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"otazky a ukoly".
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|. ZAKLADY OBECNE CHEMIE.

1. Uvod do studia chemie

1.1. Zakladni pojmy a definice.

Chemie je pfirodni véda. Predmétem jejiho zkoumani jsou latky. Chemie zkou-
ma chemické reakce latek.

Pfirodni védy studuiji jevy probihajici v pfirodé. Pfedmétem zkoumani pfirodnich véd
jsou pfirodniny.

PFirodniny jsou slozky pfirody, které nevytvoril Elovék. Jsou pfirozeného puavodu. Pfi-
rodniny jsou Zivé (= organismy) a nezivé. Zivé pfirodniny zkouma biologie. NeZivé pfirodni-
ny zkoumaji rizné pfirodni védy, napf. mineralogie, petrologie, geologie, fyzika, chemie. (V
souCasné dobé chemie i fyzika jiz zdaleka nepracuji pouze s pfirodninami, ale i s latkami
¢lovékem vyrobenymi. ProtoZe vSak v pocatcich rozvoje chemie a fyziky pouzival ¢lovék k
preménam a ke studiu témeér vyhradné nezivé prirodniny, patfi chemie i fyzika z historického
hlediska mezi pfirodni védy.

Dulezitym spole€nym vysledkem badani v8ech pfirodnich véd je zjisténi, Ze vesSkera
pfiroda je hmotna. Hmota tvori jedinou podstatu vesmiru. Hmota se ve vesmiru vyskytuje
v nekonené mnoha zplsobech existence (= v nekone¢né mnoha podobach). Zpusoby
existence hmoty jsou napf. planety, organismy, mineraly, svétlo, atomy, radioaktivni zafeni,
magnetické pole, protony atd. Pfes nekonecnou rozmanitost zpUusobl existence hmoty a
rozmanité zpUsoby jejiho projevu lze veskerou hmotu rozdélit do dvou zakladnich sku-
pin — na latky a pole.

Spoleénym znakem latek je jejich ¢asticové slozeni, které svym vyznamem pro
vlastnosti latek vyrazné pfevysuje vinovou povahu latek. Castice latek maji uritou energii
a nenulovou klidovou hmotnost.

Spoleénym znakem poli je nulova klidova hmotnost a vyraznym rysem je vinova
povaha. Pole se prostorem vzdy $ifi rychlosti svétla. Castice latek se prostorem $ifi
vzdy rychlosti mensi (zpravidla mnohem mensi) nez rychlost svétla. "Stavebni Castici"
elektromagnetického pole je foton. Fotony charakterizuje vinova délka. Ruzné fotony maji
riznou vinovou délku. VSechny fotony dohromady tvofi elektromagnetické spektrum. Jed-
notlivé Casti elektromagnetického spektra (= fotony s riznou vinovou délkou) maji rdzné
projevy existence a ruzné plasobeni na nase smysly a organismy vubec. Rlzné ¢asti elek-
tromagnetického spektra maiji i rizné praktické vyuziti.

Predmétem zkoumani chemie jsou latky. Predmétem zkoumani fyziky jsou latky
(resp. télesa) i pole (napf. magnetické, elektrické apod.).

K latkovym (= ¢asticovym) formam hmoty, které chemie nejCastéji zkouma, patfi:
1. elementarni ¢astice (protony, neutrony, elektrony atd.).

2. slozitéjsi castice vytvorené z elementarnich éastic (atomy, molekuly, ionty — tzv.
strukturni jednotky latek).

3. soubory strukturnich jednotek — latky a télesa.

Vzhledem k velkému poctu zkoumanych latek a jejich mnoha vlastnostem je nutné
latky tFidit (= rozdélit) do skupin podle vhodnych kriterii (= hledisek). Kriteria pro tfidéni latek
mohou byt napf. puvod, skupenstvi nebo slozeni strukturnich jednotek.



1. Tridéni latek podle puvodu:

a) prirodni (mineraly, uhli, celulosa),
b) umélé (polystyren, bakelit, hydroxid sodny).

2. Tridéni latek podle skupenstvi:

a) plynné
b) kapalné
c) pevné

3. Tridéni latek podle slozeni strukturnich jednotek:

a) prvky (strukturni jednotky prvku obsahuji atomy se stejnym protonovym &islem),
b) slou€eniny (strukturni jednotky slou¢eniny obsahuji atomy alespor dvou rdznych prvka).

1.2. Vlastnosti latek, fyzikalni a chemické reakce, latky a télesa.

Latka je soubor hmotnych ¢éastic zvanych strukturni jednotky. Strukturnimi
jednotkami jsou atomy, molekuly a ionty. Atomy a molekuly jsou elektricky neutralni, ionty
jsou elektricky nabité. Podle znaménka elektrického naboje se ionty rozdéluji na kationty
(maji kladny elektricky naboj) a anionty (se zapornym elektrickym nabojem). Velikost struk-
turnich jednotek se pohybuje kolem 107 m.

Ruzné latky se od sebe vzdy liSi svymi fyzikalnimi i chemickymi vlastnostmi.
Kazda latka ma své charakteristické fyzikalni i chemické vlastnosti, kterymi se lisi od
latek ostatnich. VSechny vlastnosti latek vyplyvaji z jejich vnitini stavby. Napf. sira ma
své charakteristické vlastnosti, které nema zadna jina latka proto, Ze jeji vnitini stavba (krys-
talova struktura) je tvofena osmiatomovymi molekulami siry Sg Voda ma své vyznacné
vlastnosti proto, Ze obsahuje molekuly vody H,O.

Fyzikalni vlastnosti jsou napf. hustota, teplota tani, teplota varu, barva, tvrdost, roz-
pustnost. Fyzikalni vlastnosti jsou takové, které nemaji vliv na preménu latky v jinou
latku. Napf. rozpusténim kuchyriské soli ve vodé zlstane vznikly roztok roztokem kuchyri-
ské soli. Odpafenim vody Ize kuchyriskou sul znovu ziskat v pavodni podobé. Proto je roz-
pustnost fyzikalni vlastnost. Voda pfi teploté nizsi nez teplota tani (0 °C) tuhne v led, ktery
je vSak stale vodou. Pfi teploté varu (100 °C) se voda méni ve vodni paru, ale stale zUstava
vodou. Rozpousténi latek, pfevadéni z jednoho skupenstvi do jiného, drceni nebo ohybani,
zahfivani a chlazeni jsou pfiklady fyzikalnich reakci. PFi fyzikalnich reakcich se latky ne-
méni v jiné latky. Je to proto, Ze pfri fyzikalnich reakcich se neméni strukturni jednotky
a zustava tak zachovana vnitini stavba latek.

Chemické vlastnosti zpusobuji a umoznuji preménu jedné latky v jinou latku.
NejvyznamnéjSi chemickou vlastnosti je sluéivost s jinymi latkami. Napf. hof€ik ma
vlastnost (= schopnost) sloucit se (= reagovat) s kyslikem za vzniku oxidu hofe¢natého. Re-
akce, pfi kterych se pavodni latky méni v latky jiné, se, nazyvaji chemické reakce. PFi che-
mickych reakcich dochazi k preméné puvodnich latek v latky jiné. Je to proto, Ze pFi
chemickych reakcich se méni strukturni jednotky latek a plvodni latky (= reaktanty)
se méni v latky jiné (= produkty). Pfi¢inou zmén strukturnich jednotek pfi chemickych
reakcich je zanik (nékterych) pavodnich chemickych vazeb a vznik novych chemic-
kych vazeb. Napf.:

Na-O-H + H-Cl ==--> Na-Cl + H-O-H

VétSinou byvaji rozdilné vlastnosti u porovnavanych latek patrné na prvni pohled (napf.
benzin — Zelezo, uhli — rtut). Nékdy rozdily ve vlastnostech porovnavanych riznych latek



nejsou na prvni pohled patrné a Ize je zjistit az podrobné&jSim zkoumanim (napf¥. vodny roz-
tok kuchynské soli — vodny roztok cukru).

Jsou latky, které nemaiji urCity tvar nebo velikost, napf. kusy uhli, ulomky hornin
apod. Z latek vSak mohou byt vyrobeny pfedméty urcité velikosti a tvaru, napf. z papiru se-
Sit, ze dfeva zidle, ze skla okenni tabule apod. Ve fyzice se tyto pfedméty nazyvaji télesa.
Téleso je predmét urcitého tvaru, velikosti, objemu a hmotnosti. Kazdé téleso je tvore-
no jednou nebo vice latkami. Latka je hmotna napln kazdého télesa.

Fyzika zkouma fyzikalni vlastnosti a fyzikalni reakce téles (méné Casto latek).
Chemie je prirodni véda o latkach, jejich chemickych vlastnostech a preménach che-
mickymi reakcemi.

1.3. Soustavy latek.

Kazda chemicka reakce probiha v alespor Caste¢né uzavieném prostoru. V labora-
tofi napf. ve zkumavce, kadince, barnce. V pramyslovych zavodech v kotlich, reaktorech,
technologickych celcich. Prostor, ktery je pfedmétem naseho zajmu, spolu s latkami, které
jsou v ném obsazeny, se nazyva soustava. Soustava je ¢ast prostoru s jeho latkovou
naplni, oddélena od okoli skuteénymi nebo myslenymi sténami. VSe, co je vné sousta-
vy se nhazyva okoli.

Je mozné myslenkové nebo realné vytvofit mnoho soustav s odliSnym vzhledem i
vlastnostmi. Proto se soustavy rozdéluji (= tfidi) do nékolika skupin (= na nékolik druhu).

1.3.1. Rozdéleni a druhy soustav.

Kriteria pro rozdéleni soustav jsou tfi.
1. Rozdéleni soustav podle vlastnosti stén oddélujicich soustavy od okoli:

a) soustavy oteviené — vyznacuji se sténami, které umoznuji mezi soustavou a okolim vy-
ménu latek (strukturnich jednotek) i energie. Pfikladem je oteviena kadinka nebo mistnost s
otevienymi okny.

b) soustavy uzaviené — vyznacuji se sténami, které umoznuji mezi soustavou a okolim
vymeénu energie, ale neumozfiuji vyménu latek (strukturnich jednotek). Pfikladem je uzavre-
na nadoba nebo uzaviena mistnost.

c) soustavy izolované — vyznacuji se sténami, které neumoznuji mezi soustavou a okolim
vymeénu ani latek ani energie. Pfikladem je termoska.

2. Rozdéleni soustav podle vzhledu (= stavby) soustavy:

a) soustavy stejnorodé (= homogenni) — maji ve vSech svych ¢astech stejny vzhled a stej-
né, nebo plynule se ménici slozeni a vlastnosti. Pfikladem je vzduch nebo roztok cukru ve
vode.

b) soustavy riznorodé (= heterogenni) — nemaji ve vSech svych ¢astech stejny vzhled a
vlastnosti. Casto maji i rozdilné sloZeni. Pfikladem je led plovouci ve vodé (v tomto pFipadé
je slozeni soustavy ve vSech Castech stejné, rozdilné jsou vlastnosti a vzhled jednotlivych
¢asti). V rlznorodych soustavach Ize rozliSit alesponn dvé stejnorodé oblasti (jakési dilCi
soustavy) ostfe od sebe oddélené hrani¢ni plochou, na které se prudce méni vzhled, vlast-
nosti a ¢asto i slozeni stejnorodych oblasti. Kazda stejnoroda oblast riiznorodé soustavy
se nazyva faze a hrani¢ni plocha mezi fazemi fazové rozhrani.



RozliSeni stejnorodosti a rdznorodosti soustavy neni vZzdy jednoznacéné. Hranici mezi
stejnorodymi a rdznorodymi soustavami tvofi soustavy koloidni obsahujici strukturni
jednotky o rozmérech 1 — 200 nm. Pfikladem koloidni soustavy je vodny roztok vaje¢ného
bilku.

3. Rozdéleni soustav podle poctu latek v soustavé:

a) soustavy chemicky €isté — obsahuiji jen jednu chemickou latku. Pfikladem je Cista voda,
diamant (Cisty uhlik) nebo kfistal (Cisty oxid kfemicity). Soustavy chemicky Cisté zpravidla
byvaiji stejnorodé (vyjimkou je napf. voda s plovoucim ledem.

b) smési — obsahuji vice chemickych latek. Pfikladem je smés vody a oleje, nebo cukr roz-
pustény ve vodé. Smési mohou byt stejnorodé i riznorodé.

Ze vSech smési jsou nejvyznamnéjsi ty, ve kterych jsou jednotlivé latky (= slozky
smeési) rozptylené v celém objemu soustavy. Takové smési se nazyvaji disperzni smési (=
disperzni soustavy). Latka (popf. jejich smés), ktera je v disperzni soustavé v nadbytku a
vyskytuje se spojité v celé soustavé, tvofi disperzni (= rozptylujici) latku. Ostatni latky jsou
v této latce rozptylené a nazyvaiji se dispergované (= rozptylené) latky.

Latky tvofici soustavy mohou byt bud prvky, nebo slouceniny. Prvek je latka sloze-
na z atomu se stejnym protonovym ¢éislem. U vétSiny prvka se tyto atomy sdruzuji v mo-
lekuly o rGzné slozitosti, napf. O,, P4, Ss. Slou€enina je latka slozena z molekul vybudo-
vanych z atomu alespon dvou rtiznych prvkt. Napf. H,O, NaCl, H,SO,.

1.4. Obory chemie, vyznam chemie pro hospodarstvi statu.

Vzhledem k ohromnému mnozstvi poznatku, které chemie v historii svého vyvoje
ziskala, stalo se nutnosti roz¢lenit chemii na chemické obory zabyvajici se uzSimi a special-

Podle druhu zkoumanych latek se chemie rozdéluje na anorganickou, organic-
kou a makromolekularni.

Anorganicka chemie studuje slozeni, strukturu a vlastnosti latek s vyjimkou vétSiny
sloucenin uhliku.

Organicka chemie studuje slozeni, strukturu a vlastnosti pfevazné €asti sloucenin
uhliku.

Makromolekularni chemie studuje slozeni, strukturu a vlastnosti pfirozenych i synte-
tickych (= umélych) makromolekularich latek.

Podle zpuisobu zkoumani latek se chemie rozdéluje na obecnou, fyzikalni, ana-
lytickou a biochemii.

Obecna chemie studuje problémy, které se dotykaji vSech obord chemie (napf. stav-
ba strukturnich jednotek, skupenské stavy latek, chemické reakce mezi strukturnimi jednot-
kami, energetické zmény pfi chemickych reakcich apod.).

Fyzikalni chemie feSi podobné nebo stejné problémy jako chemie obecna, ale pou-
Ziva k jejich feSeni vice fyzikalni metody prace a matematicky narocné operace a vypocty.

Analyticka chemie se zabyva zkoumanim chemického sloZeni latek. Analyticka
chemie se rozdéluje na kvalitativni a kvantitativni analytickou chemii. Kvalitativni analy-
ticka chemie zkouma, ze kterych prvkl je latka slozena a dokazuje jejich pfitomnost ve
zkoumané latce. Kvantitativni analyticka chemie stanovuje mnoZzstvi zkoumané latky.

Biochemie studuje latky a jejich pfemény v Zivych pfirodninach.



Chemie ma znacny vyznam pro Clovéka v jeho dennim Zivoté i pro hospodarstvi
kazdého statu. Je to proto, Zze poznatky chemie se uplatiiuji prakticky ve vSech vyrobnich
odveétvich hospodafrstvi. Napf. v metalurgickém primyslu (vyroba kovl), sklafském a kera-
mickém pramyslu (vyroba skla a porcelanu), pramyslu stavebnich hmot (vyroba cementu a
vapna), farmaceutickém prumyslu (vyroba Ié€iv), agrochemickém primyslu (vyroba umeélych
hnojiv a chemickych prostfedkl proti rostlinnym i ZivoCiSnym Skddcim), potravinarském
primyslu (vyroba octa, ethanolu, lihovych napojl, kyseliny citronové, jogurtd a dalSich po-
travinafskych vyrobku), papirenském pramyslu (vyroba celulosy a papiru)

Potfebné suroviny pro tato primyslova odvétvi dodava (kromé jinych zdroju) che-
micky primysl. Chemicky prdmysl produkuje jednak vyrobky uréené k pfimému pouziti
(plasty, synteticka vldkna, pohonné hmoty) a dale vyrobky pouzivané ve vyjmenovanych
primyslovych odvétvich, kde slouzi jako suroviny pro dalSi vyrobu (napf. kyseliny: chlorovo-
dikova, sirova, dusiéna; hydroxid sodny, amoniak, soda a dalsi). Urovert chemického pr-

primysl jsou ropa, uhli, zemni plyn, vzduch, voda, sira, sul kamenna.

1.5. Otazky a ukoly.

1. Rozdélte a charakterizujte soustavy podle vlastnosti stén, podle stavby a podle poctu la-
tek.

2. Charakterizujte fyzikalni a chemické reakce.

3. Vyjmenujte a charakterizujte strukturni jednotky latek.

4. Vyjmenujte a charakterizujte obory chemie podle zpusobu zkoumani latek a podle druhu
zkoumanych latek.

5. Definujte chemicky prvek a slou€eninu.

6. Co jsou pfirodniny a které pfirodni védy se zabyvaiji jejich zkoumanim?.

7. Pro€ ma kazda latka své charakteristické vlastnosti, kterymi se odliSuje od jinych latek?

8. Vysvétlete pojmy téleso a latka.

9. Vyjmenuijte pramyslova odvétvi, v nichZ se uplatfiuje chemie. Cim se tato primyslova od-
vétvi konkrétné zabyvaiji?

2. SloZeni a stavba strukturnich jednotek.
2.1. Stavba atomu.

2.1.1. Charakteristika atomu a elementarnich castic.

Vsechny latky jsou vybudovany ze strukturnich jednotek. Z nich maji nejvétsi
vyznam atomy, protoZe ostatni strukturni jednotky jsou od atomd odvozeny. Atomy samy
jsou vSak slozité utvary. Atomy jsou vystavény z nékterych elementarnich ¢astic. Ele-
mentarni ¢astice jsou nejmensi dosud znamé ¢astice hmoty. Plati:

/' molekuly ——— viceatomové ionty

elementarni Castice —— > atomy ~.

(proton, elektron, neutron) jednoatomové ionty

Predstava, ze v8echny latky jsou vytvofeny z hmotnych &astic nepatrné velikosti, je
velmi stara. Jiz ve starovéku néktefi fecti filozofové (napf. DEMOKRITOS, LEUKIPOS - asi
ve 4. stol. pfed n.l.) pfedpokladali, ze latky jsou vybudovany z nepatrnych a dale nedélitel-
nych €astic. Pojmenovali je atomy (afomos = fec. nedélitelny). Koncem 19. a na zacatku 20.
stoleti fyzikové (napf. THOMSON, RUTHERFORD) dokazali, Ze atomy sice nelze zadnymi



chemickymi reakcemi rozdélit na mensi Castice, ale fyzikalnimi metodami Ize kazdy atom
rozdélit na jeSt€é mensi hmotné Castice. Pojmenovali je elementarni ¢astice. Elementarnich
¢astic je v sou¢asné dobé znamo nékolik desitek. Na stavbé atomua se podileji pouze tfi
druhy elementarnich €astic: protony (p), neutrony (n) a elektrony (e).

Proton ma hmotnost 1,672.10% kg a ma kladny elektricky naboj.
Neutron ma hmotnost 1,674.10°' kg, nema elektricky nabo;j.
Elektron ma hmotnost 9,1.10™" kg, je nositelem zaporného elektrického naboje.

Elektrické naboje protonu a elektronu maji stejnou absolutni hodnotu. LiSi se
znaménkem. Elektrické naboje protonu a elektronu jsou nejmensi dosud znamé elektrické
naboje.

Atomy jsou elektricky neutralni strukturni jednotky. Chemickymi metodami (=
reakcemi) jsou dale nedélitelné. Jsou vytvoreny z elementarnich ¢astic — protonti, ne-
utront a elektronu.

Kazdy atom je tvoren jadrem a obalem. Obé oblasti jsou nestejné velké. Atomy
maji pramér asi 107° m. Jadro je stfedova &ast atomu o praméru asi 10™"° m. To znamena,
Ze obal je asi 100.000x vétsSi nez jadro.

2.1.2. Atomové jadro, nuklidy a izotopy, radioaktivita.

Atomové jadro je vybudovano z protonu a neutronu. Protony a neutrony se
souhrnné nazyvaji nukleony (nucleus = lat. jadro). Atomové jadro ma kladny elektricky
naboj. Velikost elektrického naboje jadra je dana poltem protond v ném. Obal atomu je
vybudovan z elektronti. Ma zaporny elektricky naboj. Protoze atom je elektricky neutral-
ni, musi mit poCet zaporné nabitych elektronl v obalu stejny jako pocet kladné nabitych pro-
tonl v jadfe. Plati:

atom: pocet protond = pocet elektron
kation: pocet protonl > pocet elektront
anion: pocet protont < pocet elektronu

Zastoupeni elementarnich ¢astic v atomu lze vyjadfit Cisly:

Protonové cislo (Z) udava pocet protont (a zaroven i pocet elektronti) v atomu.
Ke znacce prvku se pise vievo dolu: zX.

