkové ioniza¢na konstanta sirovodika
K(H2S)=6,8.107%.

RiesSenie:
Rozpustanie malo rozpustnych MnS a NiS vyjadruja rovnice
MnS(s) == Mn?*(aq) + S*(aq)
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NiS(s) == Ni**(aq) + S* (aq)
Zo suéinu rozpustnosti sulfidu nikelnatého moézeme vypocitat' relativnu rovnovaznu
koncentraciu sulfidovych anidénov, potrebnt na zrazanie Sulfidu nikelnatého pri danej
koncentracii ich nikelnatych katiénov.
Ked'ze
Ks(NiS) = [Ni*][S*]
potom

K (NiS) _ 1,4.10*

- —22
[Ni¥*] 1,0 1072 =14.10

5°1=

Celkovu ionizaciu sirovodika vyjadruje rovnica
H2S(aq) + 2 H20(l) = 2 Hs0*(aq) + S*(aq)

Z celkovej ionizacnej konStanty Sirovodika mdzeme vypocitat' relativou rovnovaznu
koncentraciu oxoéniovych kationov, pri ktorej koncentracia sulfidovych aniénov nadobuda
vyzadovani hodnotu 1,4 .10% Sirovodik je v8ak velmi slaba kyselina, tj. neochotne
ionizuje, takze plati [H2S] = cro(H2S). Potom

HOTFIS] _ [HO T[S ]

K(H,S) =
[H,S] Co(H2S)

Z ¢oho

=0,220

K(H,S) ¢, ,(H,S 23
[H30+] ~ ( 2 )21’,0( 2 ) - 618 . 10 72?’10
[S7] 14.10
pH =—-log 0,220 = 0,66
Rovnakym sp6sobom vypocitame pH, pri ktorom uz nastava zrazanie sulfidu manganatého.
Ked'ze
Ks(MnS) = [Mn**][S*]
potom

K(MnS) _1,4.10"

= =1,4.10"
[Mn*]  1,0. 107

[s1=

Z ¢oho

K(H,S) ¢ ,(H,S 23
O] z\/ (HyS) Gy (H,S) :Je,s.lo 010 _ g o7 400

[S*] 1,4.107"
pH=-log 6,97 .10°=5,16

Z principu pohyblivej rovnovahy, ako aj z odvodeného vzorca vyplyva, ze ¢im kyslejsi
bude roztok, tym menej Sulfidovych anidonov bude pritomnych v roztoku. KedZe na
vyzrazanie NiS je treba vel'mi malo sulfidovych anionov, bude sa NiS zrazat’ uz v kyslejSich
roztokoch (pH > 0,66). Aby sa vsSak zacal zrazat MnS, ktory potrebuje ovela viac
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sulfidovych aniénov, musi byt’ roztok ovel'a menej kysly (pH > 5,16). V rozmedzi pH od
0,66 do 5,16 sa teda pri danych podmienkach bude zrazat’ iba NiS.
M Sulfid nikelnaty sa bude selektivne zrazat' v rozmedzi pH od 0,66 az 5,16.

Poznamka: Uvedena metoda Selektivneho zrazania a nasledného odfiltrovania jednotlivych
vyzrazanych kationov zo Spolo¢ného roztoku Sroznym pH sa V praxi vyuziva na Separaciu
jednotlivych kationov kovov. Znama je pod nazvom ,,sirovodikové delenie kovov*.

9.3 Rozpustnost’ v roztoku so spolo¢nym iénom

AnBn(s) =2 m A*(aq) + n B"(aq)

Ak pridame do roztoku, ktory obsahuje mélo rozpustna latku AmBn, urcité mnozstvo dobre
rozpustnej latky AxCy, ktorA ma so zrazeninou spolo¢ny kation A", a ak v sustave
neprebichaju Ziadne chemické reakcie, rozpustnost’ zrazeniny Sa znizi.

Poznamka: V d’alSom texte budeme rozliSovat’ rozpustnost’ s latky v ¢istom rozptstadle od jej
rozpustnosti s’ v roztoku so spoloénym iénom.

Uvedené deje mézeme zapisat’
AnBn(s) = m A"(aq) + n B (aq) (9.7)
ACy(s) — x A*(aq) +y C*(aq) (9.8)
Kedze spolo¢na astica A” pochadza v tomto pripade z dvoch rozpustenych latok (AmBn
a AxCy), pre jej celkovu relativnu koncentraciu [A"] plati
[A™] = [A"]amen + [A"]axcy = M/’ (AmBr) + xcr(A«Cy) (9.9)

apodla (9.5)je [B"] = ns'(AmBn). Dosadenim tychto vzt'ahov do (9.2) a iipravou dostaneme
pre s:(AmBn) polynomicku rovnicu Stupiia m + n.

Ks(AmBn) = [er'(AmBn) + XCr(Any)]m[nSr'(AmBn)]n (910)
Riesenie takychto rovnic je va¢sinou vel’'mi naro¢né a daleko presahuje ramec tohto skripta,
preto sa obmedzime len na latky typu AB, ABz, resp. A2B. Rovnice (9.10) potom
nadobudnt tvar

AB(m=1,n=1): Ks(AB) = [s'(AB) + xcr(A<Cy)]s'(AB)

AB2 (m=1,n=2): Ks(AB2) = [s'(AB2) + Xcr(AxCy)][2s/'(AB2)]?

A:B (m=2,n=1): Ks(A:2B) = [2s/'(A2B) + Xc(ACy)]’s'(A:2B) (9.11)
Kvadraticku rovnicu pre AB vieme riesit’ exaktne. Upravou dostaneme

AB: s'(AB)? + xcr(AxCy)si'(AB) — Ks(AB) = 0

zZ ¢oho

X, (A,C,) + \/xzcr(AXCy)z + 4K (AB)
2

V pripade kubickych rovnic pre AB2a A2B budeme predpokladat’, ze hodnota s jenatol’ko
mald, ze kubicky ¢len rovnice mozno zanedbat’. Upravou dostaneme

AB2: Axci(ACy)s'(AB2)? — Ks(AB2) = 0

AB: s, (AB) =
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A2B: 4XCr(Any)Sr’(AZB)2 + XZCr(Any)ZSr’(AZB) — KS(AZB) =0
z ¢oho

K;(AB,)

AB:: s/ (AB,) ~ [—sx—27
’ (AB;) axc,(AC,)

—X°¢,(A,C,)* + \/x“cr(AXCy)“ +16xc,(A,C, K (A,B)
8xc, (ALC,)

AzB: s, (A,B) ~

Casto je rozpustnost’ s’ latky ovela mensia ako relativna koncentracia ¢r pridanej latky so
spolo¢nym iénom. V tom pripade je Sr'(AmBn) < ¢r(AxCy), ateda v rovniciach (9.11) mozno
¢len sr'(AmBn) voci ¢r(AxCy) zanedbat’, ¢im ziskame d’alSie priblizné vztahy

AB(m=1,n=1): XC(AC,)s(AB) — Ks(AB) ~ 0
AB: (m=1,n=2) AXCi(ACy)s(AB2)? — Ks(AB2) ~ 0
AB (m=2,n=1) X2C(AC) s (AB) — Ks(AsB) = 0 (9.12)
z ¢oho
AB: s/(AB) ~ —s(AB)_
XC, (Any)
: K_(AB,)
AB:: s (AB,) ~ |[——21_
? (AB,) 4xc.(AC,)
/ K.(A,B
AB: s/ (AB) ~ —s(AB)

x’c,(A,C,)?

9.3.1 RieSené priklady

9.3.1 Vypogtitajte, kolkokrat sa zniZi rozpustnost’ chloridu strieborného, ak k presne 1 dm?
jeho nasyteného roztoku sa prida 1,00 . 10~ mol chloridu sodného.
Ks(AgCl)=1,10 . 107",

RieSenie:
Rozpustanie malo rozpustného AgCl vyjadruje rovnica
AgCI(s) 22 Ag'(aq) + Cl (aq)
Podla (9.2) plati
Ks(AgCl) = [Ag'][CI']

Najprv vypocitame relativnu rozpustnost’ s-(AgCl) v ¢istej vode.

s, (AgCl) = [Ag'] = [CI'] = \/K,(AB) = y/1,10. 10" =1,05.10°

Potom vypocitme relativnu koncentraciu Cr pridanej latky. Chlorid sodny sa po pridani do
nasyteného roztoku AgCl tplne rozpusti
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NaCl(aq) — Na*(aq) + Cl (aq)
a vznika roztok S koncentraciou
n(NaCl) _ 1,00.10 mol
A 1dm?
KedZze [Ag’] = s/(AgCl), relativna rovnovazna koncentracia chloridového anionu je
[CI]1=[CI ]aget + [Cl Inac = [AgT] + [Na™] = s'(AgCl) + c(NaCl)
Dosadenim do sucinu rozpustnosti dostaneme
Ks(AgCl) = [Ag'][CI'] = s'(AgCl)[s'(AgCl) + c(NaCl)]
Upravou a dosadenim znamych tidajov dostaneme kvadraticka rovnicu
s'(AgCl)? + s'(AgCl)cr(NaCl) — Ks(AgCl) = 0
s'(AgCl)?+ 1,00 .10 s'(AgCl)—- 1,10 . 10°=0

ktorej riesenim je s/ = 1,09 . 10°°.
Pouzitim priblizného vztahu (9.12) dostaneme

=1,00.10* mol dm™

c¢(NaCl) =

K (AgCl) _1,10.10"

s, (AgCl) =~ =1,10.10°
 (AGCh ¢ (NaCl)  1,00.10°
Pridanim NaCl sa rozpustnost’ AgCl znizila x-krat.
-5
_ s, (AgCl) _105.10" _ 9.63

s/(AgCl) 1,09.10°

M Rozpustnost’ chloridu strieborného v roztoku chloridu sodného je 9,63-krat mensia ako
vo vode.

Zhrnutie

Rozpustanie malo rozpustnych elektrolytov charakterizuju tri veliciny:

— prislusné konstanty rozpustania (Siciny rozpustnosti) Ks,

— rozpustnost’ sr, tj. maximalna koncentracia latkového mnozstva elektrolytu v roztoku,

— koncentracie jednotlivych i6nov, na ktoré sa elektrolyt pri rozpustani stiepi.

Celkovo teda mozno najst’ tri dvojice tychto veli¢in, z ktorych si v tab. 9.2 uvedené vztahy
pre vypocet rozpustnosti.
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Tabulka 9.2 Vztahy medzi veli¢inami popiSujicimi rozpustanie malo rozpustnych elektrolytov.