Nukleonové cislo (A) udava pocet nukleontl (protonti a neutront) v jadre ato-
mu. Ke znaéce prvku se pise vievo nahoru: *X.

Neutronové €islo (N) udava pocet neutronu v jadre. Pro jeho vypocet plati:
N=A-Z
Ke znacce prvku se neutronové €islo nezapisuje.

Z porovnani hmotnosti elementarnich ¢astic vyplyva, ze nukleon (proton nebo ne-
utron) ma 1836x vétsi hmotnost nez elektron. Vice nez 99 % hmotnosti atomu je soustie-
déno v jadre.

Podrobnymi vyzkumy atomovych jader fyzikové zjistili, ze existuji atomy, jejichz ja-
dra maji stejna protonova ¢isla (atomy patfi témuz prvku), ale liSi se €isly nukleonovymi
(maji rizny pocet neutronu). Napr.:

"'H (1p +0n), >H (1p + 1n),*H (1p + 2n).



To znamena, ze atomy téhoz prvku nemusi byt naprosto shodné. Napi. prvek
vodik je tvofen tfemi soubory (= mnozinami) atomu, které se lidi po¢tem neutrond v jadrech.

Soubor atomu, které se shoduji v protonovém i nukleonovém ¢Cisle, se nazyva
nuklid. Vodik ve vesmiru existuje v podobé tfi nuklidd. VSechny rizné nuklidy téhoz prvku
maji spole¢né protonové Cislo a tedy i misto v PSP. Proto se nazyvaji izotopy. Razné
nuklidy téhoz prvku se nazyvaji izotopy, protoze v periodické soustavé prvkl je t€émto
nuklididm vyhrazeno pouze jedno misto (isos = fec. stejny, topos = fec. misto). Protoze izo-
topy maji atomy s rozdilnym pocétem nukleont (s rozdilnou stavbou), maji i rozdilné vlast-
nosti. Rozdily se tykaji nékterych fyzikalnich vlastnosti. Izotopy maji stejné chemické, ale
rozdilné fyzikalni vlastnosti.

Sit, je stalost jejich atomovych jader. Atomova jadra nékterych nuklidt maji schopnost se
samovolné rozpadat a preménovat se v jadra s jinym protonovym i nukleonovym ¢€is-
lem. Tato vlastnost se nazyva radioaktivita. Pfi radioaktivni pfeméné vysilaji pfeménujici
se jadra Castice, které tvofi radioaktivni zafeni. Jsou tfi druhy radioaktivniho zafeni: alfa, be-
ta a gama.

V pfirodé bylo zjisténo 329 nuklidd 92 prvkd. Z nich je 273 stabilnich a 56 radioak-
tivnich. Nékteré prvky jsou tvofeny jen jedinym nuklidem. Téchto prvkd je 20 (napf. Be, F,
Al, P). Ostatni prvky jsou smési alespori dvou raznych nuklidd. Jejich procentualni zastou-
peni je vdaném prvku konstantni. Napf. prvek kyslik je smési tfi nuklidd (vici sobé jsou izo-
topy): 99,7628 % "°s0, 0,2017 % %0, 0,0355 % '’50.

2.1.3. Elektronovy obal.

2.1.3.1. Charakteristika elektronového obalu.

Elektrony nejsou v elektronovém obalu rozmistény nahodile. Jejich rozmisténi a
chovani v elektronovém obalu popisuje kvantova mechanika. Kvantova mechanika je obor
fyziky zkoumajici elementarni Castice, pfedevsim elektrony. Nazev oboru je odvozen od
skuteCnosti, ze elektrony v elektronovém obalu mohou mit jen urcitd mnozstvi energie

1. Elektrony se mohou v elektronovém obalu atomu vyskytovat jen v uréitych vzdale-
nostech od jadra. Tyto vzdalenosti se nazyvaji sféry a oznacuji se pismeny K, L, M, N,
O,P,Qnebodisly1, 2, 3,4,5,6, 7.

2. Ne v kazdé Casti sféry je stejna pravdépodobnost, Ze zde muze existovat (= byt umistén)
elektron. Ta éast sféry, kde je znaéna pravdépodobnost pfitomnosti elektronu, se na-
zyva orbital. Orbital je oblast nejpravdépodobnéjsiho vyskytu elektronu ve sfére.

Orbitalt je nékolik druhu. LiSi se od sebe velikosti, tvarem i energii, kterou udéluji v
nich umisténym elektrontm.

3. Druhy orbitala a jejich vlastnosti Ize popsat pomoci kvantovych €isel. Kvantova cis-
la popisujici druhy a vlastnosti orbitall jsou hlavni, vedlejSi a magnetickeé.

4. V jednom orbitalu mohou byt maximalné dva elektrony, které se od sebe musi liSit
ve sméru rotace kolem své osy. Tato vlastnost elektronu se nazyva spin. Smér rotace
vyjadiuje spinové kvantové Cislo. Dva elektrony v jednom orbitalu tvofi elektronovy par.

Kvantova Cisla jsou celkem &tyfi. Tfi charakterizuji pfislusny orbital (hlavni, vedlejsi,
magnetické) a Ctvrté (spinové) konkrétni elektron v orbitalu.



2.1.3.2. Kvantova cisla.

1. Hlavni kvantové cCislo.

Oznaduje se "n". Nabyva hodnot pfirozenych Cisel. Udava sféru, ve které se uva-
zovany orbital vyskytuje. (napf. je-li n = 1 je orbital ve sféfe K, je-li n = 2 je orbital ve sféfe
L atd.). Udava rovnéz relativni energii uvazovaného orbitalu. Cim vétsi je hodnota hlavni-
ho kvantového c¢isla, tim vice je popisovany orbital dale od jadra a tim vétsi je jeho
energie a rovnéz energie elektronu ve sféfe umisténych.

2. Vedlejsi kvantové cislo.

Oznacuje se "I". Nabyva hodnot celych Cisel, pro ktera plati nerovnost 0 <1< (n - 1).
Ur€uje druh (= jméno) uvazovaného orbitalu. NejduleZitéjSi jsou Ctyfi druhy orbitalu, kte-
rym prislusi vedlejsi kvantova &isla | = 0,1,2,3. Castéji se tyto orbitaly oznaduji pismeny s (I
=0),p(1=1),d(1=2)af(l =3). Znerovnosti vyplyva, Ze pocet druha orbitaltl v dané
sféfe zavisi na hlavnim kvantovém cisle.

Napf.: jestlize n = | (sféra K) je | = 0 (orbital s ). Ve sfére K je pouze jeden druh or-
bitalu, a to orbital s.

Jestlize n = 2 (sféra L) nabyva vedlejSi kvantové Cislo hodnot: | = 0 (orbital s) a 1
(orbital p). Ve sfére L jsou elektrontim k dispozici dva druhy orbitalli — orbitaly s a p.

Jestlize n = 3 (sféra M) nabyva vedlejSi kvantové Cislo hodnot: | = 0 (orbital s), 1 (or-
bital p) a 2 (orbital d). Ve sféfe M jsou elektroniim k dispozici tfi druhy orbitalti — orbita-
lys,pad.

v s

Cim vzdalenéjsi je sféra od jadra, tim je rozsahlejsi a tim vétsi poéet raznych
druht orbitali obsahuje.

3. Magnetické kvantové cislo.

Oznaduje se "m". Nabyva hodnot celych Cisel v rozsahu od | do +| v€etné nuly. Po-
¢et hodnot magnetického kvantového ¢éisla udava pocet orbitalti daného druhu ve sfé-
re.

Napf.: | = 0 (orbital s) nabyva magnetické kvantové Cislo pouze jedinou hodnotu m =
0. To znamen4, Ze v dané sfére miize vzdy byt pouze jeden orbital druhu s.

Pro | = 1 (orbital p) nabyva magnetické kvantové €islo hodnoty m = -1,0,1. To jsou
celkem tfi rizné hodnoty. To znamena, ze v dané sfére (pocinaje sférou L dale) jsou vzdy
tii orbitaly druhu p.

Podobné Ize urcit, Ze orbitald druhu d je v kazdé sféfe pocinaje sférou M pét a
orbitald f pocinaje sférou N sedm.

Konkrétni hodnota magnetického kvantového €isla upresiuje konkrétni orbital
daného druhu (je jakési kiestni jméno orbitalu, zatimco vedlejSi kvantové Cislo ur€ujici druh
orbitalu je pfijmenim). Napf. orbitaly p jsou podle poctu hodnot magnetického kvantového
Cisla ve sféfe celkem tfi. OdliSuji se od sebe (= upfesiiuji se) hodnotami magnetického
kvantového Cisla: p.1,po P+1.

Orbitaly téhoz druhu umisténé v jedné sfére se od sebe liSi pouze hodnotami
magnetického kvantového ¢isla. Maji stejnou energii a nazyvaji se degenerované.
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4. Spinové kvantové ¢islo.

Charakterizuje spin (smér rotace elektronu). Oznacuje se "s" (neplést s oznacenim

druhu orbitalu). Nabyva pouze dvou hodnot liSicich se znaménkem. Jsou to hodnoty 1/2 a -
1/2.

Vztahy mezi kvantovymi Cisly a druhy a pocty orbitalt v jednotlivych sférach znazor-
nuje tabulka:

n I M pocet orbitald celko‘g)ﬁ:ﬁ?t
sféra | orbital (elektronti) (elektronii)
1K |Os 0 1(2) 1(2)
2L |0s 0 1(2) 4 (8)

1p -1,0,1 3(6)
3M |0s 0 1(2) 9 (18)
1p -1, 0,1 3(6)
2d 2,-1,0,1,2 5 (10)
4N |0 (s) 0 1(2) 16 (32
1 (p) -1, 0,1 3(6)
2 (d) 2,-1,0,12 5 (10)
3 (f) 3,-2,-1,0,1,2,3 |7 (14)
50 |0(s) 0 1(2) 25 (50)
1 (p) -1, 0,1 3(6)
2 (d) 2,-1,0,1,2 5 (10)
3 (f) 3,-2,-1,0,1,2,3 |7 (14)
4(g) |-4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4|9(18)

2.1.3.3. Tvary orbital(i, znazornovani orbitalt a elektrond.
Orbitaly s maji tvar koule.

Orbitaly p tvarem pfipominaji rotujici osmic¢ku. Orbitaly p (jsou vzdy tfi) jsou na sebe
kolmé. Jsou orientovany podle os x, y a z pravouhlého soufadného systému. Nazvy os se
pouzivaji k rozlieni orbitald téhoz druhu, a to €astéji nez rozliSovani magnetickymi kvanto-
vymi Cisly. Orbitaly p se od sebe rozliSuji ozna¢enim p, (méné ¢asto p4), py (Méné Casto
P-1), Pz (Méné Casto py).

Graficky Ize orbitaly a elektrony znazornit (= zapsat) v zasadé trojim zpusobem:

1. Orbitaly se zapisuji symboly s, p, d, f. Pocet elektronti v nich se vyjadfuje €iselnym
exponentem. Pfed symbol orbitalu se piSe hlavni kvantové €islo, aby bylo jasné, ve kte-
ré sféfe uvazovany orbital lezi. Napf. 4s", 2p4, 3d°, 152

2. Orbitaly Ize znazornit ramecky, které jsou rozdéleny na tolik okének, kolik orbitalti
toho druhu ve sfére je (orbitaly p tfi okénka, orbitaly d pét okének). Elektrony se do oké-
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nek zakresluji Sipkami, jejichz smér vyjadfuje spin elektronu (1 |). Pfed ramecek se ¢asto
piSe hlavni kvantové Cislo sféry, ve které uvazovany druh orbitalu lezi.

AR

bitala zakresluji Sipkami.

2.1.3.4. Pravidla vystavby elektronového obalu.

Orbitaly (a tedy i elektrony v nich umisténé) nemaiji stejnou energii. Rozmisténi elek-
tront do orbitald elektronového obalu musi vyhovovat podmince, aby vznikly atom mél co
mozna nejmensi energii a byl tak co nejstalejSi. Nejstalejsi stav atomu (s nejmensi moz-
nou energii) se nazyva zakladni stav. Rozmisténi elektront do orbitall tak, aby vznikl za-
kladni stav, |ze vyjadfit (= popsat) tfemi pravidly.

1. Vystavbové pravidlo.

Orbitaly jsou elektrony obsazovany postupné od orbitalu s nejmensi energii
smérem k orbitalu s energii vétsi. Pro atomy vétSiny prvkd plati toto pofadi v zaplfiovani
orbital(:

1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 4s, 3d, 4p, 5s, 4d, 5p, 6s, 4f, 5d, 6p, 7s, 5f, 6d, 7p, 8s, ......
Usporadanim elektront v obalu podle vystavbového pravidla vznika zakladni stav atomu.
2. PAULIHO pravidlo.

V elektronovém obalu atomu nemohou byt elektrony, jejichz vSechna kvantova
Cisla jsou stejna. Elektrony v elektronovém obalu se od sebe musi liSit alespon v jed-
nom kvantovém ¢€isle. Napf. ze zapisu:

3| 4| a4 |4 (3s' a 4s")

vyplyva, ze elektrony v uvedenych orbitalech se shoduji ve vedlejSim, magnetickém a spi-
novém kvantovém Ccisle a li8i se v hlavnim kvantovém c¢isle. Existence takto umisténych
elektronl v elektronovém obalu neni v rozporu s PAULIHO pravidlem. (Je vSak v tomto pfi-
padé v rozporu s vystavbovym pravidlem).

3. HUNDOVO pravidlo.

V orbitalech se stejnou energii (= degenerovanych orbitalech) mohou vznikat
elektronové pary (= dvojice elektronu v jednom orbitalu) teprve po obsazeni kazdého
orbitalu jednim elektronem. Pfitom plati, Ze nesparované elektrony v orbitalech se stej-
nou energii maji stejny spin:

JEIE NeINEE

U nékterych prvkld se setkavame ve vystavbé elektronového obalu atomu v zaklad-
nim stavu s nékterymi odchylkami od uvedenych pravidel (napf. u médi, chromu, stfibra,
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zlata, molybdenu a dalSich). Tyto odchylky vyplyvaji z poznané skute¢nosti, Ze nejstalejsi je
takové usporadani elektronu (= elektronova konfigurace), ve kterém jsou orbitaly bud uplné
zaplnéné (vSechny elektrony jsou sparované) nebo jsou zaplnéné pravé z poloviny (popf.
jsou prazdné). Proto napf. pro méd je vyhodnéjsi konfigurace (= usporadani) 4s' 3d" nez
podle pravidel o¢ekavana konfigurace 4s? 3d° a pro atomy chromu je vyhodnéjsi uspofada-
ni 4s' 3d° nez 4s” 3d".

2.1.3.5. Excitované stavy atomd.

Z energetického diagramu vyplyva, ze:

1. Energie orbitalt zavisi predevsim na hlavnim kvantovém cisle a jen v mensi
mife na vedlejSim kvantovém cisle. V dané sféfe potom energie orbitalli stoupa v po-
fadis - p —» d — f. (Napf. 2s — 2p, 3s — 3p — 3d, 4s — 4p — 4d — 4f).

2. Néekteré sféry se energeticky navzajem prolinaji (napf. orbital 4s ma menSi
energii nez orbitaly 3d, orbital 5s nez orbitaly 4d atd.). PfiCinou této nepravidelnosti je vliv
kladného naboje jadra, které plsobi na elektrony pfitazlivou silou a méni tak jejich energii a
také vliv vzajemného ovliviiovani se elektronl v rdznych orbitalech.

Zakladni stav atomu je sice energeticky nejvyhodnéjsi (atom je v zakladnim stavu
nejstalejsi), ale neni jediny mozny. Dodanim energie lze prevést jeden nebo nékolik
elektroni do energeticky bohatSich orbitalti téze sféry (popf. sféry s nizSim hlavnim
kvantovym Cislem):

V: 4% 3d° V" 48" 3d*

Prevedeni elektront do energeticky bohatsSich orbitali se nazyva excitace (exci-
tare = lat. budit). Vznikly stav atomu se nazyva excitovany (= vzbuzeny).

Pro slucivost atomu jsou dulezité takové excitace, kterymi se zvySuje poCet nespa-
rovanych elektront a vznikaji tzv. slu€ivé excitované stavy. Slucivé excitované stavy
vznikaji vzdy roztrzenim elektronového paru v orbitalu a excitaci jednoho z té&chto elek-
tronu do energeticky nejblizSiho prazdného orbitalu v ramci téZe sféry, popf. do energeticky
bohatsiho orbitalu s nizSim kvantovym Cislem, pokud je tento orbital prazdny.

Pro myslenkovou konstrukci sluivych excitovanych stavid Ize formulovat nékolik
pravidel:

1. Sluéivy excitovany stav se oznacuje hvézdi¢kou vpravo nahofe u znacky
prvku (X*). Pocet hvézdicek zaroven vyjadruje pocet excitovanych elektronu.

2. Excitace je mozna jen mezi energeticky si blizkymi orbitaly. Pro vznik valenc-
niho excitovaného stavu plati zasada obsazovani orbitall stejné sféry, popf. orbitald, které

v pfedchozi sféfe jsou jesté prazdné. Vystavbové pravidlo tedy plati jen pro postupné
zaplnovani orbitald p¥i vzniku zakladniho stavu atomu.

PF: ,Ca...4s% 2S¢ ....4s% 3d" (= zakladni stavy atomi),
xCa*...4s' 4p', 2»Sc* ....4s" 3d® (= excitované stavy).
3. Elektrony v excitovaném stavu obsazuji orbitaly podle HUNDOVA pravidla.

Tvorbou valenénich excitovanych stavl se zvySuje poCet nesparovanych elektrona.
Nesparované elektrony maji rozhodujici vyznam pro slucivost atomd (= pro tvorbu chemic-
kych vazeb). Moznost excitace je dulezita pro slu€ivost atomi. Uspofadani elektront v
excitovaném stavu je v rozporu s vystavbovym pravidlem. Kazdy excitovany stav atomu je
energeticky priliS bohaty a proto nestaly. V excitovaném stavu muze atom setrvat pouze
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velmi kratkou dobu (po zastaveni dodavky energie potfebné pro excitaci) — asi 10® s. Poté
se vraci do stavu zakladniho.

V dalsim textu budou pro zjednodus$eni slucivé excitované stavy oznaCovany kratce
excitované stavy.

2.1.3.6. Vznik jednoatomovych iontu.

Dodanim energie, ktera svoji velikosti pfesahuje moznost pouhé excitace, je moz-
né jeden nebo nékolik elektronti od atomu odtrhnout. Z atomu vznikne kation. Proces
odtrzeni elektronu se nazyva ionizace. Energie nutna k odtrzeni elektronu se nazyva
ioniza€ni energie. Oznacuje se | a vyjadfuje se v kd/mol (rozumi se mol elektronu odtrze-
nych z jednoho molu atomd, popf. z jednoho molu kationtu). Napf.

Li - Li" +e" I, = 520 kJ/mol
Li"— Li*+e" I, = 7.300 kJ/mol

Energie potfebna k odtrzeni prvniho elektronu se nazyva prvni ionizaéni energie (l4),
energie potfebna k odtrzeni druhého elektronu je druha ionizaéni energie (l,) atd.

Velikost ionizaéni energie informuje o tom, jak pevné je elektron v atomu vazan. Cim

......

vedeni atomu na kation.

Velky rozdil mezi |4 a I, u lithia je zpusoben pfedevsim tim, prvni elektron (l4) je odtr-
Zen z orbitalu 2s a druhy elektron (I) z orbitalu 1s, mezi kterymi je znacny energeticky rozdil
(viz energeticky diagram orbitaltl). Podobna situace nastava pfi ionizaci atomu beryllia:

Be —» Be'" +e" I, = 900 kJ/mol
Be''— Be*+e" I, = 1.700 kJ/mol
Be?' - Be*'+e" I; = 14.849 kJ/mol
Be®*— Be* +e" I, = 21.000 kJ/mol

Rozdil v energiich orbitall 2s a 1s se v tomto pfipadé projevuje velkym rozdilem
mezi I, a l;. Realné vytvoritelny je kation Be? . Kationty Be** a Be*" jsou béznymi zplisoby
(pfi chemickych reakcich) nevytvofitelné.

Prijetim elektronii do neuplné zaplnéného orbitalu (je obsazen pouze jednim
elektronem) posledni sféry vznika anion. Atom muaze pfijmout tolik elektronu, kolik vol-
nych mist v neuplné zaplnénych orbitalech posledni sféry ma. Prijetim elektronu se uvol-
nuje energie zvana elektronova afinita. Oznacuje se A a vyjadfuje v kJ/mol (rozumi se
mol elektron pfijatych jednim molem atom, popf. jednim molem aniontu).

Podobné jako v pfipadé ionizaéni energie rozliSujeme prvni, druhou, resp. tfeti elek-
tronovou afinitu, napf.:

o+e" 0" A, = -142 kJ/mol
o"+e" - 0% A; = -694 kJ/mol

Cim vétsi je elektronova afinita, tim snadnéji (= ochotnéji) atom pfijima elektron
a tim snadnéji se preménuje na anion.