Rovnica rozpustania
Rozpustnost’ s; v rozpustadle
Sl Rozpustnost s’ v roztoku ACy (cr), ak s = 0
Rozpustnost’ s’ v roztoku ACy (cr), ak s’ < ¢;

AnBn(s) 2 m A*(aq) + n Bi-(aq)

AmBn T K, e
"o {mmn”}
AB(s) &= A"*(aq) + B'(aq)
AB oo Gt JX2C + 4K

' 2

x
Kyl

AB;(s) == A%*(aq) + 2 B'(aq)

w

I

W
IN L,?<

AB>

N

(%)
L
SN
x
(@]

T

A2B(s) &= 2 A"(aq) + B* (ag)
K

S

A:B . =X+ Xt + 16xe K

S, =~

&

9.4 Ulohy

9.4.1 Vypodcitajte sacin rozpustnosti chloridu strieborného, ak jeho rozpustnost’ je 1,3 . 10~
> mol dm’®,

[Ke=1,7.101]

9.4.2 Vypodcitajte sucin rozpustnosti fluoridu vapenatého, ak jeho rozpustnost’ je
2,15 .10 mol dm™.
[Ks = 3,98 . 10]
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9.4.3 Vypoditajte sucin rozpustnosti bis(fosforecnanu) trivapenatého, ak jeho rozpustnost
je2,6.10°mol dm™,

[Ks(Cag(PO4)2) =13. 10—26]

9.4.4 Vypocitajte sucin rozpustnosti bromidu olovnatého, ak jeho rozpustnost’ je 0,392 g na
100 g vody.
[Ks(PbBr2) = 4,9 .10°¢]

9.4.5 Vypocitajte pKs(Fe(OH)z), ak hmotnostna koncentracia hydroxidu Zeleznatého v
nasytenom roztoku je_p(Fe(OH)2) = 6,919 . 10 ° g dm™.
[PKs(Fe(OH),) = 17,74]

9.4.6 Vypocitajte rozpustnost chromanu striecbomého, ak jeho suéin rozpustnosti
Ks(Ag2CrOs) =1,1 . 107",
[s(Ag.CrO4) = 6,5 . 10° mol dm~]

9.4.7 Vypocitajte rozpustnost’ jodidu olovnatého, ak jeho sucin rozpustnosti Ks(Pblz) =
6,9.10°.
[s(Pbl,) = 1,2 . 102 mol dm~¥]

9.4.8 Sti¢in  rozpustnosti uhli¢itanu barnatého je Ks(BaCOs) = 5,03.10° Aka je
hmotnostna koncentracia uhli¢itanu barnatého v nasytenom roztoku?

[p=14.102gdm3]

9.4.9 Zrazenina fluoridu strontnatého SrF. s hmotnostou 1,0148 g sa dekantovala s 250 cm?®
vody. Vypoditajte hmotnost’ SrF2 po dekantécii. Ks(SrF2) =2,9 . 10°°.
[m = 10,9866 g]

9.4.10 Vypocitajte pH v nasytenom roztoku hydroxidu kademnatého. Ks(Cd(OH)2) =
1,2.10™*

[pH =9,46]

9.4.11 Pridanim 20 cm® roztoku dichrémanu didraselného K2Cr07 s koncentraciou
¢(K2Cr207) = 0,030 mol dm™ k 400 cm? roztoku striebornych iénov sa ma zrazat’ dichréman
distrieborny. Vypocitajte najmensiu potrebnt koncentraciu Striecbornych iénov v roztoku.
Ks(Ag2Cr:07)=2,0.10".

[c(Ag*) =1,2. 102 mol dm™]

9.4.12 Vypocitajte, ¢i bude vznikat' zrazenina, ak zmieSame rovnaké objemy roztoku
chloridu bamatého s ¢(BaClz) = 1,0 . 102 mol dm a roztoku siranu sodného s ¢(Na2SO4)
=1,0.10°mol dm3. Ks(BaS0:) =1,1.10"°,

[Qc > K, zrazenina vznika]

9.4.13 Vypocitajte latkové mnozstvo fluoridu strontnatého SrFz, ktory sa rozpustiv 1,0 dm?
roztoku fluoridu draselného s koncentraciou ¢(KF) = 0,015 mol dm>. Ks(SrF2) = 2,9 . 10°°.

[n(SrF2) = 1,3 . 10° mol]
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9.4.14 Vypotitajte hmotnost’ chloridu talneho TICI, ktory sa rozpusti v presne 1 dm?®
roztoku chloridu sodného s koncentraciou ¢(NaCl) = 0,20 mol dm™2. K«(TICI)=1,9. 10"

[M(TICI) = 0,23 g]

9.4.15 Vypocitajte, kolkokrat sa znizi rozpustnost’ bromi¢nanu strieborného, ak v 1,0 dm?
nasyteného roztoku AgBrOs rozpustime 0,30 mol NaBrOs, pricom objem roztoku sa
nezmeni. Ks(AgBrOs) =5,3 . 10™°.

[41-krat]

9.4.16 Vypocitajte rozpustnost’ sulfidu kobaltnatého CoS vo vode a v roztoku sulfidu
sodného s ¢(NazS) = 0,10 mol dm?. Ks(CoS) =5 . 10 %,

[s(NazS) = 2,23 . 107 mol dm3, s'(NaS) =5 . 1072 mol dm~]

9.4.17 Vypocitajte rozpustnost’ fluoridu vapenatého CaF2

a) vo vode,

b) v roztoku chloridu vapenatého s ¢(CaClz) = 0,10 mol dm,

¢) v roztoku fluoridu sodného s ¢(NaF) = 0,10 mol dm2,

Ks(CaF2)=3,9.10 ™.

[a) sa(Can) =2,1.10*mol dm3; b) s'(CaF;) = 9,9 . 10° mol dm=3; ¢) s'(CaF,) = 3,9 . 10° mol
dm]

9.4.18 Vypocitajte hmotnost’ fluoridu Strontnatého, ktory sa rozpusti

a) pri dekantécii zrazeniny SrF2 s 1,750 dm? vody,

b) pri dekantacii zrazeniny SrF2 s 1,750 dm?® roztoku dusi¢nanu strontnatého, s ¢(Sr(NOs)2)
= 0,550 mol dm™3,

Ks(SrFz2) = 2,900 . 10°°.