Prvky, jejichz atomy snadno uvolnuji elektrony a tvori kationty (maji nizké ioni-
zacni energie), se nazyvaji elektropozitivni prvky. Jsou to vesmés kovy. Prvky, jejichz
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atomy snadno prijimaji elektrony a tvofi anionty (maji velké elektronové afinity), se na-
zyvaji elektronegativni prvky. Jsou to vesmés nekovy.

U prvkd s protonovym Cislem vétSim nez 20 dochazi po zaplnéni orbitalu 4s dvéma
elektrony ke snizeni energie orbitall 3d. Proto prvky s protonovym Cislem vétSim nez ma
vapnik (;0Ca) maji energii orbitald 3d mensi nez je energie orbitalu 4s. Napf. Zelezo (ale i ji-
né prvky) ma po vytvoreni zakladniho stavu atomu jiné energetické poradi orbitald nez od-
povida vystavbovéemu pravidlu.

Napf. pfi vzniku zakladniho stavu atomu Zeleza se orbitaly zaplfiuji v porfadi:
sFe......4s% 3d°

Po vzniku atomu zakladniho stavu atomu zeleza je energetické pofadi:
sFe......3d° 4s?

Proto atom Zeleza (ale i jinych prvkud) pfi ionizaci uvolfiuje nejdfive elektrony z orbita-
lu 4s (jsou po vytvoreni zakladniho stavu energeticky nejbohatsi) a teprve potom elektrony
z orbitalt 3d:

sFe?......3d°% 4s° Fe*......3d° 4s°

Kation Fe®* je stalejsi, protoZze orbitaly d jsou z poloviny obsazeny a orbital s je
prazdny.

K podobné energetické zaméné dochazi i u orbitald 5s a 4d. P¥i vzniku zakladniho
stavu atomu se zapliuji v pofadi 5s, 4d, po vzniku zakladniho stavu je energetické pofadi
orbitalt 4d, 5s.

2.1.3.7. Periodicka soustava prvki a elektronovy obal atom.

2.1.3.7.1. Periodicky zakon a usporadani prvku do tabulky.

Periodicka soustava prvkl (zkratka PSP) je védecké usporadani prvki do ta-
bulky podle stavby elektronovych obalu jejich atomd.

Potfeba systematicky usporadat prvky vznikla ve druhé poloviné 19. stoleti, kdy do-
Slo ke zna&nému rozvoji chemie. V té dobé bylo objeveno mnoho novych prvkd a pfiprave-
ny jejich slou€eniny. Bylo ziskdno mnoho poznatktl o vlastnostech prvku a jejich slou-
€enin. VSechny poznatky bylo nutné systematicky roztfidit tak, aby bylo mozné se v nich
snaze orientovat. Pfredpokladem pro tfidéni poznatkl bylo vytvofeni systému (= sou-
stavy) prvku, ve kterém by prvky byly umistény podle svych chemickych vlastnosti.
Dosavadni tfidéni prvkd na kovy a nekovy bylo v té dobé jiz pfekonano (kovovost &i neko-
vovost je pouze jedna z mnoha vlastnosti prvkl, navic vlastnost fyzikalni). Chemici se pfi
tvorb& nové soustavy (= roztfidéni) prvka snazili, aby ve vytvofenych mnozinach (= skupi-
nach) prvkd byly prvky s co nejvétsim poctem podobnych vlastnosti, a aby bylo zaroven
mozné, dosud neznameé prvky a jejich vlastnosti pfedpovédét a do vytvofenych skupin pfi-
rozené zaclenit.

Podrobné se vytvofenim soustavy prvkd zabyval (mimo mnoha jinych chemik() rus-
ky chemik D. . MENDELEJEV (1869). K jakémukoliv tfidéni (= rozdélovani) je vzdy nutné
zvolit spravné kriterium (= hledisko), podle kterého tfidéni provadime. MENDELEJEV sefa-
dil tehdy znamé prvky do fady podle vzrastajici relativni atomové hmotnosti (dnes jsou prv-
ky sefazeny v tabulce podle vzristajiciho protonového Cisla, tehdy vSak protonové €islo ne-
bylo znamé) a porovnaval jejich vlastnosti. Zavéry vyplyvajici z MENDELEJEVOVA postu-

pu:
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1. V prirodé existuji prvky s podobnymi chemickymi vlastnostmi (to plati i pro slouce-
niny prvku, napf. NaCl — KCI, HF — HCI — HBr, NaOH — KOH).

2. Prvky s podobnymi vlastnostmi se v sestavené radé periodicky opakuji (peri = fec.
okolo, hodos = Fec. cesta). To znamena, ze po urcitém poctu prvkd s odliSnymi vlastnostmi
- po urcité periodé - nasleduje prvek, ktery ma podobné vlastnosti jako vytypovany prvek ze
zacatku fady.

3. V fadé prvku sestavené podle vzristajiciho protonového Cisla se periodicky opakuji prvky
s podobnymi vlastnostmi. Vlastnosti prvkl a jejich sloucenin jsou periodicky zavislé na
protonovém cisle (= periodicky zakon). Periodicky zakon je jeden ze zakladnich pfi-
rodnich zakona.

Vybereme-li z fady prvkd prvky s podobnymi vlastnostmi a sestavime-li je pod sebe,
vzniknou sloupce (= skupiny) prvka. Kazdy sloupec (= skupina) obsahuje prvky s po-
dobnymi chemickymi vlastnostmi.

Napsanim sloupcu vedle sebe vzniknou vodorovné rady (= periody). Periody se na-
zyvaji proto, ze pocet prvkl ve vodorovné fadé je ten pocet prvkd s odliSnymi vlastnostmi,
které musi nasledovat za vytypovanym prvkem, nez opét pfijde na fadu prvek s vlastnostmi
podobnymi jako prvek vytypovany.

Sloupce se oznacuji Fimskymi Cislicemi, periody arabskymi. Sloupct je 32 (pro
zkraceni tabulky se jich zapisuje jen 18 — zbyvajicich 14 se vyc¢lenuje mimo tabulku), period
jeT.

Nékteré skupiny prvkd maji vzité spole€né oznaceni (= pojmenovani) — tzv. sku-
pinové nazvy prvka. Napf. alkalické kovy — Li, Na, K, Rb, Cs, Fr; kovy alkalickych zemin —
Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Ra; chalkogeny — O, S, Se, Te, Po; halogeny — F, CI, Br, |, At; vzacné
plyny — He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn.

2.1.3.7.2. Periodicky zakon a elektronova konfigurace atoma.

To, ze v pfirodé existuji prvky s podobnymi chemickymi vlastnostmi, neni nahodné.
Je to pfirodni zakonitost, ktera souvisi se stavbou atomu prvku.

Plati, Ze vS8echny vlastnosti latek vyplyvaji z jejich vnitini stavby. To znamen3,
Ze chemické vlastnosti atomu jsou uréeny stavbou jejich elektronovych obalil. Maji-li
prvky podobné chemické vlastnosti, musi mit jejich atomy podobnou stavbu elektro-
novych obalu. Z toho vyplyva, Ze:

1. PSP (= usporadani prvki do skupin) je obrazem stavby elektronovych oball atomt
prvki.

2. Podobnost stavby se tyka vnéjsich, energeticky nejbohatsich, orbitalGi elektronového
obalu. Tyto orbitaly se nazyvaji valenéni orbitaly a elektrony v nich umisténé valenéni
elektrony (valens = lat. silny, mocny).

3. Valenéni elektrony rozhoduji o chemickych vlastnostech atomu, prfedevsim o jeho
slu€ovaci schopnosti.

4. Prvky s podobnymi chemickymi vlastnostmi maji stejné druhy valenénich orbitalti a
shodny pocet valenénich elektronu. (Porovnej elektronové konfigurace napf. H, Li, Na, K
nebo F, Cl nebo B, Al).
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2.1.3.7.3. Rozdéleni prvki podle druht valenénich orbitala.

V prvni a druhé skupiné PSP jsou prvky, které maji valencni orbital druhu s (obecné
ns, kde n je hlavni kvantové Cislo valenéniho orbitalu — sféry, ve které je valencni orbital
umistén). Jsou to vodik a alkalické kovy a kovy alkalickych zemin. Spole¢né se tyto dvé
skupiny prvkd nazyvaji s-prvky. Prvky, v jejichz atomech se jako posledni zapliuje orbi-
tal "s" se nazyvaji s-prvky. Jejich valenéni orbital je orbital ns. s-prvky tvofi dvé skupiny
PSP proto, Ze ve valenénim orbitalu s mize byt bud’ jeden nebo dva elektrony (ns'?).

Prvky, které maji valencni elektrony v orbitalech s a p o stejném hlavnim kvantovém
Cisle (ns,np), se nazyvaji p-prvky. (Jsou to triely, tetrely, pentely, chalkogeny, halogeny,
vzacné plyny). Prvky, v jejichz atomech se jako posledni zaplnuji orbitaly "p" se nazy-
vaji p-prvky. p-prvky tvofi v PSP Sest skupin. Valenéni orbitaly p-prvki jsou orbitaly s a
p tézie ?i;éry (ns, np). p-prvky maji ve valencénich orbitalech 3 — 8 valenénich elektront
(ns“ np ™).

Vyjimecné zarazeni sz-prvku helia mezi p-prvky do skupiny vzacnych plynu a niko-
liv mezi kovy alkalickych zemin je dano tim, Ze helium se vSemi svymi vlastnostmi vyrazné
podoba vzacnym plynim a vyrazné se liSi od kovu alkalickych zemin. Pfiinou je umisténi
obou valencnich elektrond v orbitalu 1s a nemoznost excitaci vytvofit nesparované elektro-
ny nezbytné pro slucivost atomu (velky energeticky rozdil mezi orbitaly 1s a 2s. Ostatni s?-

s-prvky a p-prvky tvofi dohromady soubor osmi skupin prvkd nazyvanych nepie-
chodné prvky (= zakladni prvky). Jejich skupiny se v PSP oznacuji | A— VIII A.

Cislo skupiny udava poéet valenénich elektroni nepfechodnych prvki. Cislo
periody udava hlavni kvantové é&islo valenénich orbitalti nepfechodnych prvka. Cislo
skupiny nepfechodnych prvka udava nejvyssi moznou hodnotu kladného oxidaéniho
Cisla daného prvku (s vyjimkou kysliku, fluoru a vzacnych plyna).

Pro spravné uréeni valenénich orbitald p-prvkt je rozhodujici a nutné sefazeni orbi-
tald podle vzrastajici hodnoty hlavniho kvantového &isla (nikoliv podle vystavbového pravi-
dla), protoze je odliSné energetického poradi orbitalt pfi vzniku elektronového obalu podle
vystavboveého pravidla a po vzniku elektronového obalu atomu v zakladnim stavu.

Napf.: 3sBr ....4s° 3d"® 4p° (pfi vzniku)
+sBr ....3d" M (po vzniku)
82Pb ....65% 4f'* 5d"° 6p? (pFi vzniku)
&2Pb ....4f"* 5d"° 6s” 6p? (po vzniku)

Kromé s-prvkt a p-prvki jsou v PSP zafazeny také d-prvky (zvané prechodné prvky) a f-
prvky (vnitiné prechodné prvky). Jsou umistény ve 4. az 7. periodé.

Po zaplnéni orbitalu 4s (Ca) se podle vystavbového pravidla zafazuji u nasledujicich
prvka dalSi elektrony do orbitalt 3d. Proto za vapnikem ve ¢tvrté periodé nasleduje deset
prvkl se zapliujicimi se orbitaly 3d. Tyto prvky tvofi prvni fadu pfechodnych prvku. Je-
jich valenéni orbitaly jsou 4s a 3d. Jsou zaplnény tfremi az dvanacti elektrony:

4s? 3d'"°

V paté periodé se po zaplnéni orbitalu 5s (Sr) umistuji elektrony u nasledujicich prv-
k(i do orbitald 4d. Proto za stronciem v paté periodé nasleduje deset prvka s postupné
se zapliujicimi orbitaly 4d. Tyto prvky tvofi druhou fadu pfechodnych prvkd. Jejich va-
lenéni orbitaly jsou 5s a 4d. Jsou zaplnény tfremi az dvanacti elektrony:

5s2 4d'"°
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Prvky, v jejichz atomech se jako posledni zapliuji orbitaly d, se nazyvaji d-
prvky.

Prechodné prvky (d-prvky) maji valenéni orbitaly a valencni elektrony:
ns?(n-1)d""°

kde n je hlavni kvantové cislo valenéniho orbitalu s a je shodné s Cislem periody. Prechod-
né prvky maji tfi az dvanact valenénich elektrond.

Zpravidla mimo tabulku se vyclenuji vnitiné prechodné prvky (f-prvky). Patfi do
Sesté a sedmeé periody mezi s-prvky a d-prvky.

Podle vystavbového pravidla by se po zaplnéni orbitalu 6s (Ba) mély dalSi elektrony
u nasledujicich prvkd umistovat do orbitald 4f. Vzhledem k velmi malym energetickym rozdi-
[Gm mezi orbitaly 4f a 5d je skuteCnost ponékud odliSna od vystavbového pravidla. Po zapl-
néni orbitalu 6s (Ba) se u lanthanu dalSi elektron umistuje do orbitalu 5d (lanthan je d-
prvek s valennimi orbitaly a elektrony 6s> 5d1). Teprve u dalSich prvkil (ssCe, soPr, ....), kte-
ré za lanthanem nasleduji se postupné zapliiuji orbitaly 4f'"'*. V Sesté periodé je &étrnact
vnitiné prechodnych prvka (f-prvky) s valenénimi orbitaly a elektrony 6s’ 5d" 4f'"*. Na-
zyvaji se lanthanoidy. Maji ¢tyfi az sedmnact valenénich elektron.

V sedmé periodé nasleduje za aktiniem (7s? 6d") étrnact vnitiné prechodnych
prvk( s valenénimi orbitaly a valenénimi elektrony 7s® 6d' 5f''*. Nazyvaiji se aktinoidy.

Vnitiné prechodné prvky (f-prvky) maji valenéni orbitaly a valenéni elektrony
ns? (n-1)d’ (n-2)f'". Maji étyFi az sedmnact valenénich elektron.

nim orbitalu s a d, protoZe plati:
6s? 5d" 4f"™ pfi vzniku elektronového obalu
4f"" 5d" 6s? po vzniku elektronového obalu
7s% 6d" 5f' pfi vzniku elektronového obalu

5f'"'* 6d" 7s? po vzniku elektronového obalu

2.1.3.8. Zjednoduseny zapis elektronové konfigurace atomi.

U prvkd s vétSim poctem elektronu v elektronovém obalu je naro¢né (Casove i pro-
storové) zapsat elektronovou konfiguraci atomu.

Napt.: sFe: 1s?, 2s?, 2p°, 3s?, 3p°, 4s?, 3d° (resp...3d°, 4s?)

Tento slozZity zapis Ize zjednodusit, pokud si uvédomime, Ze ¢ast elektronového oba-
lu atomu prvku (druhy orbitald a pocty elektronu v nich) je shodna s elektronovou konfigura-
ci atomu nejblizSiho pfedchazejiciho vzacného plynu, napf.:

1sAr: 182, 2s?, 2p°, 3s?, 3p°

Potom staci ur€eni a zapsani elektronové konfigurace atomu urcitého prvku formou

napft.:
sFe: [Ar], 4s?, 3d° (resp. 3d°, 4s?)

Zapis elektronové konfigurace Ize zjednodusit zapsanim znacky nejblizSiho pFed-
chazejiciho vzacného plynu a pfipsanim orbitalt a elektronu, které ma zvazovany prvek na-
vic.
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2.1.4. Otazky a ukoly.

1. Vyjmenujte a charakterizujte strukturni jednotky.
2. Vysvétlete puvod a vyznam slova atom. Definujte atom podle sou€asnych poznatkl vé-
dy.
3. Vyjmenujte a charakterizujte elementarni Castice.
4. Které jsou hlavni oblasti atomu a jak se liSi svoji velikosti a hmotnosti.
5. Vysvétlete, pro€ je atom elektricky neutralni.
6. Ktera Cisla charakterizuji sloZzeni atomu? Které informace poskytuji?
7. Vysvétlete pojmy izotop a nuklid.
obalu?
9. Co je orbital, spin elektronu, elektronovy par?
10. Vyjmenujte kvantova Cisla. Jak se oznacuji a jakych hodnot nabyvaji?
11. Které informace o orbitalech a elektronech poskytuji kvantova Cisla?
12. Co jsou degenerované orbitaly?
13. Které druhy orbitald a v jakém poctu se nachazeji ve 3. (4., 5.) sféfe elektronového oba-
lu? Kolik elektrond muze byt v téchto orbitalech i celych sférach umisténo?
14. Které z uvedenych zapisl jsou chybné a pro¢?
orbitaly p druhé sféry
orbitaly f tfeti sféry
orbitaly d druhé sféry
orbitaly s paté sféry
15. Jaky tvar maji orbitaly s a p?
16. Které jsou zpUsoby grafického znazornéni orbitalt a elektron?
17. Prettéte zapisy slovy: 5p°,4d?3s’,5f°.
18. ZapiSte dvéma zpUsoby (s vyjimkou nakresleni orbitald):
v orbitalu s ¢tvrté sféry jsou dva elektrony,
v orbitalech p tfeti sféry je jeden elektron,
v orbitalech d Sesté sféry je sedm elektrona.
19. Co je zakladni stav atomu?
20. Vyjmenujte a vysvétlete pravidla, ktera popisuji obsazovani orbitalt elektrony pfi vzniku
zakladniho stavu atomu.
21. Ve kterych kvantovych &islech se shoduiji a li§i elektrony: 4s®— 4p?, 3p° - 3d*, 3s®- 2s®.
22. UrCete elektronovou konfiguraci atomu v zakladnim stavu X (Z =7, 26, 15, 63, 38, 46),
oznacte valencni orbitaly a valencni elektrony.
23. Jak vznika excitovany stav atomu?
24. Co je valentni excitovany stav?
25. Které zasady plati pro vznik valen¢niho excitovaného stavu?
26. Jaky vliv ma excitace elektronu na slucivost atom(?
27. Nakreslete pomoci ramec¢kl valencni excitované stavy atomu hliniku, beryllia, fosforu a
kfemiku a urCete pocty nesparovanych elektronli v zakladnim a excitovaném stavu.
28. Které jsou druhy iontd a ¢im se liSi od atom?
29. Jak vznikaji kationty?
30. Jak vznikaji anionty?
31. Co jsou elektropozitivni a elektronegativni prvky? Uvedte pfiklady
32. Proc€ ioniza¢ni energie klesa v fadé Li, Na, K, Rb, Cs?
33. Co je PSP a kdo je jejim autorem?
34. Jaké zavéry vyplyvaji ze sefazeni prvku podle vzristajiciho protonového Cisla a porov-
nani jejich vlastnosti?
35. Jak se oznacuji skupiny a periody prvkd v PSP a jaky je jejich pocet?
36. Podle kterého kriteria jsou prvky zafazeny do skupin?
37. Uvedte pfiklady skupinovych nazvua prvkd.
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38. Které zavéry vyplyvaji z porovnani stavby elektronovych oball prvkd s podobnymi
vlastnostmi?

39. Jak se rozdéluji prvky podle druhud valenénich orbitalt? Kolik tvofi skupin v PSP a kolik
maiji valencnich elektrona?

40. Které informace poskytuji Cislo skupiny a Cislo periody?

41. Co je rozhodujici pro spravné urceni valenénich orbital( p-prvka a d-prvka?

42. Které jsou valencni orbitaly d-prvka a jaké pocty valenénich elektron( tyto prvky maji?
43. Proc€ jsou d-prvky v PSP ve 4. — 7. periodé a f-prvky v 6. a 7. periodé?

44. UrCete valen¢ni orbitaly a pocty valen¢nich elektronud niklu, zlata, neodymu a uranu.

45. Které jsou spole¢né nazvy pro dvé fady f-prvki a pro¢?

46. Co jsou transurany?

2.2. Stavba molekul.

2.2.1. Priéiny vzniku chemické vazby.

V pfirodé existuji volné a samostatné atomy jen zcela vyjimec¢né. Tuto vyjimku tvofi
atomy vzacnych plynd. Atomy ostatnich prvk( maji snahu se navzajem slu€ovat a vytvaret
molekuly prvkd nebo slou¢enin. Atomy prvka (kromé vzacnych plynud) jsou slu€ivé. Atomy
jsou malo stalé strukturni jednotky. Molekuly jsou nejmensi stalé strukturni jednotky.
Atomy jsou v molekulach k sobé poutany chemickou vazbou.

Protoze slucivost (= stalost) souvisi s energetickym obsahem, je ziejmé, ze atomy
jsou energeticky bohat$i nez molekuly. Pfi vzniku molekul z atom@ se vzdy uvoliuje
energie. Cim vice energie se pfi vzniku chemické vazby mezi atomy uvolni, tim je
chemicka vazba pevnéjsi.

Energie uvolnéna pfi vzniku chemické vazby se nazyva vazebna energie a uda-
va se v kd/mol chemickych vazeb. Stejné velka energie je zpravidla potfebna k rozstépeni
chemické vazby. Energie potiebna k rozstépeni chemické vazby se nazyva disociacni
energie (dissociare = lat. oddélovat). Obé veli€iny se v literatufe zpravidla oznacuji symbo-
lem D, popf.H nebo Q.