[a) m(SrF;) = 0,1975 g; b) m(SrF2) = 0,00798 g]

9.4.19 V roztoku st rovnaké koncentracie kobaltnatych a manganatych kationov ¢(Co®*) =
c(Mn?)=1,0.. 102 mol dm. Vypogitajte, v akom rozmedzi pH sa bude selektivne zrazat’
sulfid kobaltnaty nasytenym roztokom sirovodika HzS, ak ¢c(H2S) = 0,10 mol dm~? Ks(CoS)
=5,0.10% Ky(MnS)=1,4.10", K(H2S)=6,8 . 10%,

[pH = 1,93 a7 5,16]

9.4.20 Vypocitajte, v akom rozmedzi koncentracie sulfidovych aniénov sa selektivne zraza
sulfid med’naty CuS v pritomnosti olovnatych katiénov. Koncentracie kationov su rovnaké
c(Cu?) = ¢(Pb**) = 0,2 mol dm™3, Ks(CuS) = 4. 10, Ky(PbS) = 3,4 . 10 %,
[c(S*)=2.10% mol dm2az 1,7 .10 mol dm—]
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1 0 KOMPLEXOTVORNE ROVNOVAHY

Komplex je ¢astica zlozena z jedného alebo viacerych centralnych atomov M chemicky
viazanych s ligandmi L (atémy, molekuly alebo i6ny). Podl'a poctu centralnych atdémov,
ktoré sa nachadzaju v komplexe, rozliSujeme jednojadrové a viacjadrové komplexy.
Ligand moZe obsahovat jeden alebo viac donorovych atémov, ktoré¢ podmienuji jeho
potencialnu donorovost’ (funkénoest’, denticitu) k centralnemu atomu. Pocet donorovych
atomov ligandov viazanych s centralnym atomom komplexu, tj. tych, ktoré sa nachadzaja
v jeho Kkoordinacnej sfére, udava koordinacné c¢islo. Zluceniny, ktoré obsahuju
komplexné castice, sa nazyvaji koordina¢né (komplexné) zliceniny. Tvorbu
komplexnych ¢astic (neutralne molekuly, kationy alebo aniény) mdzeme opisat’ ako
chemicku reakciu Lewisovych zasad s Lewisovymi kyselinami. Kazdy ligand ma donorovy
atom, na ktorom Sa nachadza vol'ny elektronovy par a pouziva ho na vznik koordinaénej
(donorovo-akceptorovej) viazby s centralnym atomom (akceptorom).

10.1 Stupnovité a celkové konsStanty tvorby komplexov

Najviac merani Stalosti (stability) koordina¢nych zligenin sa uskutoénilo vo vodnych
roztokoch. Pri rozpustani ionovych zlucenin (soli) vo vode zvyc¢ajne vznikaju hydratované
iony. V dosledku hydratacie sa mnohé kationy nachadzaju v roztoku ako akvakomplexy
[M(H20)a]™ (n =1, 2,...). Pridanim jednofunk&ného ligandu L do vodného roztoku soli sa
nahradi koordinovana molekula vody ligandom, ¢o mézeme vyjadrit’ rovnicou

[M(H20)]™ + L% == [M(H20)n 1L]™ + H20 (10.1)

Postupnym zvySovanim koncentracie ligandu v roztoku mdze prebiehat’ substiticia d’al§ich
koordinovanych molekal vody ligandom za vzniku komplexu [MLa]™™, kde n je
maximalne koordinac¢né ¢islo. Pri zried'ovani roztoku prebieha opa¢ny dej. Z toho vyplyva,
ze chemické reakcie spojené s tvorbou alebo rozkladom komplexu predstavuji hlavne
substittcie ligandov v koordina¢nej sfére. V zavislosti od koncentracie reaktantov, napr. od
koncentracie kationu M™ a ligandu LY mozu vznikat' jednojadrové alebo viacjadrové
komplexy.

Vznik jednojadrovych komplexov [MLi]™", kde L* je jednofunkény ligand, mozeme
zjednodusene zapisat’ pomocou nasledujucej sustavy chemickych rovnic, v ktorych sa pre
jednoduchost’ vynechané molekuly vody.

M™(aq) + L%(aq) <= [ML]™(aq)
[ML]™(aq) + L(aq) <= [ML2]""**(aq)
[ML:]™"*(aq) + L%(aq) = [ML2]™"*(aq)

m+iq

[MLna]™"(ag) + L%(aq) == MLa]™"(aq) (10.2)

Pre rovnovahy chemickych reakcii (10.2) mozno zapisat’ rovnovazne konstanty Ki:
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« = VL]
ML

_ [IML,]™™]
2 [IML™IL]

_ ML ™
P IML ™I

_ ML ™™
"ML, TP

(10.3)

Konstanty K1 az Kn st stupiiovité konstanty stalosti (stability, tvorby) komplexov [ML]
az [MLn]. V uvedenej sustave (napr. v roztoku) sa ustaluju rovnovahy, v ktorych sa
nachadzaju vsetky tieto Castice s roznou koncentraciou. Stabilitu jednotlivych komplexov
porovndvame pomocou Stupiiovitych konstant stélosti K1 az K.