PFiCinu nestability a slucivosti atomu je nutné hledat v jejich elektronovém obalu. Po-
rovnanim elektronovych konfiguraci neslucivych atomi vzacnych plynt (napf. He, Ne nebo
Ar) s elektronovou konfiguraci atomu ostatnich prvku, které jsou prokazatelné slucivé (napf.
Na, O, Cl) Ize zjistit:

1. Pouze atomy vzacnych plynt maji valencni orbitaly zcela zaplnéné a vSechny jejich
elektrony jsou sparované. Proto jejich atomy jsou neslucivé.

2. Atomy ostatnich prvki maji ve valenénich orbitalech jeden nebo vice nesparova-
nych elektront. Jejich pfitomnost je pricinou nestability (= sluc¢ivosti) atomdi.

3. ProtoZe nesparované elektrony mohou byt pouze ve valenénich orbitalech, znamena to,
Ze chemicka vazba je vyluéné zalezitosti valenénich orbitalli a valenénich elektronu.

4. Snahou atomu pfi sluéovani je odstranit nesparované elektrony.

20



2.2.2. Kovalentni chemicka vazba, podminky vzniku kovalentni chemické
vazby.

Nejjednodussi, realné existujici molekulou, je molekula vodiku H,. PopiSme proto vy-
tvofeni chemické vazby na vzniku této molekuly.

Stavba elektronovych oball samostatnych atomi vodiku:

Prvni atom vodiku: {H: 1s' 1

?

Druhy atom vodiku: {H: 1s' 1 *

Kazdy atom vodiku ma nesparovany elektron. Ten je pfi€inou nestability atoml (=
slu€ivosti). Tuto pfi€inu nestability mohou oba atomy vodiku odstranit vzajemnym spojenim
a naslednym sparovanim elektronu:

Pfi spojeni atom( se orbitaly s nesparovanymi elektrony navzajem piekryji. Prekry-
tim vznikne v elektronovém obalu obou atomu prostor, ktery je spole€ny souc¢asné obéma
atomdm. Tento prostor se nazyva molekulovy orbital. V ném jsou umistény oba (pavodné
nesparované) elektrony. Tyto elektrony musi mit opacny spin. Vytvofena dvojice elektronl
(= elektronovy par) patfi obéma atomim soucasné. Jejim vytvofenim zanika pfiCina nestabi-
lity atomud. Uvedena dvojice elektront drzi oba atomy pohromadé. Proto se nazyva vazeb-
ny elektronovy par.

Podstatou chemické vazby je spole¢né sdileni vazebného elektronového paru
obéma atomy. Chemicka vazba zalozena na spoleéném sdileni vazebného elektrono-
vého paru se nazyva kovalentni chemicka vazba (pfedpona ko- lat. spole¢né, -valentni je
odvozeno od valen¢nich elektrona).

Pro vytvoreni kovalentni chemické vazby mezi atomy musi byt spinény dvé podmin-
ky:
1. Atomy se musi k sobé priblizit tak, aby se prekryly jejich valenéni orbitaly s nespa-
rovanymi elektrony.
2. Nesparované elektrony obou atomi musi mit opacny spin.

Z nasledujiciho grafu vyplyva, ze pfi postupném pfiblizovani se dvou atomu (napf.
atomu H), klesa energie této dvouatomové soustavy a tim se zvySuje jeji stalost. PFi vzniku
molekuly ze samostatnych atomt (pfi tvorbé chemické vazby) se uvoliuje energie.
Soustava (= molekula) je nejstalejsi pfi urcité vzdalenosti jader atomu od sebe. Vzdalenost
jader atomu, pri které ma molekula nejmensi energii se nazyva délka chemické vazby.
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Oznacuje se R a udava se v nm. DalSim (nasilnym) pfiblizovanim atomu k sobé se energie
soustavy (molekuly) prudce zvySuje. To proto, ze nadmérnym pfiblizenim atomovych jader
prudce vzrustaji odpudivé sily mezi nimi, dané elektrickymi naboji stejného znaménka.

H [kJ/mol]

R [nm]

Zavislost energie H dvou atomi na vzdalenosti jejich atomovych jader R

2.2.3. Koordinacné kovalentni chemicka vazba.

Jednou z podminek vytvofeni chemické vazby je vznik vazebného elektronového pa-
ru, ktery "drzi" oba atomy pohromadé. Vazebny elektronovy par miaze vzniknout dvojim
zplisobem:

1. Kazdy z obou atomt poskytne po jednom elektronu opaéného spinu (tak vznika ko-
valentni chemicka vazba).

2. Jeden atom poskytne cely elektronovy par a druhy atom prazdny orbital (tak vznika
koordinaéné kovalentni chemicka vazba, jednodu$eji nazyvana koordinaéni vazba).

Strukturni jednotka poskytujici elektronovy par se nazyva darce (= donor).
Strukturni jednotka prijimajici elektronovy par (ma prazdny orbital) se nazyva prijemce
(= akceptor). Proto se koordinacni chemicka vazba také nékdy nazyva donor-akceptorova
vazba.

Koordinacni chemicka vazba se po svém vytvoreni nijak neliSi od kovalentnich che-

kovalentnich, oznacime ji misto valenéni ¢arkou Sipkou sméfujici od donoru k akceptoru.

Pri spojovani atomi chemickou vazbou se vzdy prednostné tvori kovalentni
chemicka vazba (jeji tvorbou se odstrariuji nesparované elektrony) a teprve potom (jsou-li
splnény podminky pfitomnosti volnych elektronovych pard a prazdnych orbitald) se tvofi
vazba koordinacni.

Pozn. Podstatou kazdé chemické vazby (kovalentni i koordinacni) jsou vzdy pfitaZzli-
vé sily elektrostatického charakteru. Jde o elektrostatické pfitahovani kladné nabitych jader
prostfednictvim zaporné nabitych elektrond v molekulovych orbitalech. Elektrony, které vy-
tvareji pritazlivé sily, se nazyvaji vazebné elektrony. Zpravidla se vyskytuji ve dvojicich
zvanych vazebné elektronové pary. Vazebné elektronové pary vznikaji pouze z elek-
tronu valencnich.
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2.2.3.1. Grafické znazornéni chemické vazby.

Chemickou vazbu Ize graficky znazornit (= zobrazit) v zasadé trojim zpusobem. Jed-
notlivé zplsoby znazornéni se od sebe 1i8§i mnozstvim informaci o chemické vazbé a v di-
sledku toho i slozitosti:

1. Valenéni éarkou (napf. chemickou vazbu v H; Ize znazornit H-H). Vzorce, které valen¢-
nimi ¢arkami znazorfiuji vSechny chemické vazby v dané strukturni jednotce, se nazyvaji
strukturni vzorce.

2. Spojnici ramecku (napf. chemickou vazbu v Hy) Ize znazornit:

3. Nakreslenim prekryvajicich se orbitali (viz obr. znazoriujici vznik kovalentni vazby
v molekule Hy)

2.2.4. Nasobné vazby, vazba o a 1. Vaznost atomu.

V molekule vodiku je spojeni atoml zabezpeceno jednim vazebnym elektronovym
parem. Vazba tvorena jednim vazebnym elektronovym parem se nazyva jednoducha
chemicka vazba.

Ponékud jina je situace napf. v molekule kysliku. Ze zapisu elektronové konfigurace
vyplyva, zZe kazdy atom kysliku obsahuje ve valencnich orbitalech 2p dva nesparované
elektrony:

g0 ...28° 2p4

TREERE

o.2¢200 1Y [ty v ]

To znamena, ze v molekule kysliku O, se prekryvaji dva pary valen¢nich orbitalt a
spojeni atomu zprostiedkovavaji dva vazebné elektronové pary. Vazba tvorena dvéma va-
zebnymi elektronovymi pary se nazyva dvojna vazba.

V molekule dusiku N, se pFekryvaiji tfi pary valencnich orbitalt (protoze kazdy atom
dusiku ma tfi nesparované elektrony ve valencnich orbitalech 2p) a spojeni atomu zaijistuji
tfi vazebné elektronové pary. Vazba tvorena tremi vazebnymi elektronovymi pary se na-
zyva trojna vazba.

Dvojna a trojna vazba jsou vazby nasobné.

V pfipadé jednoduché vazby lezi vazebny elektronovy par vzdy na spojnici jader
obou atomu. Chemicka vazba, ve které je vazebny elektronovy par umistén na spojnici
jader atomq, se nazyva vazba o.

V pfipadé dvojné vazby je umistén jeden vazebny elektronovy par na spojnici jader
(vazba o) a druhy mimo spojnici. Chemicka vazba, ve které vazebny elektronovy par je
umistén mimo spojnici jader, se nazyva vazba .

V pfipadé trojné vazby je umistén jeden vazebny elektronovy par na spojnici jader
(vazba o) a dva mimo spojnici (dvé vazby ).
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Mezi atomy se prednostné tvori vazba o. Teprve dalSi vazby mohou byt vazby 1.
Protoze prekryti orbitalll mimo spojnici jader neni pfili§ velké a vytvofeny molekulovy orbital
neni pfilis rozsahly, jsou vazby Tr méné pevné nez vazby o. Pfi disociaci nasobnych va-
zeb se prednostné stépi vazby .

Cislo, které udava kolika chemickymi vazbami (kolika vazebnymi elektronovymi
pary) je dany atom poutan k jinym atomim v molekule nebo slozeném iontu, se nazy-
va vaznost. K ureni vaznosti je tfeba znat strukturni vzorec. Obvykle pod pojmem vaznost
rozumime jen pocet kovalentnich chemickych vazeb, které dany atom nejCastéji vytvari.

2.2.5. Polarita chemické vazby.

Vazebny elektronovy par zajiStujici spojeni atoml je pfedmétem zajmu obou vaza-
nych atomu. Atomy se o vazebny elektronovy par "pfetahu;ji" a kazdy se snazi pfitahnout jej
co nejvice k sobé. Atomy poutané k sobé chemickou vazbou maji snahu vazebné elek-
trony pritdhnout co nejvice k sobé. Atomy riznych prvkd vSak maiji riznou silu (= schop-
nost) pfitdhnout vazebny elektronovy par. Velikost této sily (= schopnosti) vyjadfuje hodnota
veli€iny zvané elektronegativita (X).

Elektronegativita je veli¢ina vyjadrujici svoji hodnotou silu (= schopnost) atomu
pritahovat vazebny elektronovy par. Velikost elektronegativity atomu jednotlivych prvku je
uvedena v PSP.

Atomy nékterych prvkd se vyznacuji znacnou elektronegativitou (napf. F, O, N, CI).
Zpravidla se jedna o nekovy. Atomy jinych prvkd maji elektronegativitu malou (napf. Li, Na,
K). Zpravidla se jedna o kovy.

Elektronegativita vazanych atomd ma vliv na umisténi vazebnych elektronu vidi ja-
drum vazanych atomu a tim také na elektrické naboje, které na vazanych atomech vzniknou
v dusledku nerovhomérného umisténi vazebnych elektronl (= v dusledku rozdilnych elek-
tronegativit). Posunem vazebnych elektront (= vazebnych elektronovych paru) totiz na
atomu s vétsi elektronegativitou vznikne zaporny elektricky naboj a na atomu s mensi
elektronegativitou kladny elektricky naboj. Velikost téchto naboju je tim vétsi, €im vétsi je
rozdil elektronegativit vazanych atomu. VétSinou rozdil elektronegativit vede k vytvofeni
pouze "CasteCnych" elektrickych nabojl. Jejich pfitomnost na atomech se vyznacuje symbo-
lem & psanym spolu se znaménkem naboje ke znaéce prvku vpravo nahoru.

Posunutim vazebnych elektronovych pari v disledku rozdilnych elektronegativit
vazanych atomu a vytvorenim ¢asteénych naboji na atomech ziskava molekula kladny
a zaporny "konec" (= pol) — stava se dipoélem.

Velikost dipdlu — velikost ¢asteCnych naboji na jednotlivych atomech v molekule —
urcuje veli¢ina dipélovy moment. Dipélovy moment je vektorova veli€ina — ma nejen
velikost, ale i smér. Sméfuje vzdy od zaporného ke kladnému pélu molekuly. Jednotkou di-
poélového momentu je coulombmetr C.m. U viceatomovych molekul je proto polarita mole-
kuly — velikost a znaménka ¢astecnych naboju na jednotlivych atomech — dana vektorovym
souctem dipdlovych momentu vSech vazeb v molekule. Zalezi tedy hodné na tvaru moleku-
ly. Tak se mlze stat, Ze molekula sloZzena z atomu s rozdilnou elektronegativitou ve skutec-
nosti neni dipdlem — nema kladny ani zaporny pol, napf.:

0=C=0

Podle velikosti rozdilu elektronegativit (= podle velikosti vzniklych ¢aste¢nych nabo-
ju) rozliSuji chemici vazbu nepolarni, polarni a iontovou.
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Maji-li vazané atomy stejnou, nebo priblizné stejnou elektronegativitu (rozdil je-
jich elektronegativit je mensi nebo roven 0,4 AX < 0,4) je vazebny elektronovy par upro-
stfed, nebo pfiblizné uprostied mezi vazanymi atomy. Vazba se nazyva nepolarni, napr.:

H-H 0=0 N=N H-S-H

LiSi-li se atomy svymi elektronegativitami o vice nez 0,4, ale nejvice o 1,7
(0,4 < AX £ 1,7) jsou na vazanych atomech CasteCné elektrické naboje dané posunem va-
zebného elektronového paru a vazba se nazyva polarni, napf.:

H61+_ C|61- H 61+_ O 62-_ H o1+

LisSi-li se vazané atomy svymi elektronegativitami o vice nez 1,7 (AX > 1,7), jsou
v dusledku posunu vazebnych elektronl na vazanych atomech jiz tak velké elektrické nabo-
je, Ze je Ize povazovat za Uplné (= celé) a vazba se nazyva iontova.

2.2.6. Struktura viceatomovych molekul, hybridizace orbitalu.

Dvouatomové molekuly maji jednoduchy tvar. Jadra jejich atomu Ize spojit vzdy jen
jedinou spojnici. Chemicka vazba v téchto molekulach miaze byt o i . Ve viceatomovych
molekulach existuje vice moznosti vzajemného usporadani atomd, bud v jedné roving, nebo

vvvvvv

2.2.6.1. Triatomové molekuly, hybridizace orbital( sp.

Jednoduchou tfiatomovou molekulou je molekula chloridu berylinatého BeCl,. Ze
vzorce vyplyva, Ze jeden atom beryllia k sobé pouta chemickymi vazbami dva atomy chloru.
To odpovida strukturnimu vzorci Cl-Be—ClI. K vytvoreni chemickych vazeb potfebuje atom
beryllia dva nesparované elektrony a kazdy atom chloru po jednom nesparovaném elektro-
nu. Vazebné moznosti atomu jsou dany stavbou jejich valenénich orbitald.

Be:...2s? 2p0

i

Cl....3s* 3p° P PN

Cl..3s?3p° |4 {| (4 4[4¢| ¥

Ze stavby valen¢nich orbital( vyplyva, Ze:

1. Atomy chloru maji v zakladnim stavu jeden nesparovany elektron, a jsou proto schopny
tvofit jednu kovalentni chemickou vazbu. Atomy chloru jsou v zakladnim stavu jednovaz-
né.

2. Atom beryllia v zakladnim stavu ma v8echny elektrony sparované — je neslucivy.

3. Stavu se dvéma potiebnymi nesparovanymi elektrony je u atomu beryllia dosazeno
excitaci.
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Be*:...2s" 2p'
SENE

K excitaci a vytvofeni valenéniho excitovaného stavu dochazi pomérné snadno, pro-
toZe orbitaly 2s a 2p jsou si energeticky velmi podobné (je mezi nimi jen velmi maly energe-
ticky rozdil). Energie potiebna k excitaci a vytvoreni valenéniho excitovaného stavu
musi byt mensi nez energie uvolnéna pfi vzniku chemické vazby (= vazebna energie).

V excitovaném stavu ma atom beryllia nesparované elektrony v orbitalech 2s a 2p.
Tyto orbitaly se od sebe (sice malo, ale pfesto) energeticky liSi. Navic jsou naprosto rozdil-
né svym tvarem. To znamena, Ze i chemické vazby v molekule Cl-Be—Cl by mély byt rozdil-
né (rizné pevné, rizné prostorové orientované). Ve skute€nost jsou obé chemické vazby
naprosto stejné (= rovnocenné). Tento rozpor mezi oCekavanou a skute¢nou situaci vy-
svétluje teorie hybridizace. Podle této teorie se vSechny valenéni orbitaly obsahujici ale-
spon jeden elektron tvarové a energeticky sjednocuiji (s vyjimkou orbital( podilejicich se na
vazbach 1 — viz dale).

Hybridizace je energetické a tvarové sjednoceni orbitaltl rGznych typu.

V pfipadé atomu beryllia se energeticky a tvarové sjednocuje jeden orbital 2s s jed-
nim orbitalem 2p a vzniknou dva energeticky i tvarové stejné orbitaly, kazdy s jednim elek-
tronem. Tento zpusob hybridizace se nazyva hybridizace sp. Vzniklé hybridni orbitaly se
nazyvaji orbitaly sp. Energie hybridnich orbitali je vzdy pramérem energii pavodnich
atomovych orbitalu.

Oba hybridni orbitaly sp jsou orientovany podle téze osy — sviraji uhel 180°. To
znamena, ze v molekule BeCl; lezi vSechna atomova jadra na jedné pfimce. Molekula je li-
nearni.

VSechny molekuly, ve kterych stiredovy atom je v hybridnim stavu sp jsou line-
arni.

2.2.6.2. Ctyratomové molekuly, hybridizace orbitalt sp®.

Pfikladem slougeniny se &tyfatomovymi molekulami je chlorid bority BCl;. Molekulo-
vému vzorci odpovida strukturni vzorec:

Cl-B-Cl

Cl

Ze strukturniho vzorce vyplyva, ze:

1. Atomy chloru jsou jednovazné. Kazdy atom chloru potifebuje k vytvofeni chemické vazby
jeden nesparovany elektron.

2. Atom boru je trojvazny. K vytvofeni tfi chemickych vazeb jsou potfebné tfi nesparované
elektrony.

Vazebné moznosti atomu jsou dany stavbou jejich valenénich orbitald.
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B:...2s°2p"' |4 v 4

Cl..3s?3p° |4 v| [+ v|4V] v

cl.3s23p° |4 v [Av|tv| v

Cl....3s* 3p° Yyl by

Ze stavby valen&nich orbitall vyplyva, Ze:

1. Atomy chloru v zakladnim stavu maji jeden nesparovany elektron, a proto jsou jedno-
vazné.

2. Atom boru v zakladnim stavu ma jeden nesparovany elektron, je jednovazny.

3. Stavu se tremi nesparovanymi elektrony je u atomu boru dosazeno excitaci:

B"..2s'2p” | 4 44

ProtoZze nesparované elektrony tvofici chemické vazby jsou v excitovaném stavu
atomu boru v energeticky i tvarové odliSnych orbitalech (2s a 2p), je nutné jejich tvarové a
energetické sjednoceni — hybridizace. Hybridizuje se jeden orbital s se dvéma orbitaly p.
Tento typ hybridizace se nazyva hybridizace sp®. Vznikié tfi hybridni orbitaly se nazyvaji
orbitaly sp>. Jejich energie je primérem energii pavodnich atomovych orbitald. Orbitaly
sp? jsou umistény v jedné roviné a sméfuji do vrcholu rovnostranného trojihelnika.
Sviraji uhly 120°. To znamena, Ze v molekule BCl; lezi vSechny atomy v jedné roviné. Mo-
lekula ma tvar rovnostranného trojuhelnika. V jeho stfedu je atom boru, ve vrcholech atomy
chloru.

Vsechny molekuly se sttedovym atomem v hybridnim stavu sp? maji tvar rov-
nostranného trojuhelnika a vazby sviraji uhly 120°.

2.2.6.3. Pétiatomové molekuly, hybridizace orbitalti sp°.

Prikladem znamé slouceniny s pétiatomovymi molekulami je methan CH,. Postup pfi
odvozeni vazebnych moznosti uhliku a druhu hybridizace je stejny jako v pfedchozich pfi-
kladech. Z elektronové konfigurace excitovaného stavu atomu uhliku vyplyvaji tyto zavéry:

1. Hybridizuje se jeden orbital s se tfemi orbitaly p. Hybridizace se nazyva sp’.
2. Vzniklé &tyfi hybridni orbitaly se nazyvaji orbitaly sp°.

3. Jejich energie je prumérem energii pavodnich atomovych orbitalt (velmi se blizi energii
orbitald p).

4. Orbitaly sp* sméfuji do vrcholt pravidelného étyisténu. Sviraji thly 109° 28'.

Molekula methanu ma tvar Ctyfsténu. V jeho stfedu je atom uhliku a ve vrcholech
atomy vodiku. Chemické vazby sviraji uhly 109° 28".
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V$echny molekuly se stfedovym atomem v hybridnim stavu sp® maji tvar &tyi-
sténu a vazby sviraji uhly 109° 28'.