Vznik jednojadrovych komplexov [MLi]™" moZeme zapisat’ aj pomocou nasledujice;j
sustavy chemickych rovnic

M™(aq) + L¥(aq) == [ML]™"(aq)
M™(aq) + 2 L%(aq) == [ML2]""*(aq)
M™(aq) + 3 L%(aq) &= [MLs]""*(aq)

M™(aq) + n L%(aq) &= [MLa]""(aq) (10.4)
Pre rovnovahy chemickych reakcii (10.4) mozno zapisat’ rovnovazne konstanty Si:
[[ML]™]
== _— - =K
A% e T
5 = [MLI"™]
AT
5 = ML
P MTILT
_ [IML,]™™]
By = T (10.5)
[M™]IL]

Konstanty f1 az f st celkové konStanty stalosti (stability, tvorby) komplexov [ML] az
[MLs]. Stabilitu komplexov urcitého centralneho atomu M s roznymi ligandmi alebo
komplexov urcitého ligandu L s rozli¢énymi centralnymi atbmami porovnavame pomocou
celkovych konstant stalosti f1 az fn.
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Pozndmka: Vonkajsie hranaté zatvorky vo vzt'ahoch (10.3) a (10.5) oznacujii rovnovazne relativne
koncentracie komplexnych ¢astic [ML;j]™.

Ak vydelime dve po sebe nasledujtce celkové konstanty stalosti £i a fi-1, dostaneme

(ML, 1] |
ﬂi _ [Mm+][Lq]| _ [[MLI]mHQ] _ .
o ML ™D (ML e
M™ LT

teda

B =BK (10.6)

Pozndamka: KonStanty Ko a fo prislachajtce fiktivnej chemickej reakcii
M™(aqg) + 0 L(aq) <= M™(aq)
su podl'a vSeobecnej definicie rovnovaznej konstanty jednotkové.

Vzajomné stvislosti medzi celkovymi konstantami stalosti £i a Stupiovitymi konstantami
stalosti Ki mézeme teda vyjadrit’ nasledujucimi vztahmi

P =Ki 2 = KiKz Pa=KiKeKs ... fn=KiKz... Ka
log f1 = log K1 log Sz = log K1 + log K2 log fs = log K1 + log Kz + log K3
log pn=log K1 + log Kz + ... + log Kn (10.7)

Celkova konstanta stalosti fi je dana su¢inom Stupniovitych konstant stalosti Ki az K,
pretoze kazda rovnica celkovej tvorby komplexu (10.4) je sactom prislusného poétu rovnic
stupnovitej tvorby komplexov (10.2).

Prevratené hodnoty konstant stalosti vyjadruju rovnovazny stav chemickych reakcii (10.2)
a (10.4), ak tieto prebichaji opacnym Smerom, Cize Sprava dolava. KedZe ide vlastne o
rozklad komplexov, rovnovazne konStanty fi’ Sa nazyvaji konStanty nestalosti
(nestability) komplexov.

1
R == 10.8

Konstanty stalosti Ki a fi v chémii koordinaénych zluCenin patria medzi zakladné
charakteristické veli¢iny. Hodnoty konstant stalosti su tabelované, vacsinou ako dekadické
logaritmy celkovych konstant stalosti log fi. Medzi konstantami stalosti a ich dekadickymi
logaritmami plati vztah

Ki = 10'9% alebo Bi = 10"9% (10.9)

Pozndmka: Funkcia y = log X je monotdnne rastica na celom defini¢nom obore, tj. ak X3 < X, tak y1
< Y¥,. To znamena, ze pre kvalitativne porovnanie stability komplexov sta¢i porovnat’ logaritmy ich
konstant stability.
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10.1.1 RieSené priklady

10.1.1 Po pridani vodného roztoku amoniaku do vodného roztoku chloridu nikelnatého
vznikaji amminnikelnaté komplexy [Ni(NHs)i]?* (i = 1 az 6), ktoré sa nachadzaji v roztoku
VO vzijomnej rovnovahe. Na zéklade hodnét stupniovitych konstant stalosti zorad’te
jednotlivé komplexy [Ni(NHs)i]** podla klesajucej stability.

Stupnovité konstanty stalosti komplexnych kationov su

log K1([Ni(NH3)]*") = 2,72 log K2([Ni(NHs)J*") = 2,17
log Ks([Ni(NHs)s]*") = 1,66 log Ka([Ni(NHs)]*") = 1,12
log Ks([Ni(NHs)s]*) = 0,67 log Ke([Ni(NHs)s]**) = - 0,03

RieSenie:

Ked’Ze ide o komplexy s rovnakymi centralnymi atdbmami aj ligandmi, muSime porovnavat’
stupnovité konstanty stalosti. Najstalejsi je ten komplex, ktory ma najvacsiu hodnotu
stupniovitej konstanty Stalosti; najnestalejsi komplex ma najmensiu hodnotu Stupnovitej
konstanty stalosti. Z porovnania logaritmov  stupnovitych kon$tant — stalosti
amminnikelnatych komplexov vyplyva, Zze stalost komplexov Sa zmenSuje v poradi
[Ni(NH3)]**, [Ni(NHs)2]**, [Ni(NH3)s]**, [Ni(NHz)4]**, [Ni(NHz)s]**, [Ni(NH3)s]**.

M Poradie zmensujicej sa stalosti komplexov je: [Ni(NHs)]**, [Ni(NHs)2]?*, [Ni(NHs)s]*,
[Ni(NHs)a]*, [Ni(NHs)s]**, [Ni(NHs)s]*".

10.1.2 Niektoré kationy kovov M** (M = Ni, Co, Cd) tvoria s amoniakom vo vodnom
roztoku komplexné kationy [M(NHs)s]?*. Porovnajte stabilitu amminkomplexov
[M(NHs)s]* a zorad'te ich podl'a zvadsujiicej sa stalosti.
Celkové konstanty stalosti fs komplexnych kationov s
log Bs([Ni(NH3)s]*") = 8,31  log Ss([Co(NHs)s]*") = 4,39  log Bs([Cd(NHs)s]*) = 5,14

RieSenie:

Stalost komplexov [M(NHs)s]** s roznymi centralnymi atomami (Ni**, Co?*, Cd*) a
rovnakymi ligandmi (NHs) posudzujeme na zaklade hodnot celkovych konstant stalosti fe.
Najmenej staly je teda kobaltnaty komplex, lebo ma najmensiu hodnotu fs; najstalejsi je
nikelnaty komplex s najvécsou hodnotou fe.