2.2.6.4. Hybridizace orbitall s, p, d — slozena hybridizace.

Hybridizaci jednoho orbitalu "s", tfi orbitald "p" a jednoho orbitalu "d" vznikne
pét hybridnich orbitalt sp’d.

Tento typ hybridizace je napf. v centralnim (= stfedovém) atomu molekuly chloridu
fosfore¢ného PCls. Stfedovym atomem je atom fosforu. Postup pfi odvozeni vazebnych
moznosti atomu fosforu, typu jeho hybridizace a strukturniho vzorce je stejny jako v pred-
chozich pfikladech.

Je zifejmé, Ze k pfipojeni péti jednovaznych atomu chloru je nutné, aby atom fosforu
byl pétivazny. Zakladni stav atomu fosforu vSak pétivaznost neumoziiuje:

P: 3s® 3p° +y R

V zakladnim stavu ma atom fosforu pouze tfi nesparované elektrony a mize byt
pouze trojvazny. V excitovaném stavu ma atom fosforu pét nesparovanych elektroni a mu-
Ze byt pétivazny:

P":3s'3p°3d" | 4 TSI S 4

Vzhledem k rozdéleni valenénich elektrontd do tfi rGznych druhl orbital( je nutné
energetické a tvarové sjednoceni téchto orbitalt — hybridizace.

1. Hybridizuje se jeden orbital s, tfi orbitaly p a jeden orbital d. Hybridizace se nazyva hyb-
ridizace sp°d.

2. Vzniklych pét hybridnich orbitalt se nazyvaji orbitaly sp’d.

3. Jejich energie je primérem energii plivodnich atomovych orbitalu.

4. T¥i hybridni orbitaly sp’d jsou umistény v jedné roviné a sviraji uhly 120°. Zbyvajici
dva orbitaly sp’d jsou na né kolmé.

Molekula PCIls ma tvar trojbokého dvojjehlanu. V jeho stfedu je atom fosforu, ve vr-
cholech atomy chloru.

Molekuly se stredovym atomem v hybridnim stavu sp’d maji tvar pravidelného
trojbokého dvojjehlanu.

Hybridizaci jednoho orbitalu "s", tfi orbitald "p" a dvou orbitalt "d" vznikne
$est hybridnich orbitalt sp°d>.

Tento typ hybridizace je napf. v centralnim (= stfedovém) atomu molekuly chloridu
sirového SCls. Postup pfi odvozeni vazebnych moznosti atomu siry, typu jeho hybridizace a
strukturniho vzorce je stejny jako v pfedchazejicich pfikladech.

Je zfejmé, Ze k pfipojeni Sesti jednovaznych atomd chloru je nutné, aby atom siry
byl Sestivazny. Zakladni stav atomu siry vSak Sestivaznost neumozriuje:
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S: 3s? 3p*

TREERE

V zakladnim stavu ma atom siry pouze dva nesparované elektrony a maze byt pou-
ze dvojvazny. Excitaci dvou elektronu (jednoho z orbitalu 3p a druhého z orbitalu 3s) do
prazdnych orbitald 3d vznikne Sest nesparovanych elektrond a atom siry mize byt Sesti-
vazny:

stas'spadt | 4| (4[4[t ] 4]

Vzhledem k rozdéleni valencnich elektronl do tfi riznych druh( valenénich orbitald,
je nutné energetické a tvarové sjednoceni téchto orbitalt — hybridizace.

1. Hybridizuje se jeden orbital s, tfi orbitaly p a dva orbitaly d. Hybridizace se nazyva hyb-
ridizace sp°d>.

2. Vzniklych $est hybridnich orbitalti se nazyvaji orbitaly sp’d®.

3. Jejich energie je primérem energii pivodnich atomovych orbitalu.

4. Ctyfi hybridni orbitaly sp°d® jsou umistény v jedné roviné a sviraji tuhly 90°. Zbyvajici
dva orbitaly sp’d® jsou na tuto rovinu kolmé. (= véechny orbitaly sp’d® jsou na sebe
kolmé).

Molekula SCls ma tvar &tyfbokého dvojjehlanu. V jeho stfedu lezi atom siry, ve vr-
cholech atomy chloru.

Molekuly se stfedovym atomem v hybridnim stavu sp’d? maji tvar pravidelného
¢tyrbokého dvojjehlanu.

2.2.6.5. Hybridizace v molekulach s vazbou Tr.

PFikladem slouceniny, jejiz molekuly obsahuji vazby 1 je oxid uhli¢ity CO,. Struktura
valenc&nich orbitald atom( uhliku a kysliku odpovida zapisu:

C: 2s% 2p® 4y A4

O:25°2p" \hyl by v |

0:28’2p* (4 ¥| [4v| V|V

Ze struktury valenénich orbitald atomU v zakladnim stavu vyplyva:
1. Kazdy atom kysliku v molekule CO; je dvojvazny. Tvofi jednu vazbu o a jednu vazbu Tr.

2. Protoze se na uhlikovy atom vazi dva atomy kysliku a kazdy dvéma vazbami, musi byt
uhlikovy atom &tyfvazny a tvofit dvé vazby o a dvé vazby Tr.

3. Této skuteénosti odpovida strukturni vzorec O = C = O.

4. Ctyfvaznost uhliku Ize odvodit z excitovaného stavu:
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Vazby o a vazby 1 nejsou rovnocenné. Vazby 11 jsou méné pevné, maji mensi di-
sociacni energii. V atomu uhliku (i kysliku) se na tvorbé vazeb 1 musi podilet nesparova-
né elektrony v orbitalech energeticky bohatSich (= nehybridizovanych) a na tvorbé va-
zeb o nesparované elektrony v orbitalech energeticky chudsich (= hybridizovanych).
Tyto podminky jsou splnény v pfipadé hybridizace uhlikového atomu typu sp (a hybridizace
kyslikovych atomu typu sp?). Experimentalné bylo skute&né potvrzeno, ze molekula CO; je
linearni, coz odpovida hybridnimu stavu stfedového atomu sp.

2.2.6.6. Pravidla hybridizace.

Z pfedchoziho pfikladu Ize odvodit pravidla hybridizace, kterymi je nutno se Fidit pfi
odvozeni hybridniho stavu stfedového atomu a tim urCeni tvaru molekuly nebo slozeného
iontu.

1. P¥i tvorbé chemickych vazeb se hybridizuji vSechny valenéni orbitaly, které obsahu-
ji alespon jeden elektron.

2. Z nich se nehybridizuji ty orbitaly, které vytvareji vazby 1. (Jsou-li orbitaly vytvareji-
ci vazby 1 rdzného druhu, hybridizuji se samostatné. Tvar strukturni jednotky je vSak
uréen pouze hybridnim stavem orbitala tvoricich vazby o).

Pfi ur€eni typu hybridizace stfedového atomu a tvaru molekuly nebo sloZzeného iontu
Ize postupovat podle nasledujiciho algoritmu:

1. Ur€it strukturu (= obsazeni) valenénich orbitalti vSech atomt, které molekulu nebo
slozeny ion tvori.

2. Ze struktury valencnich orbitald odvodit vazebné moznosti atoml a rozhodnout o
eventualni nutnosti excitace.

3. Zjistit pocet vazeb o a vazeb 1 a nakreslit strukturni vzorec.

4. Podle pravidel hybridizace ur¢it spravny typ (= druh) hybridizace stredového atomu
a odvodit tvar molekuly nebo slozeného iontu.

5. Hybridizace okrajovych atomu (lezicich ve vrcholech) se neuréuje, i kdyz k ni také
dochazi, nebot nema vliv na tvar molekuly.

2.2.7. Otazky a ukoly.

1. Pro€ jsou atomy slucivé?

2. K jaké energetické zméné dochazi pfi spojovani atomd v molekuly?

3. Jak se tato energie nazyva, oznacuje a v jakych jednotkach vyjadfuje?

4. Ktera soustava ma menSi energii (a ktera proto pravdépodobnéji existuje): soustava sa-
mostatnych atom( vodiku nebo soustava molekul vodiku H;?

5. Jaky je rozdil mezi kovalentni a koordinacni chemickou vazbou?

6. Které podminky musi byt spinény, aby se mezi atomy vytvofila kovalentni chemicka vaz-
ba?

7. Kterymi grafickymi zpUsoby Ize chemickou vazbu znazornit?

8. Které informace o chemické vazbé jednotlivé grafické zplsoby vyjadfeni poskytu;ji?
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9. Charakterizujte vazbu ¢ a vazbu .

10. Co je to vaznost?

11. UrCete vaznost atomu kysliku v molekule vody, dusiku v molekule amoniaku a dusiku v
amonném kationtu.

12. Ktera z nasledujicich molekul je nepolarni, polarni nebo iontova a pro¢? HCI, O,, HI,
H,0, KCI, F».

13. Které druhy vazeb jsou v molekulach N,, CO, HI, H,O
a) podle umisténi vazebného elektronového paru vici spojnici jader atoma?
b) podle vzniku vazebného elektronového paru?
c) podle rozdilu elektronegativit vazanych atoma?

14. Co je hybridizace orbitall a pro¢ k ni pfed tvorbou chemické vazby dochazi?

15. Jaka je energie hybridnich orbitall ve srovnani s energii orbitald piivodnich?

16. Které jsou typy hybridizace, na kterych se podileji orbitaly s a p? Jakou prostorovou ori-
entaci vzniklé hybridni orbitaly zaujima;ji?

17. Které jsou typy hybridizace, na kterych se podileji orbitaly s, p a d? Jakou prostorovou
orientaci tyto hybridni orbitaly zaujimaji?

18. UrCete tvary molekul typu AB,, AB3, AB4, ABs, ABg za prfedpokladu, ze mezi atomem A a
atomy B jsou jednoduché vazby.

19. UrCete tvary molekul vody, amoniaku, amonného kationtu, oxoniového kationtu, oxidu
sirového, oxidu sifi€itého, oxidu sodného. Ur€ete, zda tyto strukturni jednotky jsou nepolar-
ni, polarni nebo iontové, pocty vazeb o a 1, pocty vazeb kovalentnich a koordinaénich.

3. Slozeni a stavba latek.

3.1. Skupenské stavy latek.

Charakteristickou vlastnosti kazdé latky je schopnost existovat za dané teploty a tla-
ku v ur€itétm skupenstvi. Skupenstvi (= skupensky stav) je zpuisob existence latky za
dané teploty a tlaku. Skupenstvi je vilastnost latky (souboru velkého poctu strukturnich
jednotek). O skupenstvi ani dalSich vlastnostech latek nelze hovofit v souvislosti s jednotli-
vymi strukturnimi jednotkami. (Strukturni jednotka nema teplotu tani ani varu a tedy ani sku-
penstvi, rovnéz nema zadna strukturni jednotka barvu, vini, tvrdost, hustotu apod.).

V zavislosti na teploté a tlaku se vétSina latek maze vyskytovat ve tfech sku-
penskych stavech — plynném (g), kapalném (I) a pevném (s). Oznaceni skupenskych sta-
vu je odvozeno z latinského pojmenovani skupenstvi:

(s) solidus = lat. tuhy (1) liquidus = lat. kapalny (9) gasus = lat. plynny

Je-li latka rozpusténa ve vodé oznacuje se jeji vodny roztok (aq), aqua = lat. voda.
Oznaceni skupenského stavu latky se piSe za vzorec slou¢eniny, nebo znacku prvku do za-
vorky, napf. NaCl (s), NaCl (aq), HCI (g), HCI (aq), Fe (s), Fe (I).

Zménou teploty a tlaku prechazi latka z jednoho skupenského stavu do druhé-
ho. (Neni vS8ak mozné jakoukoliv latku prfevést do vSech tfi skupenstvi. Nelze napf. roztavit
nebo vypafit vdechny latky existujici v pevném nebo kapalném skupenstvi. Napf. neexistuje
kapalny Ci plynny uhliitan vapenaty, hofeCnaty nebo zeleznaty. Tyto pevné latky se zahfi-
vanim rozkladaji. Obdobné nelze bez chemického rozkladu roztavit nebo odpafit mnohé sul-
fidy, sifiCitany, hydroxidy, kyseliny a organické latky).

Kazda zména skupenského stavu je doprovazena zménou energie soustavy.
Energeticky nejchudsSi je soustava v pevném skupenstvi a energeticky nejbohatsi
soustava v plynném skupenstvi. MnoZstvi tepla potfebného k pfeméné 1 molu latky z urci-
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tého skupenského stavu do jiného skupenského stavu se nazyva molarni teplo (tani, vy-
parovani, sublimacéni). Oznacuji se Q; — molarni teplo tani, Q, — molarni teplo vypafovani,
Qs — molarni teplo sublimacni a jejich hodnota se udava v kdJ/mol. Teplota, pfi které do-
chazi ke zméné skupenského stavu, se nazyva teplota tani (t;), teplota varu (t,) a teplo-
ta sublimace (ts). Udavaji se ve °C.

O skupenstvi latky uvazujeme zpravidla za normalnich podminek. Normalnimi pod-
minkami se rozumi teplota 0 °C a tlak 101 325 Pa (= 101 kPa). V nékterych pfipadech,
napf. v termodynamickych uvahach se rozumi normaini teplotou teplota 25 °C (298 K).

3.1.1. Charakteristika skupenskych stav.

V rlznych skupenstvich maji strukturni jednotky latek riznou energii umozriujici (ne-
bo znemoznujici) jejich pohyb. V riznych skupenstvich tedy strukturni jednotky maji rizné
velkou volnost pohybu v zavislosti na jejich energii.

1. Plynné skupenstvi.

Strukturni jednotky latky plynného skupenstvi maji velkou kinetickou energii. V
celé soustavé se volné pohybuji. Vypliuji cely prostor, ktery maji k dispozici. Jejich pohyb je
chaoticky. Pfi nahodnych srazkach se od sebe odrazeji. Znac¢na kineticka energie a rych-
lost pohybu nedovoluje, aby mezi dvéma nebo vice strukturnimi jednotkami vznikly pfitazlivé
sily poutajici je k sobé. Strukturni jednotky plynné latky existuji v soustavé jako samo-
statna individua.

2. Kapalné skupenstvi.

Strukturni jednotky latky maji v kapalném skupenstvi mnohem mensi energii
nez ve skupenstvi plynném. Jejich pohyb je omezen. Po vzajemné srazce (= dotyku) se
od sebe neodrazeji, ale zlistavaji spojeny (plsobi mezi nimi pritazlivé sily). Strukturni
jednotky latky v kapalném skupenstvi tvofi nepravidelné shluky. Proto maji kapaliny
konstantni objem (jsou nestlacitelné, protoze strukturni jednotky jsou té€sné u sebe), ale
proménny tvar (kapaliny zaujimaji tvar soustavy, ve které jsou umisténé). K oddéleni struk-
turnich jednotek od sebe (k prekonani pritazlivych sil) je nutna tepelna energie zvana
vyparovaci teplo. Teplota, pri které se strukturni jednotky od sebe oddéli tak, ze tlak
jejich plynného skupenstvi dosahne hodnoty vnéjsiho tlaku, se nazyva teplota varu.

3. Pevné skupenstvi.

Strukturni jednotky pevné latky maji velmi malou kinetickou energii. Jejich po-
hyb (z mista na misto) je nulovy, je omezen pouze na kmitani (= oscilaci) kolem rovnovazné
polohy. Proto pevna latka ma kromé stalého objemu i staly tvar. Uspofadani strukturnich
jednotek v pevné latce zpravidla neni nahodné a nepravidelné jako je tomu u kapalin.
Strukturni jednotky pevné latky tvori soubor s pravidelnou a presnou stavbou. Zpuisob
pravidelného usporadani strukturnich jednotek se nazyva krystalova struktura. K od-
déleni strukturnich jednotek z krystalové struktury je nutna tepelna energie zvana tep-
lo tani. Teplota, pri které se krystalova struktura rozpada, a strukturni jednotky zacinaji
tvofit nepravidelné shluky kapalného skupenstvi, se nazyva teplota tani. Podle druhu
strukturnich jednotek tvoficich krystalové struktury se krystalové struktury rozdéluji na krys-
talové struktury atomové, molekulové a iontové.

Jen malo pevnych latek nema strukturni jednotky uspofadané do krystalové struktu-
ry. Tyto latky se nazyvaji beztvaré (= amorfni). Pfikladem je sklo, vosk nebo asfalt. Amorf-
ni latky nemaji ostry (jednoznacné pozorovatelny) pfechod z pevného do kapalného sku-
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penstvi. Nemaji jednozna¢né stanovenu teplotu tani. Pfi zahfivani tyto latky nejprve
méknou a dalSim zvySovanim teploty pomalu pfechazeji do kapalného skupenstvi.

3.2. Pritazlivé sily pusobici mezi strukturnimi jednotkami v kapalném a
pevném skupenstvi.

1. Van der WAALSOVY sily.

Plsobi mezi atomy vzacnych plynt, molekulami prvkd a nepolarnimi moleku-
lami slouéenin (He, Ne, Ar, H;, Ny, Cl;, CH4, BCl;, CO;). V dasledku neustalého pohybu
elektront nesplyva v jednotlivych ¢asovych okamzicich tézisté kladného naboje jadra a za-
porného naboje elektronového obalu:

Tak se i atom nebo nepolarni molekula maze stat (na velmi kratky ¢asovy oka-
mzik) velmi slabym dipélem. Mezi opacné nabitymi konci sousednich dipolt pusobi elek-
trostatické pfitazlivé sily. Van der WAALSOVY sily maji elektrostaticky charakter. Proto-
Ze vzniklé Castecné elektrické naboje jsou velmi malé, Van der WAALSOVY sily jsou velmi
slabé. Proto latky, mezi jejichz strukturnimi jednotkami ptisobi Van der WAALSOVY sily
maji nizké teploty tani i varu:

He t.t. -271 °C t.v. -269 °C F, t.t. -223°C t.v. -187 °C
Ne -249 -246 Cl, -101 -34
Ar -189 -186 Br, -7 +59
Kr -157 -153 > +114 +184
Xe -112 -108 CO, teplota sublimace -78
Rn -71 -62 P, +44 1

Ss +119

Z prikladu teplot tani a varu vyplyva, ze velikost Van der WAALSOVYCH sil zavisi
na velikosti a hmotnosti strukturnich jednotek. Cim je velikost a hmotnost strukturnich
jednotek vétsi, tim vétsi jsou castecné elektrické naboje na okamzitych dipélech a tim

2, Pritazlivé sily dipol-dipél.

Pasobi mezi polarnimi molekulami slouéenin. Tyto molekuly, obsahujici polarni
chemické vazby, maji dva opacné elektricky nabité poly — jsou dipélem. Pritazlivé sily di-
pol-dipol maji elektrostaticky charakter. Jsou stfedné silné. Velikost pritazlivé sily dipol-

dipdl (a tim i vliv na velikost teplot tani a varu) zavisi na velikosti €aste¢nych elektrickych
nabojt na obou pélech molekuly.

NejCastéji se s timto druhem pfitazlivych sil setkavame u slou€enin obsahujicich v
molekulach atom(y) vodiku vazany k atomu nékterého silné elektronegativniho prvku (napf.
F, O, N, Cl). Proto se tento zvlastni pripad pritazlivé sily dip6l-dip6l nazyva vodikova
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vazba. Priklady latek s vodikovou vazbou mezi molekulami jsou voda, amoniak, chlorovo-
dik, fluorovodik:

X -HY L XT-HY L XS -

Vodikova vazba je ze v8ech typu pfitazlivych sil dipdl-dipdl nejpevnéjSi a také nej-

Vodikova vazba je vysledkem spoleéného pusobeni elektrostatickych pritazli-
vych sil mezi dipdly a ¢astecné koordinaéni vazby mezi vodikovym atomem (= akcep-
torem) jedné molekuly a elektronegativnim prvkem (= donorem) druhé molekuly. Vodi-
kovy atom vystupuje jako akceptor proto, ze v disledku polarizace vazby s elektronegativ-

nim atomem ma "témér" prazdny orbital.
3. Pritazlivé sily ion-ion (= iontova vazba).

Pasobi mezi molekulami slou¢enin s iontovou chemickou vazbou (= iontové
slou€eniny) v pevném skupenstvi. V téchto molekulach jsou spolu vazany atomy s velmi
rozdilnymi elektronegativitami. Pfiklady iontovych slou€enin jsou NaCl, KCI, CsF, KF. P¥i-
tazlivé sily ion-ion maji elektrostaticky charakter:

A A
B T T
A A
T e
A A
et et ettt a+

Jsou velmi silné. Zpusobuji vysoké teploty tani iontovych slou¢enin: NaCl 801 °C, KCI
770 °C.

4. Kovova vazba.
Plsobi mezi atomy kovi v pevném skupenstvi. Je zpUusobena tfemi skute¢nostmi:

1. Atomy vSech kovli maji v zakladnim stavu prazdné valencni orbitaly (pfebytek orbita-
IU, nedostatek elektrona).

2. Mezi jednotlivymi druhy valenénich orbital( jsou jen velmi malé energetické rozdily.

3. V krystalové struktuie jsou atomy kovu k sobé velmi tésné usporadany, takze va-
lencni orbitaly sousednich atomu se navzajem prolinaji. V krystalové struktufe tak vzni-
kaji rozsahlé oblasti (= orbitaly) spole€né vSéem atomim krystalové struktury. Jsou to
delokalizované molekulové orbitaly. (delokalizace = rozprostfeni, rozptyleni je opakem
lokalizace = umisténi do konkrétniho bodu nebo oblasti).

Delokalizované molekulové orbitaly jsou rozprostfeny mezi atomy kovu v celé krysta-
lové struktufe. V delokalizovanych molekulovych orbitalech se volné pohybuji vSechny
valenéni elektrony vSech atomt kovu, které tvori krystalovou strukturu. Tyto elektrony
vytvareji v delokalizovanych orbitalech elektronovy plyn, ktery zprostiedkovava spojeni
mezi atomy v krystalové strukture. Elektronovy plyn nahrazuje vazebné elektronové pary.
Pevnost kovové vazby (a tedy zejména teplota tani kovu) zavisi na hustoté elektronového
plynu (poc&tu valen&nich elektront v delokalizovanych orbitalech).

5. Kovalentni a koordina¢ni chemicka vazba.

Plsobi napf. mezi atomy uhliku v pevném skupenstvi (diamant), nebo mezi moleku-
lami nékterych slou€enin v pevném skupenstvi (kfemen). Kovalentni chemicka vazba za-
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bezpecuje velmi pevné spojeni strukturnich jednotek a zpusobuje tak vysoké teploty
tani a zna€nou tvrdost.

3.3. Atomové krystalové struktury.

Strukturni jednotky, ze kterych jsou atomové krystalové struktury vybudovany, jsou
atomy.

Pritazlivé sily, drzici atomy v krystalové struktufe pohromadé jsou, bud’ Van der
WAALSOVY sily, kgvalentni chemicka vazba, nebo kovova vazba, popf. kombinace
Van der WAALSOVYCH sil a kovalentni chemické vazby.

Latky, které tvofi atomové krystalové struktury, jsou vzacné plyny, nékteré nekovy
(napf. uhlik) a kovy.

Van der WAALSOVY sily drzi pohromadé atomy v krystalové strukture vzacnych
plyna. ProtoZe jsou velmi slabé, vyznacuji se vzacné plyny velmi nizkymi teplotami ta-
ni.

Kovalentni chemicka vazba se uplatfiuje v krystalové struktuie diamantu (zpu-
sob existence uhliku). V této krystalové struktufe jsou uhlikové atomy v hybridnim stavu sp®.
Kazdy uhlikovy atom je poutan &tyfmi chemickymi vazbami o k ¢tyfem dalSim atomdm uhli-
ku. Protoze kovalentni chemické vazby jsou velmi pevné, vyznac€uje se diamant vyso-
kou teplotou tani (3.500 °C) a znaénou tvrdosti (nejtvrdSi pfirodni latka).

Kovalentni chemicka vazba spoleéné s Van der WAALSOVYMI silami se uplatfiu-
ji v grafitu (zpUsob existence uhliku). Uhlikové atomy v krystalové struktufe grafitu jsou v
hybridnim stavu sp2. Prekrytim hybridnich orbital( vznikaji chemické vazby, které poutaji uh-
likové atomy k sobé. Protoze hybridni orbitaly sp? jsou umisténé v jedné roviné (a sviraji Uh-
ly 120°), mohou se chemickymi vazbami spojit pouze uhlikové atomy lezZici v této roviné
(umisténé ve stejné vrstvé). Sousedni vrstvy atomu jsou k sobé& poutéany Van der
WAALSOVYMI silami. Krystalova struktura grafitu je pfikladem vrstevnaté struktury. Z
pfitomnosti velmi slabych Van der WAALSOVYCH sil a mensiho poétu kovalentnich che-
mickych vazeb vyplyva, Ze grafit ma ve srovnani s diamantem méné pevnou krystalovou
strukturu (pfi teploté kolem 3.367 °C sublimuje). Spojeni sousednich vrstev Van der
WAALSOVYMI silami zptsobuje jeho §tépnost v roviné vrstev (vrstvy se od sebe snadno
otiraji). Nehybridizované orbitaly typu p obsazené po jednom elektronu se navzajem proli-
naji a vytvareji rozsahlé delokalizované molekulové orbitaly. V nich se elektrony volné po-
hybuji (viz elektronovy plyn). Grafit je elektricky vodivy.

Kovova vazba je charakteristicka pro krystalové struktury kovu. Krystalova struktura
kovu je tvofena atomy kovu. Valenéni orbitaly se navzajem prolinaji a tvofi rozsahlé deloka-
lizované molekulové orbitaly. V nich se volné pohybuji valenéni elektrony v podobé elektro-
nového plynu. Cim vétsi je poéet valenénich elektroni kovu, tim je elektronovy plyn

......

vySsSi je teplota tani a tvrdost kovu:

Li tt. 180 °C Mg t.t. 648 °C Al tt. 660 °C Crt.t. 1.875°C
Na 98 Ca 839 Fe 1.536
K 69 Sr 769 Ni 1.453

wrw

Elektronovy plyn je pfi€inou elektrické a tepelné vodivosti kovi. Kovova vazba
je rovnéz pri€inou kujnosti a taznosti kovil (pfi mechanické deformaci nevznikaji v krysta-
lové struktufe odpudiveé sily, které by byly pfi€inou jejiho rozpadu).
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3.4. Molekulové krystalové struktury.

Strukturni jednotky, ze kterych jsou molekulové krystalové struktury vybudovany,
jsou molekuly prvkl nebo slouéenin.

Pritazlivé sily, drzici molekuly v krystalové struktufe pohromadé, jsou, bud Van der
WAALSOVY sily, sily dip6l-dipol nebo kovalentni chemicka vazba.

Van der WAALSOVY sily plsobi mezi nepolarnimi molekulami prvkd nebo slouce-
nin (napf. Fy, Cly, Bry, I, O, P4, Sg, CH4, CO,). Protoze tyto pfitazlivé sily jsou velmi slabé,
tyto latky maji velmi nizké teploty tani.

Vazby dipdl-dipol (pfedevSim vodikova vazba) poutaji k sobé& polarni molekuly
(napf. H20, NH;).

Kovalentni chemické vazby plsobi mezi molekulami nékterych slou€enin, napf. nit-
rid bority BN, karbid kfemicity SiC, oxid kfemicity SiO, (mineral kiemen). ProtoZe kovalentni
chemické vazby jsou velmi pevné, tyto latky maji vysoké teploty tani (nap. BN 3.500 °C)
a znaénou tvrdost.

3.5. lontové krystalové struktury.

Strukturni jednotky, ze kterych jsou iontové krystalové struktury vybudovany, jsou
kationty a anionty.

Pritazlivé sily, které drzi ionty v krystalové struktufe pohromadg, jsou elektrosta-
tické sily ion-ion. Jsou zna¢né velké.

Latky, které tvofi iontové krystalové struktury, jsou slou¢eniny prvki s velmi roz-
dilnymi elektronegativitami. V molekulach téchto slouc€enin jsou iontové chemické vazby.
lontové krystalové struktury vytvareji predevsim soli.

V iontové krystalové struktufe se pravidelné stfidaji kationty a anionty (viz kapitola:
pfitazlivé sily ion-ion). ProtoZe kazdy kation pfitahuje v8echny sousedni anionty (a naopak),
nelze v krystalové struktufe urcit konkrétni jednotlivé molekuly iontové slou€eniny. Cely
krystal je jedna velkd molekula o slozeni A,B,. (Vzorec iontové slouceniny, napf. NaCl je
vzorec stechiometricky. Molekuly s molekulovym vzorcem NaCl existuji jen v plynném sku-
penstvi).

Latky s iontovymi krystalovymi strukturami se vyznaéuji vysokymi teplotami ta-
ni (600 — 2.000 °C). Jejich krystaly jsou tvrdé, kiehké a Stépné.

KfFehkost a $tépnost téchto latek je zpusobena posunem vrstev iontl pusobenim sily
tak, Ze se k sobé pfiblizi stejné (= souhlasné) nabité ionty, pfitazlivé sily se zméni na odpu-
divé a krystal se v roviné posunu rozdéli (= rozpadne):

-+ -F-F-+-
-+ -+ -+ -+ -+ <---plsobeni sily
------------------- rovina rozdéleni krystalu
-+ -+ -+ -+

ot -t -+

lontové slouceniny jsou vétsinou velmi dobie rozpustné v polarnich rozpousté-
dlech. Polarni rozpoustédla jsou kapalné latky s polarnimi molekulami (jejich molekuly jsou
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PFi rozpousténi molekuly rozpoustédla obklopuji kladné nabitymi poly anionty a
zaporné nabitymi poly kationty v krystalové strukture. Vzniklé elektrostatické pritazlivé
sily typu dipoél-ion vytrhavaji ionty z krystalové struktury. Ihned po vytrzeni z krystalové
struktury jsou ionty ze vSech stran obklopeny molekulami polarniho rozpoustédla. Obal
nazyva se hydratovy obal). Solvatovy (hydratovy) obal brani navratu iontu zpét do krysta-
lové struktury. Postupné vytrhavani iontt pokracuje do uUplného zaniku krystalové
struktury. Odparenim rozpoustédla se odstrani solvatovy (hydratovy) obal kolem iontl a
"obnaZené" ionty se zpétné zabudovavaji do krystalové struktury. Proces se nazyva krysta-
lizace.

Roztoky a taveniny latek s iontovou krystalovou strukturou vedou elektricky
proud. Podminkou elektrické vodivosti je pfitomnost volné pohyblivych elektricky nabitych
¢astic (v kovech jsou to elektrony elektronového plynu, v roztocich a taveninach iontovych
sloucenin kationty a anionty uvolnéné z krystalové struktury — rozpusténim nebo roztave-
nim). Proto v pevném skupenstvi jsou latky s iontovou krystalovou strukturou elektric-
ky nevodivé (ionty jsou pevné poutany k sobé&, jsou nepohyblivé).

3.6. Otazky a ukoly.

1. Co je skupensky stav, ve kterych skupenskych stavech latky mohou existovat?

2. Charakterizujte skupenské stavy podle obsahu energie a vysvétlete pojmy: molarni teplo
tani, vypafovani, sublimacni.

. Definujte teplotu tani, varu a sublimace.

. Charakterizujte plynné skupenstvi.

. Charakterizujte kapalné skupenstvi.

. Charakterizujte pevné skupenstvi.

. Jak se rozdéluji krystalové soustavy podle druhu strukturnich jednotek?

. Co jsou beztvaré latky?

. Vyjmenujte pfitazlivé sily mezi strukturnimi jednotkami latek kapalného a pevného sku-
penstvi.

10. Charakterizujte Van der WAALSOVY sily.

11. Charakterizujte pfitazlivé sily dipdl-dipdl a vysvétlete podstatu vodikové vazby.

12. Charakterizujte pfitazlivé sily ion-ion.

13. Charakterizujte kovovou vazbu.

14. Na pfikladu chloridu sodného vysvétlete strukturu a vlastnosti latek s iontovou krystalo-
vou strukturou.

15. Vysvétlete pribéh rozpousténi iontovych slouc¢enin ve vodé.

16. Co je podstatou krystalizace?

17. Co je solvatovy a hydratovy obal?

18. Co je pricinou elektrické vodivosti latek a za jakych podminek jsou elektricky vodivé ion-
tové slouceniny?

19. Vysvétlete stavbu a vlastnosti krystalové struktury: diamantu, grafitu, kovd, siry, vody,
jodu.

O©CoO~NO O~ W

4. Chemické reakce.

4.1. Charakteristika a rozdéleni chemickych reakci.

Pro v8echny chemické reakce je charakteristicka pfeména latek (reaktantu v produk-
ty). Podstatou téchto pfemén je zanik nékterych chemickych vazeb a vznik novych chemic-
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kych vazeb (vyjimkou jsou reakce, kdy reaktanty jsou atomy — Zadné plvodni vazby neza-
nikaji, nebo kdy produkty jsou rovnéz atomy — Zzadné vazby nevznikaji). Zménou chemic-
kych vazeb dochazi ke zméné ve vnitfni stavbé latek (méni se jejich strukturni jednotky co
do slozeni i stavby) a jedna latka se méni v jinou latku. Chemické reakce se zapisuji che-
mickymi rovnicemi.

Pri chemickych reakcich zanikaji a vznikaji chemické vazby.

Vzhledem k velkému poctu poznanych chemickych reakci je nutné chemické reakce

mickych reakci jsou:
1. Tridéni podle poctu fazi v soustavé (podle vzhledu — stavby — soustavy):

a) reakce homogenni — reaktanty i produkty (vSechny reakéni slozky) jsou v jedné fazi
(zpravidla plynné nebo kapalné), napft.:

2 804(g) + O2(g) > 2 SOs(g)
HCl(aq) + NaOH(aq) ----- > H,0O(l) + NaCl(aq)

b) reakce heterogenni — reaktanty a produkty jsou nejméné ve dvou fazich a reakce pro-
biha na fazovém rozhrani, napf.:

CuSOy4(aq) + Fe(s) ----- > FeSOy4(aq) + Cu(s)
2 HCl(aq) + Zn(s) -----> ZnCly(aq) + Hx(g)

Zvlastnim typem heterogennich reakci jsou reakce srazeci, pfi kterych je alespon jeden z
produktd pevného skupenstvi (vyluCuje se pfi reakci jako srazenina), napft.:

AgNOs(aq) + NaCl(aq) ----- > AgCI(s) + NaNOg3(aq)
NHa(g) + HCI(g) > NH.CI(s)
2. Tridéni podle druhu prenasenych ¢astic mezi strukturnimi jednotkami:

a) reakce acidobazické (= protolytické) — pii reakci dochazi k prenosu H'* (= protonu) z
jedné strukturni jednotky na jinou strukturni jednotku, napf.:

HCI(g) + H,O(l) —-> H;0"(aq) + CI"(aq)
NH3(g) + H,O(l) -—-> NH,"*(aq) + OH"(aq)

b) reakce oxidaéné-redukéni (= redoxni) — pfi reakci dochazi k pfenosu elektronu(-u) z
jedné strukturni jednotky na jinou strukturni jednotku. Pfenos elektronu se projevi zménou
oxidac¢niho Cisla atomu, kterych se ztrata a pfijeti elektronu(-0) tyka, napf.:

Cu'S04(aq) + Fe’(s) > Fe'S04(aq) + Cu’(s)
2 Na’(s) + Cl,%(g) + -—-> 2 Na'CI'(s)

c) reakce koordinaéni (= komplexotvorné) — dochazi k pfenosu vétsiho poctu jednodu-
chych i sloZzenych iontl nebo molekul a k jejich pfipojeni koordinaénimi chemickymi vazba-
mi. PFfi koordinacnich reakcich vznika vétSi pocet koordinacnich chemickych vazeb (vice
nez jedna).

CuSO4(s) + 4 H,0(l) -——> [Cu(H.0):]SO04(aq)
[Cu(H,0)]SO04(aq) + 4 NHs(aq) ——> [Cu(NHs),]SO(aq) + 4 H,0())
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4.2. Acidobazické reakce.

4.2.1. Kyseliny a zasady.

Kyseliny a zasady jsou dulezité mnoziny latek. Maji rozsahlé pouziti v pramyslu i la-
boratofich. Mnohé kyseliny i zasady jsou nezbytné pro organismy (aminokyseliny, nékteré
karboxylové kyseliny).

Kyseliny a zasady jsou latky s protikladnymi vlastnostmi. Kyseliny jsou latky
schopné odstépovat kation vodiku (= proton). Zasady jsou latky schopné vazat kation
vodiku koordinaéni chemickou vazbou. Kyseliny ve svych strukturnich jednotkach
obsahuji alespon jeden atom vodiku schopny odstépeni v podobé H™. Zasady ve
svych strukturnich jednotkach obsahuji na nékterém atomu alespon jeden volny elek-
tronovy par schopny tvorit koordinaéni chemickou vazbu.

Priklady kyselin: HCI, H,SO4, HSO,", HsPO,, H,PO,", HPO,*, H,0, Hs0™, NH,'"*, HNOs.
Ptiklady zasad: CI", HSO,", SO,%, H,PO,", HPO,*, PO,*, H,O, OH", NH;.
Z uvedenych pfikladu vyplyva, ze:

1. Kyseliny i zasady mohou mit strukturni jednotky elektricky neutralni i elektricky na-
bité.
2. Nékteré latky maji schopnost byt kyselinou i zasadou. Nazyvaji se amfoterni latky,
napr.:

H,O > H" + OH" (kyselina)

H,O + H" > H;0"" (zasada)

HSO," > H" + SO,* (kyselina)

HSO," + H"" -----> H,S0, (z4sada)

Chemicka reakce mezi kyselinou a zasadou se nazyva acidobazicka reakce (=
protolyticka reakce). (acidum = lat. kyselina, base = lat. zasada). Protoze pfi acidobazické
reakci kyselina uvoliuje H", coz je vlastné proton, nazyvaji se acidobazické reakce také
protolytické.

Strukturni jednotka kyseliny mize uvolnit kation vodiku pouze tehdy, jestlize v sou-
stavé je pfitomna strukturni jednotka zasady, ktera je ochotna kation vodiku pfijmout. (Totéz
plati i naopak). Latka se jako kyselina nebo zasada muize projevit jen v acidobazické
reakci, napfr.:

HCI(g) se stava kyselinou teprve za pfitomnosti zasady, napf. vody:

HCI(g) + H,O(l) <--—> H;0"*(aq) + CI"(aq)
K1 Zz K2 Z1

NH;(g) je zasadou teprve v pfitomnosti kyseliny:
NHs(g) + HCI(aq) <-—--> NH,"*(aq) + Cl"(aq)

Z1 Kz K1 ZZ
NH3(g) + H,O(l) <-----> NH,"*(aq) + OH""(aq)
Z1 K2 K1 ZZ

Pfi kazdé acidobazické reakci kyselina uvolfiuje H ktery zasada okamzité vaze
koordina&ni chemickou vazbou. Kyselina se od$tépenim H'* zméni na zasadu. Zasada se
vazbou H" zméni na kyselinu.
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Dvojice strukturnich jednotek liSici se o kation vodiku (kyselina a z ni vznikla z&-
sada, zasada a z ni vznikla kyselina) se nazyva konjugovany par:

4.2.2. Sila kyselin a zasad.

V chemické praxi se Casto fika, Ze ta nebo ona kyselina €i zasada je silna nebo sla-
ba.

Sila kyselin je dana schopnosti odstépovat kation H'. Cim je tato schopnost
vétsi, tim je kyselina silnéjsi.

Sila zasad je dana schopnosti poutat kation H'. Cim je tato schopnost vétsi
(¢im je pripojeni H'" pevnéjsi), tim je zasada silngjsi.

Protoze kyseliny mohou svou vlastnost projevit jen v pfitomnosti zasady, je zfejmé,
Ze jejich sila (schopnost odstépit H') je zavisla na sile zasady (jeji schopnosti poutat H'™),
se kterou reaguiji. Sila kyselin a zasad je vlastnost proménliva (= relativni). Napf. HNO;
ma jinou schopnost odstépit H™ ve vodé a jinou v amoniaku — je rlzné silna ve vodé a v

amoniaku (ma rdznou snahu poskytnout H™ vodé a amoniaku, protoZe voda a amoniak se
od sebe lii snahou [= schopnosti] H'* pfijmout):

HNO; + HyO <> Hs0™ + NO5"

K1 Zz K2 Z1
HNO; + NH3 <-—---> NH,"* + NO3"
K1 Zz K2 Z1

Z reakce amoniaku s vodou (viz kap. 4.2.1.) vyplyva, Zze amoniak ma vétsi schop-
nost poutat H'* neZ voda. Proto HNO; (ale i jiné kyseliny) od$tépuje H'* v amoniaku ochot-
né&ji nez ve vodé. Kyselina dusi¢na je v reakci s amoniakem silnéjsi kyselinou nez v re-
akci s vodou. (Stejné tak i amoniak je v reakci s kyselinou dusi¢nou silngjsi zasadou nez v
reakci s vodou).

V praxi se jako nejbéznéjsi zasada pro reakci kyselin a zaroven nejbé&znéjsi kyselina
pro reakci zasad pouziva voda, protoZe je snadno dostupna, je dobrym rozpoustédlem a
ma amfoterni charakter. Silu kyselin a zasad posuzujeme podle jejich reakce s vodou.
Kyseliny a zasady se podle chovani ve vodé rozdéluji na silné a slabé.

Silné kyseliny jsou takové latky, jejichz témér vSechny strukturni jednotky od-
§tépi ve vodé kation vodiku H':

HA + H,0 -—---> H;0™ + A"
Ki 2 K4 Z,

Silné zasady jsou takové latky, jejichz témér vSechny strukturni jednotky pfri-
jmou od vody kation vodiku H'*:

B + H,O > HB" + OH"
Z, K K4 Z;

Uvedené reakce probihaji prakticky uplné ve sméru naznaceném Sipkou v chemickeé
rovnici. Strukturni jednotky silnych kyselin a silnych zasad jsou ve vodé témér vSech-
ny rozstépeny (= disociovany) na ionty. Pfiklady silnych kyselin jsou HCI, HNO3, H,SOy,,
HCIO3, HCIO,. Priklady silnych zasad jsou hydroxidy alkalickych kovu.