M Stalost amminkomplexov [M(NHas)s]** sa zvicsuje v poradi [Co(NH3)s]**, [Cd(NH3)s]**,
[Ni(NHs)s]*.

10.1.3 Chemickou reakciou zino¢natych kationov S niektorymi anionovymi ligandmi L™ (L™
=NCS", CN, OH") vznikaji vo vodnom roztoku komplexné aniény [ZnL4]*.
a) Porovnajte stabilitu komplexov [ZnL4]*".
b) Vypocitajte, kol’kokrat je najstabilnejsi komplexny anion stalejsi ako najmenej staly
komplexny anion.
Celkové konstanty stalosti 4 komplexnych aniénov [ZnLa4]* sa

log B+([Zn(NCS)]*) = 1,60 log B+([Zn(CN)4]*) = 19,62 log Ba([Zn(OH)4]*) = 15,51

RieSenie:
a) Stalost komplexov [ZnLs]*> s rovnakymi centrdlnymi atomami (Zn?*) a rdznymi
ligandmi (NCS', CN", OH") posudzujeme na zaklade hodnot celkovych konstant stalosti fa.
Najmenej staly je teda kobaltnaty komplex, lebo ma najmensiu hodnotu fa; najstalejsi je
nikelnaty komplex S najvéc¢Sou hodnotou fs. Najmenej staly je teda tiokyanatanovy
komplex a najstalejsi je kyanidovy komplex.
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b) Kvantitativne posudime stabilitu komplexov ako pomer ich celkovych konstant stalosti

- A(ZnCN) ) _ 100

> — =10"% =1,0.10%
Ai([2n(NCS),I7) 107

alebo ako rozdiel logaritmov ich celkovych konstant stalosti.
log x = log A4([Zn(CN)4]*) — log S+([Zn(NCS)4]*) = 19,62 — 1,60 = 18,02
x=10"”=10.10"

Pozndmka: Pri zaokrahl'ovani kone¢nych vysledkov sme postupovali podl'a pravidla 4 (kap. 1.2.3).
W a) Stabilita komplexnych aniénov sa zvicsuje v poradi [Zn(NCS)s]*, [Zn(OH)4]*,
[Zn(CN)4]*.

b) Komplex [Zn(CN)4]* je 1,0 . 10™8-krét stalejsi ako komplex [Zn(NCS)4]* .

10.1.4 Chemickou reakciou striebomnych kationov s tiosiranom sodnym vznikaji vo
vodnom roztoku tiosulfatostriebornanové aniony [Ag(S20s)i]* % (i =1 az 3).

Celkové konstanty stability komplexnych aniénov st

log A1([AQ(S20:)]) = 8,82 log B2([Ag(S203)2]*) = 13,67 log Ba([Ag(S203)3]>) = 14,20
a) Vypocitajte stupnovité konstanty stability uvedenych komplexnych anionov.

b) Vypocitajte, kol’kokrat je najstabilnejsi komplexny anion stalejsi ako najmenej Staly
komplexny anion.

RiesSenie:
a) Pri vypocte stupiiovitych konstant stability tiosulfatostriebornanovych aniénov
vychadzame z logaritmického tvaru vztahu (10.7).

logKi=log =882 = Ki1=10%%2=66.10°
log K2=log f-—log f1=13,67-8,82=4,85 = K.=10"%=7,1.10
log Ks=log fis—log f2=14,20—13,67=0,53 = Ks=10"%=34

Stupniovité konstanty stability mdzeme vypocitat’ aj inym Sposobom — zo zadanych
logaritmov vypocitame najprv celkové konstanty stability podla (10.9) a dosadime ich do
(10.6).

b) Na zaklade vypocitanych stupnovitych konstant stability je najstabilnej$im anionom
[Ag(S203)]” a najmenej stabilnym je anién [Ag(S20s)s]*". Kvantitativne posudime stabilitu
tychto komplexov ako pomer ich stupnovitych konstant stalosti

alebo ako rozdiel logaritmov ich stupnovitych konstant stalosti.
log x = log K1 — log Ks = 8,82 — 0,53 = 8,29
x=10%%=19.10°

M a) Stupniovité konstanty stability Ki striecbornanovych anidénov sa
K1([Ag(S20:)]) = 6,6 . 10%, K2([Ag(S20s)2]*) = 7,1. 10%, K3([Ag(S203)s]*) = 3,4.
b) Komplexny anién [Ag(S20s)] je 1,9 . 108-krat stalejsi ako anion [Ag(S20s)s]°".
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10.1.5 Zeleznaté a nikelnaté katidény tvoria vo vodnom roztoku s pyridinom (py) komplexné
kationy [M(py)i]** (M = Fe, Ni; i = 1, 2). Stuptiovité konstanty stalosti komplexnych
kationov su

log Ku([Fe(py)]*") = 0,6 log Ka([Ni(py)]*’) =1,85

log Kz([Fe(py)2]*") = 0,3 log Kz([Ni(py)2]*") = 1,25
a) Pre uvedené komplexné kationy [M(py)i]** vypoéitajte celkové konstanty stability a ich
logaritmy.
b) Porovnajte stabilitu Zeleznatych a nikelnatych komplexov.