Hydroxidy se zasadami stavaji teprve po rozpusténi ve vodé, kdy se jejich ionto-
va krystalova struktura rozpadne na ionty:
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NaOH(s) + H,0O(l) -----> Na'*(aq) + OH""(aq)
Vlastni zasadou jsou pouze hydroxidové anionty OH".

Slabé kyseliny a slabé zasady nemaji vSechny své strukturni jednotky ve vodé
rozstépeny (= disociovany) na ionty. Brani tomu zpétna reakce, ktera v pfipadé slabych
kyselin a slabych zasad probiha ve velkém rozsahu:

HA + H,0 <-----> H;0™ + A"

K1 Zz K2 Z1
B + H,O <-----> HB"™ + OH"
Zi K Ki Z,

Priklady slabych kyselin jsou H,CO3, H,SiO3, karboxylové kyseliny. Pfiklady slabych
zasad jsou NH;, Fe(OH),, Fe(OH)s.

4.2.3. Acidobazické reakce ve vodnych roztocich.

Z nasledujicich pfikladd vyplyva, Zze reakci vSech kyselin s vodou (jako zasadou)
vznikaji oxoniové ionty H;O", které zplsobuji kyselost vodného roztoku a reakci
vSech zasad s vodou (jako kyselinou) vznikaji hydroxidové anionty OH", které zptso-
buji zasaditost vodnych roztoku:

HCI + H,0 -—--> H;0™ + CI”

K Z K Z
HySO, + 2 HoO ——> 2 Hy0'" + SO
K Z 5 Z
HNO; + H,0 > H;0'* + NO,"
K Z K Z
obecné: HA + H,O - > H;0™ + A"
K Z K Z
NH; + H,O ——--> NH,"" + OH"
Z K K V4
obecné: B + H,0 ----- >B"™ + OH"
z K K Z

Pfi rozpousténi hydroxidu ve vodé:
NaOH(s) + H,0()) — Na'*(aq) + OH"(aq)
y4

4.2.4. Méreni kyselosti a zasaditosti vodnych roztokd.

Kyselost nebo zasaditost vodnych roztok zjiStujeme acidobazickymi indikato-
ry. Acidobazické indikatory jsou latky, které maji jinou barvu v kyselém prostredi (v
pfitomnosti H301+) a jinou barvu v zasaditém prostiedi (v pfitomnosti OH1').
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Pfiklady acidobazickych indikatoru:

Indikator Zbarveni v kyselém Zbarveni v zasaditém
Fenolftalein bezbarvy fialovy

Methylova oranz Cervena Zluta

Methylova Cerveri Cervena Zluta

Lakmus Cerveny modry

Acidobazické indikatory umozriuji pouze zjistit, zda vodny roztok je kysely nebo za-
sadity (jeho kvalitu). Casto je v8ak nutné znat i velikost (= miru, stupef, kvantitu) kyselosti
nebo zasaditosti. Velikost kyselosti nebo zasaditosti vodnych roztokt kyselin a zasad
se vyjadfuje molarni koncentraci oxoniovych iontii H;0'".

Chemici zjistili, ze v kazdém vodném roztoku jsou vzdy souCasné oxoniové i hydro-
xidové ionty. Je to zplsobeno tim, Ze i v samotné (chemicky Cisté) vodé jsou zastoupeny
oba druhy téchto iontu, protoze probiha reakce:

H,0 + HyO <> H30™ + OH"
K1 Zz K2 Z1

Plati, Ze souc€in molarnich koncentraci oxoniovych a hydroxidovych iontu je ve
vodé i vSech vodnych roztocich vzdy konstantni:

c(Hs0™) . ¢(OH") = K = 10" mol/1?

V kyselych roztocich prevlada koncentrace oxoniovych ionti nad hydroxido-
vymi, v zasaditych roztocich je tomu naopak.

c(H;0™): 1 102 10* 10° 107 10°® 10" 10" 10™
c(OH"): 10™ 10" 10" 10° 107 10° 10* 10% 1

< >

kysely neutralni zasadity
V kyselych roztocich je koncentrace oxoniovych iontti vétsi nez 10” mol/l:
c(H;0™) > 107 molll
V zasaditych roztocich je koncentrace oxoniovych iontti mensi nez 107 mol/:
¢(H;0™) < 10-"mol/l
V neutralnich roztocich je koncentrace oxoniovych iontti rovna 107 mol/l:

¢(H;0™) = 10-"mol/l

4.3. Redoxni reakce.

Charakteristickym znakem kazdé redoxni reakce je prenos elektrontl z jedné
strukturni jednotky na jinou strukturni jednotku. Proto Ize kazdou redoxni reakci roz-
délit na dvé dilCi reakce (= poloreakce) zvané oxidace a redukce.
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Oxidace je déj, pri kterém atom ve strukturni jednotce ztraci jeden nebo nékolik
elektronti. Oxidacni €islo atomu se zvétsuje.

Redukce je déj, pri kterém atom ve strukturni jednotce pfijima jeden nebo né-
kolik elektronti. Oxidacni €islo atomu se snizuje.

prijeti e (redukce)
NaCl'O + 2 KI' + HyO —--> NaClI" + I, + 2 KOH

odevzdani e (oxidace)

prijeti e (redukce)
2 Na° + Cl,? -—--> 2 Na'Cl

odevzdani e” (oxidace)

prijeti e (redukce)

Zno + HQISO4 ------ > H20 + Zn"SO4

odevzdani e” (oxidace)

-Vl -0 -1, 0, 1 I 1 1V, V, VI VI VI
-------------------- oxidace >
Smmmmmmmmmmm e redukce

Obé poloreakce (oxidace i redukce) musi v soustavé probihat sou¢asné (uvolnéni
elektronu jednim atomem musi byt doprovazeno pfijetim tohoto elektronu jinym atomem).
Proto se celkova reakce nazyva redoxni reakce.

V chemické terminologii se reaktanty v redoxnich reakcich oznacuji oxida€ni €inidlo
(= oxidovadlo) a redukéni ¢inidlo (= redukovadlo).

Oxidacni ¢inidlo je latka, ktera zpusobuje oxidaci jiné latky (odebere ji elektro-
ny). Oxidaéni €inidlo se pfrijatymi elektrony redukuje. Oxidovadly jsou vétSinou volné
prvky s vysokou elektronegativitou (nekovy — halogeny, kyslik) nebo prvky, které ve svych
slouéeninach maiji p¥ili§ vysoké oxidaéni éislo (Mn"", CI¥, cI"', ', cr")).

Redukéni ¢inidlo je latka, ktera zptsobuje redukci jiné latky (preda ji své elek-
trony). Redukéni €inidlo se odevzdanim elektronti oxiduje. Redukovadly jsou vétSinou
volné prvky s malou elektronegativitou (kovy — alkalické kovy, kovy alkalickych zemin) nebo
prvky, které ve svych slougeninach maji piili§ nizké oxidaéni éislo (C", Cr').

4.4. Otazky a ukoly.

1. Cim se li§i fyzikalni a chemické reakce?

2. Které jsou druhy chemickych rovnic, a které informace o chemickych reakcich poskytu;ji?
3. Podle kterych kriterii se rozdéluji chemické reakce?

4. Charakterizujte reakce homogenni a heterogenni a uvedte pfiklady.

5. Charakterizujte reakce acidobazické, redoxni a koordinacni.

6. Definujte kyseliny a zasady. Cim se vyznad&uiji jejich strukturni jednotky?
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7. Uvedte pfiklady kyselin a zasad.

8. Co jsou amfoterni latky? Uvedte pfiklady.

9. Co jsou konjugované pary? Uvedte pfiklady.

10. Co rozumime silou kyselin a zasad? VUi které latce se sila posuzuje a proc?
11. Charakterizujte silné a slabé kyseliny a zasady. V ¢em se od sebe liSi?

12. Které strukturni jednotky zpusobuji kyselost a zasaditost vodnych roztoku?

13. Cim se zjistuje kyselost a zasaditost vodnych roztoki?

14. Uvedte pfiklady acidobazickych indikatora a jejich zbarveni.

15. Kterou veli¢inou se vyjadfuje mira kyselosti nebo zasaditosti vodnych roztok(?

16. Rozhodnéte, zda roztoky s nasledujicimi koncentracemi oxoniovych nebo hydroxido-
vych iontd jsou kyselé, zasadité nebo neutralni a své rozhodnuti zdlvodnéte:

a) ¢(H;0") = 10™ mol/l

b) ¢(OH") = 107 mol/l

c) ¢(H;0"™) = 10 mol/l

d) ¢(OH") = 10™"" mol/l

17. Charakterizujte oxidaci a redukci a uvedte pfiklady redoxnich reakci.
18. V pfikladech redoxnich reakci pfedchazejiciho ukolu oznaéte oxidacni a redukéni €ini-
dla.

5. Energetické zmény pri chemickych reakcich.

5.1. Reakeéni teplo, exotermické a endotermické reakce.

Protoze podstatou kazdé chemické reakce je zanik puvodnich chemickych vazeb a
vznik novych chemickych vazeb, je zfejmé, Ze kazda chemicka reakce je doprovazena
vyslednym uvolnénim nebo spotiebou energie.

Pri Stépeni chemickych vazeb se energie spotifebovava (disociacni energie), pfi
vzniku chemickych vazeb se energie uvoliuje (energie vazebna).

Rozdil mezi spotiebovanou a uvolnénou energii je energie, kterou soustava, v niz
probiha chemicka reakce, vyménuje se svym okolim. Tato energie se nazyva reakéni tep-
lo. (Soustava vyménuje energii s okolim nej¢astéji v podobé tepla). Oznacuje se Qy, (popf.
H) a vyjadiuje jednotkou kJ/mol reakénich premén (pfi stechiometrickém prabéhu reak-
ce).

Reakéni teplo (Qm, H) je tepelna energie, kterou soustava, v niz probiha che-
micka reakce, vyménuje se svym okolim pfi stechiometrickém pribéhu chemické re-
akce.

Pro reakci: A + B -—-- > AB muUze nastat jedna ze dvou moznych energetickych zmén
(oznacené 1 a 2):
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AB AB

AB AB

Energeticky diagram znazorfiujici energetické zmény v pribéhu chemické reakce se
nazyva reakc¢ni koordinata.

V prvnim pfipadé je Eyazebna > Edisociacni- SOustava energii do okoli uvolnuje — re-
akce se nazyva exotermicka (exo- = lat. ven).

Ve druhém pfipadé je Eyazebna < Eadisociazni- SOustava energii od okoli pfijima — re-
akce se nazyva endotermicka (endo- = lat. dovnitf).

Podle dohody exotermické reakce maji hodnoty reakéniho tepla zaporné, en-
dotermické reakce kladné. Plati, ze:

Qm = Edis - Evaz

Je-li reakce exotermicka, pak k jejimu provedeni stadi navodit vhodné energetické
podminky (dodat energii pro prvni fazi premény — rozstépeni chemickych vazeb). Dale (po
"nastartovani") jiz reakce probiha samovolné. Endotermické reakce probihaji jen tehdy,
je-li reaktantim neustale dodavana energie. Teoreticky je mozné vSechny exotermické
reakce vyuzit jako zdroje energie pro potieby ¢lovéka.

Velikost reakéniho tepla zavisi (mimo jinych faktorl) predevsim na skupenstvi
reagujicich latek a produkta:

Ha(g) + 1x(g) —-> 2 HI(g)  Qm = -298,9 kJ/mol
Hay(g) + I2(s) -——-->2 HI(g)  Qm = +25,9 kJ/mol

Chemické rovnice, ve kterych je uvedena hodnota reakéniho tepla (a zaroven i
stavy reaktantd a produktl), se nazyvaji termochemické rovnice.

Hodnota reakéniho tepla pfimych a zpétnych reakci se liSi pouze znaménkem
(tzv. 1. termochemicky zakon):
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2 H,0(1) > 2 Hy(g) + O(g) Q. = +457,2 kJ/imol
2 Hy(g) + O2(g) —-- > 2 HyO(l) Qn = -457,2 kJ/mol

K energetickym zmé&nam soustavy dochazi i pfi nékterych fyzikalnich déjich, které v
soustavé probihaji, napf. pfi rozpousténi. Tyto energetické zmény jsou doprovazeny zmé-
nou teploty soustavy. Energetické (= tepelné) zmény v soustavé Ize méfit kalorimetrem, tep-
lotni zmény teplomérem.

Napf. pfi rozpousténi CaCl, (rozpad jeho iontové krystalové struktury) ve vodé teplo-
ta roztoku klesa (Qm > 0) — d&j je endotermicky.

Pfi rozpousténi H,SO, (acidobazicka reakce kyseliny s vodou) ve vodé teplota rozto-
ku vzrusta (Qm < 0) — dé&j je exotermicky.

Pfi rozpousténi (nebo reakci s vodou) se energie spotiebovava k zaniku pfitaz-
livych sil mezi strukturnimi jednotkami — napf. mezi ionty v krystalové strukture soli — (ne-
bo zaniku chemickych vazeb uvniti strukturnich jednotek). Pfi vzniku pfitazlivych sil
mezi molekulami rozpoustédla a strukturnimi jednotkami rozpousténé latky (nebo pfri
vzniku novych chemickych vazeb) se energie uvoliiuje (napf. vznik solvatového obalu,
nebo vznik H;0'). Rozdil mezi spotfebovanou a uvolnénou energii pfi rozpousténi la-
tek se nazyva rozpoustéci teplo.

Latky, které maji velkou kladnou hodnotu rozpoustéciho tepla, se pouZzivaji do chla-
dicich smési.

6. Chemicka kinetika.

Chemicka kinetika je odvétvi obecné chemie zkoumajici:
1. Zpusob jak se reaktanty preménuji v produkty (tzv. reakéni mechanismus).
2. Rychlost chemickych reakci (tzv. reakéni rychlost).

3. Zavislost reakéni rychlosti na podminkach, pfi nichz dana chemicka reakce probi-
ha.

6.1. Srazkova teorie a teorie aktivovaného komplexu.

ZpUsob, jak se strukturni jednotky reaktantl pfeménuji ve strukturni jednotky pro-
duktd, vysvétluji srazkova teorie a teorie aktivovaného komplexu. Tyto teorie formuluji
Ctyfi zasady (= pravidla, zavéry), platné pro vSechny chemické reakce bez vyjimky:

1. Strukturni jednotky reaktantli se musi v soustavé srazit (proto srazkova teorie).

2. Pii srazce musi strukturni jednotky mit dostateéné velkou kinetickou energii (musi
se v soustavé pohybovat dostate¢nou rychlosti), potfebnou k rozstépeni pavodnich chemic-
kych vazeb. Nejmensi nutna energie, kterou strukturni jednotky reaktantii musi pfi
srazce mit, se nazyva aktivacni energie. Oznacuje se Ea. (Je mensi nez disociacni ener-
gie).

3. Po srazce strukturnich jednotek reaktanti nevznikaji hned strukturni jednotky produk-
ta, ale nejprve vznikne (na velmi kratky éasovy okamzik — asi 10 s) nestaly aktivovany
komplex (neni to jiz reaktant, ale ani jeSté produkt). Aktivovany komplex se preméni ve
strukturni jednotky produkti. (Proto teorie aktivovaného komplexu). Napf.:

46



H | H...|l H—1

| + | — S — > +

H I H....l H—I

reaktanty ----- > aktivovany ----- > produkty
komplex

4. Pii reakci vétSich strukturnich jednotek (napf. molekuly organickych sloucenin) je
nutna srazka pouze urCitymi ¢astmi strukturnich jednotek (ur€itymi atomy, nebo skupinami
atomu), tzv. charakteristickymi skupinami. Vétsi strukturni jednotky musi pfi srazce byt
vhodné prostorové orientovany.

Aktivacni energie je mensSi nez disociacni energie proto, zZe pfi vzniku aktivovaného
komplexu se puvodni vazby postupné zeslabuji a sou€asné postupné vznikaji vazby noveé.
Dochazi souéasné ke dvéma energeticky protichidnym déjum. Ke Stépeni vazeb se ener-
gie spotfebovava, pfi vzniku vazeb uvolhuje. ProtoZze oba déje probihaji souasné, je nepfi-
zniva energeticka bilance spojena se $tépenim vazeb vyrovnhavana soucasnym uvolfova-
nim energie pfi vzniku vazeb.

Pribéh kazdé chemické reakce lze z energetického hlediska rozdélit do dvou
€¢asovych fazi. V prvni fazi (vznik aktivovaného komplexu) se energie spotiebovava, ve
druhé fazi (rozpad aktivovaného komplexu na strukturni jednotky produktl) se energie
uvoliuje. Rozdil mezi spotiebovanou a uvolnénou energii se nazyva reakéni teplo.
Znaménko jeho hodnoty urcuje, zda reakce je exotermicka, nebo endotermicka. Ener-
getické zmény v €asovém prabéhu chemické reakce znazornuje reakéni koordinata.

6.2. Rychlost chemickych reakci.

Rychlost chemické reakce (= reakeni rychlost) je veli€ina, ktera udava, jaké lat-
kové mnozstvi (popf. latkova koncentrace) reaktantu se za jednotku ¢éasu zméni v pro-
dukt (nebo jaké mnozstvi [koncentrace] produktu vznikne).

Pro reakci A + B -----> AB plati:

Ac Ac A
. Vg =~ . Vap = oz
At At At

v, =—

Ve v8ech uvedenych pfipadech je reakéni rychlost stejna (va = vs = vag) a stejna je i
jednotka reakéni rychlosti: mol.I".s™.

Reakéni rychlost Zzadné chemické reakce neni konstantni za rdznych podminek

nujici reakeni rychlost jsou: koncentrace (latkova mnozstvi) reaktantud, tlak (v pfipadé, ze
alespon jeden reaktant je plynného skupenstvi), teplota, mechanické zasahy do soustavy s
reaktanty (napf. drceni, rozpousténi, michani, tfepani, pfitomnost katalyzatora.

6.2.1. Vliv koncentrace reaktant( na reakéni rychlost.
Koncentrace reaktantl ovliviiuje reakéni rychlost v pfipadé, Ze reaktanty jsou v sou-

stavé v jedné fazi (zpravidla plynné, nebo kapalné) a je tak mozny volny pohyb jejich struk-
turnich jednotek po celé soustavé.
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Plati, Ze ¢im vétsi je koncentrace reaktanti v soustavé, tim vétsi je pocet srazek
jejich strukturnich jednotek (jedna z podminek uskute¢néni chemické reakce) a tim vétsi
je reakéni rychlost. Reakéni rychlost zavisi na koncentraci reaktantt pfimo umérné.

Proreakcia A+ b B -—-- > ¢ AB plati:

v=k.ca’.cg®

Uvedena rovnice se nazyva kineticka rovnice a plati pro reakce, ve kterych jsou
reaktanty v kapalné, nebo plynné fazi (homogenni reakce).

k = rychlostni konstanta (konstanta pfimé umérnosti) jejiz hodnota zavisi na teploté (je kon-
stantou jen za konstantni teploty, se zménou teploty se méni i hodnota rychlostni konstan-

ty).

a,B = experimentalné uréené exponenty pro kazdou reakci, vyjimeéné jsou rovny stechio-
metrickym koeficientim (a = a, 3 = b).

6.2.2. Vliv tlaku na reakéni rychlost.

Tlak ovliviuje reakéni rychlost téch reakci, ve kterych jsou reaktanty (nebo alespon
jeden z nich) plynného skupenstvi (protoze pouze plyny jsou stlacitelné). ZvySenim tlaku
(napf. tak, ze zmenSime objem soustavy) se zvétSi koncentrace plynného reaktantu a
tim také reakéni rychlost. Tlak ovliviiuje reakéni rychlost zménou koncentrace plynného
reaktantu.

6.2.3. Vliv teploty na reakéni rychlost.

Cim vétsi je teplota soustavy, tim rychleji se strukturni jednotky v soustavé po-
hybuji a tim vétsi je také jejich energie. To znamena, Zze zvySenim teploty se jednak
zvétsi pocet srazek strukturnich jednotek v soustavé (jedna z podminek uskutecnéni
chemické reakce) a jednak se zvétsi pocet strukturnich jednotek dosahujicich pfi svém
pohybu v soustavé alespon aktivaéni energii (dalsi z podminek uskute&néni chemické
reakce).

Se zménou teploty se méni hodnota rychlostni konstanty. Napf. v reakci:
2 Hy(g) + Ox(9) > 2 H20(l)

je hodnota rychlostni konstanty pfi teploté 300 °C tak mald, Ze reakéni rychlost se témér
neda zmeéfit, ale pfi teploté 700 °C probiha tato reakce jiZ velmi rychle, explozivné. Hodnota
rychlostni konstanty je znacné velka.

Na zakladé experimentalnich vysledkl Ize vyslovit zavér, Ze zvétSenim teploty re-
aktantd o 10 °C vzroste reakéni rychlost dvojnasobné az ¢tyinasobné.

6.2.4. Vliv mechanickych zasahu na reakéni rychlost.

Kazdy mechanicky zasah, ktery ma za nasledek zvySeni vzajemného kontaktu
strukturnich jednotek reaktant( a tim i pocet jejich srazek, zpusobuje zvyseni reakéni
rychlosti.