RiesSenie:
a) Pri vypocte hodndt celkovych konstant stalosti fi vychaddzame z logaritmickej formy
vztahu (10.7) a vztahu (10.9).

log A1([Fe(py)I*) = log Ka([Fe(py)]*") = 0,6

pu([Fe(py)]*") = 10°° = 4
log 2([Fe(py)2]*") = log Ka([Fe(py)]*") + log Kz([Fe(py)=]*") = 0,6 + 0,3=0,9

Ba([Fe(py)]*") = 10°° = 8

log A1([Ni(py)]*") = log Ka([Ni(py)]*") = 1,85
A(Ni(py)]*) = 104 =71

log S2([Ni(py)2]*") = log K1([Ni(py)]**) + log Kz([Ni(py)2]*") = 1,85 + 1,25 = 3,10
Bo([Ni(py)2]*") = 10**°=1,3 . 10°

b) Vypocitané hodnoty fi (i = 1, 2), prip. log fi, pre Zzeleznaté komplexy st mensie ako pre
nikelnaté komplexy. Z toho vyplyva, Ze celkova stalost’ zeleznatych komplexov je mensia
ako nikelnatych komplexov.

M a) Celkové konstanty stalosti fi a ich logaritmy log fi pre Zeleznaté a nikelnaté komplexné
kationy sa v nasledujtcej tabul’ke.

Komplex Bi log i
[Fe(py)I* 4 0,6
[Fe(py)l 8 0,9
[Ni(py)I** 71 1,85
[Ni(py)]** 1,3.10° 3,10

b) Zeleznaté komplexné kationy st menej stale ako nikelnaté komplexné kationy.

10.1.6 Chemickou reakciou kademnatych kationov s kyanidovymi anionmi vznikajii vo
vodnom roztoku komplexné iény [Cd(CN)i]*" (i = 1 az 4). Stuptiovité konstanty stalosti sa
log K1([Cd(CN)]*) = 6,01 log K3([Cd(CN)s] ) = 4,53
log K2([Cd(CN):]) = 5,11 log Ka([Cd(CN)«]*) = 2,27
Vypocitajte celkové konstanty stalosti fi a celkové konstanty nestalosti fi" komplexnych
ionov [Cd(CN)i]*".
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Riesenie:
a) Pri vypocte hodnot celkovych konstant stalosti fi vychadzame z logaritmickej formy
vztahu (10.7) a vzt'ahu (10.9).

log 1= log K1 = 6,01
pr=101=10.10°

log f2=log K1 + log K2 = 6,01 + 5,11 = 11,12
p2=10"?=13 . 10"

log f3=log K1 + log Kz + log Ks = log 52 + log Ks = 11,12 + 4,53 = 15,65

3 =10 =45 10"

log 2 = log ps + log Ka = 15,65 + 2,27 = 17,92
pa=10792=83.10"

Hodnoty celkovych konstant nestalosti A komplexnych iénov [Cd(CN)i]*" vypogitame
podla vztahu (10.8).

p'=1/p=10°"=98. 10"
' =11p=10"12=76.10"
Ba'=1/p=10"%=22.107"
Br'=11B:=10"=12.10"

® Celkové konstanty stalosti £i a celkové konstanty nestalosti 4’ pre kademnaté komplexy
[CA(CN)iJ*" (i = 1 az 4) su v nasledujiicej tabulke.

Komplex Bi B
[CA(CN)]* 1,0 . 10 9,8.107
[CA(CN),] 1,3.101 7,6.1012
[CA(CN)s]- 45 .10 2,2.101
[CA(CN),]* 8,3. 10" 1,2.1078

10.2 Ulohy

10.2.1 Po zmiesani vodnych roztokov chloridu kademnatého a amoniaku Sa vo vyslednom
roztoku tvoria komplexné kationy [Cd(NHs)i]** (i = 1 az 6), ktoré sa nachadzaji vo
vzajomnej rovnovahe. Celkové konstanty Stability komplexnych kationov st

log A1([Cd(NHs)]*") = 2,55 log S([CA(NHa)*") = 6,74
log f2([Cd(NHs)2]") = 4,56 log Bs([Cd(NHs)s[*) = 7,02
log S3([Cd(NHa)s]*") = 5,90 log As([CA(NHs)s]*) = 5,41

a) Vypocitajte stupiiovité konstanty stability komplexnych kationov [Cd(NHs)i]** (i= 1 az
6) a zorad'te komplexné kationy podl'a zvacSujiicej sa stalosti.

b) Vypoditajte, kolkokrat je stalejsi kation [Cd(NHs)s]** ako kation [Cd(NHs)s]**.

[3) Ka([CA(NH3)2*) = 3,5 . 102, Ko([CA(NHa)2]2*) = 1,0 . 102 Ka([CA(NHa)sJ?*) = 2,2 . 10%,
Ka([CA(NH3)aJ?") = 6,9, Ks([CA(NH3)sJ?") = 1,9, Ke([CA(NH3)sJ?") = 2,5 . 102, Stalost
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komplexnych katidnov sa zvicuje v poradi [Cd(NH3)e]?*, [Cd(NH3)s]?*, [Cd(NH3)4]?",
[CA(NH3)3]?*, [Cd(NH3)2]?*, [Cd(NH3)]?*; b) Kation [Cd(NH3)s]?* je 78-krat stilejsi ako kation
[Cd(NHz)s]*"]

10.2.2 Chemickou reakciou mednych kationov s tiosiranom sodnym vznikaju vo vodnom
roztoku tiosulfatomed’nanové aniony, ktoré st vo vzajomnej rovnovahe. Stupiiovité
konstanty stability Ki komplexnych anionov st

log K1([Cu(S205)]) =10,35 log K2([Cu(S205)2]*) = 1,92 log Ks([Cu(S203)s]>) = 1,44
a) Zorad'te komplexné anidony podl'a klesajticej stalosti.

b) Vypocitajte celkové konstanty stability uvedenych komplexnych anidénov.

[a) Stalost’ komplexnych aniénov sa zmensuje v poradi [Cu(S03)], [Cu(S20s)2*, [Cu(S203)s:]°;
b) ﬂl([CU(Szog)]_) =22. 1010; ﬁz([CU(SzO3)2]3_) =19. 1012; ﬁg([CU(San)a]s_) =51. 1013]

10.2.3 Niektoré katiény kovov M?* (M = Fe, Co, Mn) tvoria s 2,2-bipyridinom komplexné
kationy [M(bipy)2]**. Stupiiovité konstanty stability komplexnych kationov s

log K1([Fe(bipy)]*") = 4,36 log Ka([Fe(bipy)2]*") = 3,54
log K1([Co(bipy)]*") = 5,80 log K2([Co(bipy)2]*") = 5,44
log Ki([Mn(bipy)]*") = 2,62 log K2([Mn(bipy)2]**) = 2,00

a) Vypocitajte celkové konstanty stability Sz komplexnych katiénov [M (bipy)2]** (M = Fe,
Co, Mn).

b) Vypocitajte, kolkokrat je stalejsi kation [Co(bipy)2]** ako kation [M(bipy)2]** (M = Fe,
Mn).

[a) Aa([Fe(bipy)2]*) = 7,9 . 107, Bz([Co(bipy)2]**) = 1,7 . 10, Bo([Mn(bipy)z]*") = 4,2 . 10%

b) Katién [Co(bipy)2]?* je 2,2 . 103-krat stalejsi ako [Fe(bipy)2]>* a 4,2 . 10%-krat stalejsi ako kation
[Mn(bipy)2]**.]

10.2.4 Chemickou reakciou ortutnatych katiénov s kKyanidmi a tiokyanatanmi vznikaja vo
vodnom roztoku komplexy [HgLi]>" (L” = NCS, CN"; i = 1 az 4), ktoré st vo vzijomne;j
rovnovahe. Stupniovité konstanty stalosti Ki jednotlivych komplexov st

log K1([Hg(CN)]") = 17,00 log Ki([Hg(NCS)]) = 9,08
log Ko([Hg(CN)2]) = 15,75 log K2([Hg(NCS)2]) = 8,18
log Ks([Hg(CN)s]) = 3,56 log Ka([Hg(NCS)s]) = 2,01
log Ks([Hg(CN)4]*) = 2,66 log Ka([Hg(NCS)4]*) = 2,53

a) Zorad'te tiokyanétoorutnaté komplexy [Hg(NCS)]*" podla zviciujuce;j sa stability.
b) Zorad'te kyanoortutnaté komplexy [Hg(CN)i]*" podla zvii¢sujucej sa stability.

¢) Vypocitajte celkové konstanty stalosti g4 komplexnych anionov [HgLa]*.

d) Porovnajte stabilitu komplexnych aniénov [Hg(CN)4]* a [Hg(NCS)4]*".

[@) [HI(NCS)s]", [Hg(NCS)4J*, [HI(NCS).], [Hg(NCS)]*;

b) [H9(CN)al*", [H(CN)s]", [Hg(CN)2], [Hg(CN)]*;

0) B«([Hg(CN).J?) = 9,3 . 10%, Bu([Hg(NCS)a2) = 6,3 . 107

d) Anién [Hg(CN)4]* je 1,5 . 10Y7-krat stalejsi ako anion [Hg(NCS)4]*"]

10.2.5 Katiény kovov M** (M = Cd, Hg) tvoria s jodidovymi aniénmi komplexné iény
[MI]?" (i = 1 az 4). Celkové konstanty stalosti komplexnych katiénov st

log Ai([CdI]") = 2,28 log A1([Hgl]") = 12,87
log p2([Cdl2]) = 3,92 log f2([Hgl2]) = 23,82
log £3([Cdls]") = 5,04 log S3([Hgls] ) = 27,60
log A+([Cdls]*) = 6,03 log Ba([Hgls]*) = 29,83

a) Porovnajte navzajom celkovu stabilitu kademnatych a ortutnatych komplexov.
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b) Urcite, ktory anién [MIs]* (M = Cd, Hg) je stalejsi a vypocitajte, kol’kokrat je stalejsi
ako menej staly anion.

¢) Vypocitajte celkové konstanty nestalosti S+’ komplexnych anionov [MI14]*.

d) Vypogitajte stupiiovité konstanty stalosti K4 komplexnych aniénov [MIs]*.

[a) Kademnaté komplexy st menej Stale ako ortut'naté komplexy;

b) Anién [Hgls]?" je 6,3 . 1023-krat stalejsi ako anion [Cdl4]*;

¢) B4'([Cdlg]*) = 9,3 . 107, B4/ ([Hgls]*) = 1,5 . 107%; d) K4([Cdl4]*) = 9,8; Ka([Hgls]?) = 1,7 . 107]

10.2.6 Niektoré katiény kovov M** (M = Al, Ga, In) vo vodnom roztoku reaguju
S hydroxidmi alkalickych kovov za vzniku hydroxidokomplexov. Celkové konstanty
nestalosti f4" komplexov [M(OH)4] st

S ([AI(OH)a]) =1,0.10% p/([Ga(OH)s])=4,0.10* B4 ([In(OH)])=1,3.10%
a) Vypocitajte celkové konstanty stalosti s komplexnych anionov [M(OH)4] .

b) Porovnajte navzajom Stabilitu komplexnych anionov [M(OH)4] .

[@) B([AIOH)A]) = 1,0 . 10%, B4([Ga(OH)a]) = 2,5 . 10%, B4([IN(OH).]) = 7,7. 10%;

b) Stalost komplexnych anidonov sa zmensuje v poradi [Ga(OH)4], [In(OH).]~, [AI(OH)4] ]
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