Nejbéznéjsi a nejjednodussi mechanické zasahy, které vedou k dokonalejSimu pro-
miseni strukturnich jednotek reaktantd a jejich snadnému pohybu po celé soustavé jsou: dr-
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ceni tuhych latek na men8i ¢asti, resp. na prasek, rozpousténi tuhych latek a uvolnéni struk-
turnich jednotek z krystalové struktury, michani a protfepavani roztok.

6.2.5. Vliv katalyzatora na reakéni rychlost.

Ochota latek reagovat zavisi na velikosti aktivaéni energie. Cim je aktivaéni energie
ce. Reakce probiha velmi pomalu (nebo vibec neprobiha), protoZe za dané teploty jen maly
pocet strukturnich jednotek ma aktivacni energii (nebo zadna strukturni jednotka pfi svém
pohybu v soustavé tuto energii nedosahne). Existuji latky, které svoji pfitomnosti v soustavé
snizuji aktivaéni energii reakce a tim zvySuji reakéni rychlost (popf. umozriuji provedeni re-
akce). Nazyvaji se katalyzatory.

Katalyzatory jsou latky, které snizuji aktivacni energii reakce a zvysuji tak re-
akéni rychlost. Pfi svém plsobeni v soustavé se chemicky neméni (proto neni nutné je
zahrnovat do chemické rovnice).

Podle skupenského stavu reagujicich latek a katalyzatord rozliSujeme katalyzu (pro-
ces ovlivnéni pribéhu reakce katalyzatorem) homogenni a heterogenni.

1. Homogenni katalyza — reaktanty a katalyzator tvori v soustavé jednu fazi (kapalnou
nebo plynnou).

2. Heterogenni katalyza — reaktanty a katalyzator jsou rizného skupenstvi a tvori v
soustavé dvé faze (nejCastéji jsou reaktanty kapalného nebo plynného skupenstvi a kata-
lyzator skupenstvi pevného).

Zasadni rozdil mezi homogenni a heterogenni katalyzou spociva v tom, ze hetero-
genni katalyza se neuskutecnuje v kterémkoliv misté soustavy, ale pouze na povrchu kata-
lyzatoru.

Kromé katalyzatort existuji i latky, které svoji pfitomnosti v soustavé naopak zvySuji
aktivacni energii a reakci tak znesnadnuji a zpomaluji. Tyto latky se nazyvaji inhibitory.

6.3. Chemicka rovnovaha.

Chceme-li provést jakoukoliv chemickou reakci, napf.:

Ha(g) + 12(9) -----> 2 HI(g)

musime vyfesit problém, zda v uzavifené soustavé probéhne upina pfeména vSech struktur-
nich jednotek reaktantl ve strukturni jednotky produktl a zda v této uzaviené soustavé bu-
dou po urcité dobé jen strukturni jednotky produktli (zda dana reakce probé&hne uplné [na
100 %] podle zapisu chemickou rovnici ve smeéru reaktanty ----- > produkty).

Budeme-li zkoumat slozZeni takové uzaviené soustavy po urcité (dostatecné dlouhé)
dobé, zjistime, ze kromé produktl obsahuje soustava i reaktanty, a ze zjiS§téné koncentrace
produktl a reaktantli v soustave se jiz nebudou ménit — budou konstantni.

Podle srazkové teorie jsou pfedpokladem chemické pfemény srazky strukturnich
jednotek s aktivacni energii a vhodnou prostorovou orientaci. V uzaviené soustaveé jsou po-
hromadé strukturni jednotky reaktantl i produktd. Pokud jsou v jedné fazi, vSechny se v
soustavé volné pohybuji. To znamena, ze dochazi i ke vzajemnym srazkam strukturnich
jednotek produktu, které se po splnéni v8ech podminek pfeménuji na strukturni jednotky
reaktantl. V kazdé uzaviené soustavé kromé primé reakce probiha i reakce zpétna.
Proto:
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V uzaviené soustavé nedochazi k uplné preméné reaktantt v produkty.

Kazda uzaviena soustava, ve které probiha soucasné pfima i zpétna chemicka
reakce, dospéje po urcité dobé do stavu, ve kterém je a zlistava koncentrace reaktan-
td a produkti konstantni. Tento stav se nazyva rovnovazny stav (= chemicka rovno-
vaha). Chemicka rovnovaha vznika proto, ze pfima i zpétna reakce probiha v soustavé
stejnymi rychlostmi.

Smés reaktanti a produktli v uzaviené soustavé po dosazeni chemické rovno-
vahy se nazyva rovnovazna smes.

Molarni koncentrace reaktantt a produktii v uzaviené soustavé po dosazeni
chemické rovnovahy (v rovhovazné smési) se nazyvaji rovhovazné koncentrace.

Kazda pfima chemicka reakce je vzdy doprovazena (nékdy ve vétsi, nékdy v mensi
mife) zpétnou reakci. Nékdy zpétna reakce probihd v zanedbatelném rozsahu, ale presto
probiha. Proto plati, Ze kazda chemicka reakce probihajici v uzaviené soustavé vede k
ustaveni chemické rovnovahy.

6.3.1. Zakon chemické rovnovahy.

Vysvétluje slozeni rovnovazné smési. Vychazi ze skute¢nosti, Ze v uzaviené sou-
stavé, ve které probiha pfima a zpétna chemicka reakce se méni rychlosti t&échto reakci v
zavislosti na koncentraci reaktantll a produktd (viz kineticka rovnice). Uvazujme hypotetic-
kou reakci:

A(9) + B(g) <—v2——"-> X(g) + Y(9)

Bezprostiedné po umisténi reaktantii do uzaviené soustavy, probiha v sousta-
vé pouze piima reakce (rychlosti v,). Zpétna reakce zatim neprobiha, protoZze produkty
nejsou jesté vytvoreny, popf. jejich koncentrace v soustavé je tak mala, Ze srazky jejich
strukturnich jednotek jsou nepravdépodobné. Plati:

Vi = k1 .Ca .Cp

Koncentrace reaktantti se preménou na produkty zmensuje, a proto rychlost v,
postupné klesa. Koncentrace produktl se naopak zvétsuje, a proto se zvétsuje i rych-
lost jejich premény na reaktanty. Plati:

Vo = k2 .Cx .Cy

Rychlost v, klesa a rychlost v, vzrista tak dlouho, az se obé rychlosti vyrovnaji.
Od tohoto okamziku probihaji pfima i zpétna reakce stejnymi rychlostmi a v soustavé se
ustavuje chemicka rovnovaha. Plati:

Vi = Vy =====> k1 Ca .C = k2 .Cx .Cy

Vyclenénim rychlostnich konstant na levou stranu rovnice vznikne rovnice:

k, _Cx <y

k, c,.cy

ProtoZe podil dvou konstant je opét konstanta, je mozné vyraz ki/k, nahradit kon-
stantou K. Potom plati:
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Ko CxCy
c, Ly

Z rovnice vyplyva, ze podil koncentraci produktd a reaktanti se v uzaviené sou-
stavé od okamziku ustaveni chemické rovnovahy neméni, je konstantni.

Pro obecnou homogenni reakci typu:
aA+bB<—-—>xX+yY plati

GULDBERG-WAAGEUV zakon chemické rovnovahy

c, .c,”
_ XYY
K_ a b
c, e,

K ....rovnovazna konstanta (protozZe je podilem rychlostnich konstant, zavisi na teploté).

Exponenty u symbollu koncentraci jednotlivych latek jsou totozné s jejich stechiometrickymi
koeficienty v chemickeé rovnici.

Slovné Ize zakon chemické rovnovahy formulovat takto: Sou€in molarnich koncen-
traci produktt déleny souc¢inem molarnich koncentraci reaktantti je po dosazeni che-
mické rovnovahy v uzaviené soustavé za dané teploty konstantni. Chemicka rovnovaha
je dynamicka. Slozeni rovnovazné smeési je sice konstantni, ale v soustavé neustale probi-
haji pfima a zpétna chemicka reakce.

6.3.2. Vyznam rovnovazné konstanty.

Z hodnoty rovnovazné konstanty Ize usoudit na slozeni rovnovazné smési a tak
zZjistit, v jakém rozsahu se za dané teploty v uzaviené soustavé uskutecnila pfeména reak-
tantd v produkty.

Cim vétsi je sougin molarnich koncentraci produktd v rovnovazné smési (&im vétsi je
Citatel zlomku v rovnici chemické rovnovahy), tim je vétSi rovnhovazna konstanta. Vysoké
hodnoty rovnovazné konstanty informuji, ze v rovnovazné smési vyrazné prevazuji
produkty nad reaktanty. V soustavé prevlada prima reakce. Produkty nad reaktanty v
rovnovazné smeési prevazuji vzdy, kdyz K > 1. Nizké hodnoty rovhovazné konstanty in-
formuji, ze v rovnovazné smési prevazuji reaktanty nad produkty. V soustavé prevliada
zpétna reakce. Reaktanty nad produkty prevazuji vzdy, kdyz K < 1.

V pfipadé velmi vysokych nebo velmi nizkych hodnot rovnovazné konstanty
(K > 10*, K < 10™) jiz prakticky neuvaZujeme o ustaveni chemické rovnovahy v soustavé a
predpokladame, Ze v soustavé probiha pouze jedna z reakci. Plati:

K> 10" prakticky (= témér) vSechny reaktanty jsou pfeménény v produkty. V soustavé pro-
biha "pouze" pfima reakce.

K<10*: produkty prakticky (= témér) vibec nevznikaji. V soustavé probiha "pouze" zpétna
reakce.
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6.3.3. Faktory ovliviujici chemickou rovnovahu.

Cilem pfi provadéni chemickych reakci je dosahnout pokud mozno Uplné pfemény
reaktantd v produkty (cilem je snaha po co nejvétSim vytéZku chemické reakce). Protoze
rozsah premény reaktantli v produkty je limitovan ustanovenim chemické rovnovahy,
je nutné (tyka se reakci s malymi hodnotami rovnovazné konstanty) zabrarnovat vytvoreni
chemické rovnovahy a nutit tak reaktanty, aby se neustale pfeménovaly v produkty.

Chemicka rovnovaha se ustavuje v uzaviené soustavé, pokud vnéjsi podminky
pusobici na soustavu jsou konstantni. Zméni-li se vnéjSi podminky, nebo dojde-li k
otevieni soustavy, narusi se chemicka rovnovaha a v soustavé za¢ne probihat reakce
(bud’ pfima, nebo zpétna), ktera povede k obnoveni porusené chemické rovnovahy
podle principu akce a reakce.

Tento princip a zpusob ovliviiovani chemické rovnovahy na ném zaloZeny poznali jiz
pred vice nez 120 lety (1884) chemici H. J. Le CHATELIER a K. F. BRAUN a formulovali
princip akce a reakce takto: PorusSeni chemické rovnovahy vnéjSim zasahem (= akci),
vyvola déj (= reakci), ktery sméruje ke zruseni u€inku akce a obnoveni chemické rov-
novahy.

PoruSeni chemické rovnovahy (a tim vyvolani zadouci reakce) lze zpusobit:

1. zménou teploty
2. zménou tlaku (je-li alespon jedna latka v soustavé v plynném skupenstvi)
3. otevienim soustavy a naslednou zménou sloZeni rovnovazné smési.

Napf.:
N2(g) + 3 Ha(g) <-------m-mmm- > 2 NHs(g)
Qn pfimé reakce = -92 kJ/mol
Qn zpétné reakce = +92 kJ/mol

Z uvedeného zapisu je zfejmeé, ze pfima reakce je exotermicka a zpétna endoter-
micka.
1. Zména teploty.

A) Zvysenim teploty rovnovazné smési (dodanim tepla do soustavy) je podporena en-
dotermicka reakce:

2 NHs(g) ~—-- > Nx(g) + 3 Ha(9)

B) Snizenim teploty rovnovazné smési (odebranim tepla ze soustavy) je podporena
exotermni reakce:

N2(g) + 3 Ha(g) -----> 2 NH3(g)
2. Zména tlaku.

A) zvySenim tlaku (napf. zmensenim objemu soustavy) v rovhovazné smési je podpo-
fena reakce vedouci ke vzniku mensiho poétu moll plynné latky:

N2(g) + 3 Hz(g) -----> 2 NHs(g)
celkem 4 moly (g) 2 moly (g)

Plati, Ze 1 mol kterékoliv plynné latky zaujima za normalnich podminek objem
22,414 dm® (tzv. normalni molarni objem). Normalnimi podminkami jsou tlak 101,325 kPa a
teplota 0 °C (273,15 K).

To znamena, Ze v uvedeném prikladu se 4 moly reaktantl snazi zaujmout (za nor-
malnich podminek) objem 4 x 22,414= 89,66 dm® a 2 moly produktu objem 2 x 22,414 =
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44,83 dm’. Zvétseni tlaku v rovnovazné smési tedy vyvola (= podpofi) reakci, kterou
vznikaji latky snazici se zaujmout mensi objem. V daném pfipadé je podpofena reakce
pfima.
B) ZmensSeni tlaku (napf. zvétSenim objemu soustavy) vyvolava reakci, kterou vznika
vétsi pocet mola plynné latky:

2 NHs(g) ——-> N2(g) + 3 H(g)

2 moly (g) celkem 4 moly (g)
3. Otevieni soustavy.

Otevienim soustavy je mozné vnéjSim zasahem (akci) narusit sloZeni rovnovazné
smeési pfidanim nebo odebranim reaktantd (popf. pfidanim nebo odebranim produktd) a tim
vyvolat reakci snazici se obnovit porusenou rovnovahu. Z praktického hlediska jsou vy-
znamné dva zasahy do slozeni soustavy: pfidani reaktant, nebo odebrani produkta.

A) Pridanim reaktantit do rovnovazné smeési se vyvola reakce vedouci k odstranéni
nadbyteénych reaktanti tak, aby pomér koncentraci produktti a reaktanta zistal za-
chovan (aby se obnovila chemicka rovnovaha). Je vyvolana pfima reakce.

B) Odstranénim produktti z rovhovazné smési se vyvola reakce vedouci k vytvoreni
nového produktu a tak k obnoveni piivodni rovnovahy. Je vyvolana prima reakce.

6.3.4. Chemicka rovnovaha v acidobazickych reakcich.

Pro reakce slabych kyselin a slabych zasad s vodou plati, ze jejich reakce ne-
probiha zcela zleva doprava, ale v soustavé se ustavuje rovnovaha mezi produkty a reak-
tanty:

HA + H0 <> A" + H0™
B + H,0 <-——--- > HB1+ + OH1

Pro rovnovazné konstanty téchto reakci plati:

oo c(A").c(H,0™) o _ CUHB" ).c(OH")
 ¢(HA)<(H,0) ~ «(B)<(H,0)

Protoze voda je ve vodnych roztocich kyselin a zasad zpravidla ve znaéném nad-
bytku ve srovnani s kyselinou nebo zasadou (roztoky byvaji vétSinou méné koncentrované)
a navic jen malé mnozstvi vody se acidobazickou reakci pfeméni na Hs0" nebo OH" (pFi-
ma reakce probiha jen v nepatrném rozsahu), Ize jeji latkové mnozstvi v soustavé pova-
zovat za konstantni (jeji "ubytek" je po dosazeni chemické rovnovahy ve srovnani s vycho-
zim stavem zanedbatelny). Proto plati:

c(A"7)e(H,0™) Ke(H,0)= c(HB").c(OH")
c.(HA) T c(B)

K.c(H,0)=

Soucin ,konstant“ K . ¢(H,O) lze nahradit vyslednymi konstantami Kya a Kg:
3 c(A7).c(H,0™) X - c(HB").c(OH')
c.(HA) g c(B)

HA
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Konstanty Kya @ Kg se nazyvaji disociaéni konstanty kyseliny (Kya) a zasady (Ksg).
Protoze to jsou rovnovazné konstanty, zavisi na teploté.

Velikost disociacni konstanty informuje o sile kyseliny nebo zasady ve vodném
roztoku. Cim je vétsi je disociaéni konstanta, tim vice produktt (HsO'* nebo OH") je v
rovnhovazné smési a tim je kyselina nebo zasada silnéjsi.

6.3.4.1. Hydrolyza soli.

Jednou z moznych reakci, kterymi vznikaji soli, jsou reakce kyselin s hydroxidy ve
vodném prostfedi — neutralizace:

HCl(aq) + NaOH(aq) <-------------- > NaCl(aq) + H.O(l)
H;0'" +CI" + Na'" + OH" <--—--> Na"'+ CI" + 2 H,0
K V4 sul
HCl(aq) + NHs(aq) <-------------- > NH4CIgaq)
HsO"™ + NH,"" + OH" <—----> NH,""+ CI" + H,0
K V4 sul
H.COs(aq) + 2 NaOH(aq) <-------------- > Na,COs(aq) + 2 H,O(l)
2H,0"™ +COs* +2Na'" + 2 OH" <> 2 Na"+ CO;* + 4 H,0
K V4 sul
H2COs(aq) + NHs(aq) <-------------- > (NH4)2COs(aq)
2 H;0"™ + CO5” + NH,"™ + OH" <-----> 2 NH, "+ CO;” + 4 H,0
K V4 sul

Pfi téchto acidobazickych reakcich dochazi vznikem vody k odstranéni oxoniovych a
hydroxidovych iontl a tedy k odstranéni (= neutralizaci) kyselych a zasaditych ucinkl reak-
tantd. Proto se reakce mezi kyselinou a hydroxidem nazyva neutralizace. Z tohoto du-
vodu Ize oCekavat, Ze vodné roztoky soli nejsou ani kyselé ani zasadité, jsou neutralni. Sku-
teCnost je vSak jina. Vodné roztoky nékterych soli jsou neutralni, vodné roztoky nékte-
rych soli jsou kyselé a vodné roztoky nékterych soli jsou zasadité. PfiCinou je hydrolyza
soli ve vodném roztoku.

Hydrolyza soli je reakce soli s vodou za vzniku kyseliny a hydroxidu, ze kterych
sul neutralizaci vznikla. Hydrolyza je zpétna reakce neutralizace. Je ziejmé, Ze hydrolyza
se tyka soli rozpustnych ve vodé, kterych je naprosta vétsSina. Tyto soli jsou ve vodé pfitom-
né v podobé iontl. Reakci kationtti a aniontti soli s vodou mohou vzniknout étyri vy-
sledné roztoky:

1. Siil silné kyseliny a silného hydroxidu (zasady), (napf. NaCl):

NaCl(s) —-->> Na'"(aq)+ CI" (aq)
H,O + H,0 <<--—--- > H301+ + OH1_

Vodny roztok obsahuje ionty Na'*, CI", H;0'*, OH". Tyto ionty spolu reaguiji:

Na'(aq) + OH"(aq) << NaOH(aq)
H3O1+ + CI" << H.O + HCl(aq)

Hydrolyzou vznika silna kyselina a silny hydroxid. Proto jsou chemické rovnovahy
téchto reakci posunuty velmi vyrazné ve prospéch pavodnich iontd. Ve vodném roztoku tak
zlistane stejna koncentrace HsO'" a OH" a roztok je neutralni. Vodné roztoky soli silnych
kyselin a silnych zasad jsou neutralni.
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2. Sul silné kyseliny a slabého hydroxidu (zasady), (napf. NH,CI):

NH,CI(s) --—>> NH,"*(aq) + Cl"(aq)
H,O + H,0O <<------ > H;0™ + OH"

Vodny roztok obsahuje ionty NH,"", CI"", H;0™, OH™. Tyto ionty spolu reaguiji:

NH41+(aq) + OH1'(aq) Lo >> NH4OH(aq)
H;0"™ + CI"(aq) <<-----> H,0 + HCl(aq)

Hydrolyzou vznikéa silna kyselina a slaby hydroxid. Silna kyselina je ve vodném roz-
toku zcela pfeménéna (= disociovana) na ionty H;0"™ a CI". Slaby hydroxid jen velmi neo-
chotné a v malém mnozZzstvi vytvafi ve vodé OH". Chemicka rovnovaha je vyrazné posunuta
ve prospéch jeho nedisociovanych molekul. Ve vodném roztoku je proto vétsi koncentrace
oxoniovych kationtd nez hydroxidovych aniontl a roztok je proto kysely. Vodné roztoky so-
li silnych kyselin a slabych zasad jsou kyselé. Roztok soli vzniklé ze silné kyseliny a

vvvvv

slabsi je prislusna zasada.
3. Sul slabé kyseliny a slabého hydroxidu (zasady), (napf. (NH4),CO3):

(NH,),COs(s)-—>> 2 NH,*(aq) + CO;*(aq)
H,O + H,0 <<--—--- S H301+ + OH1_

Vodny roztok obsahuje ionty NH4'*, COs>, Hs0", OH". Tyto ionty spolu reaguij:

NH,'*(aq) + OH"(aq) <---—->> NH,OH(aq)
2 H;,0™ + COs*(aq) <--—--->> 2 H,0 + H,CO3(aq)

Hydrolyzou vznika slaba kyselina a slaby hydroxid. Obé tyto latky uvolfiuji do roztoku
jen velmi malo oxoniovych a hydroxidovych iontl, a protozZe jsou pfiblizné stejné slabé, je i
koncentrace téchto iontd v roztoku pfiblizné stejna. Roztok je neutralni. Vodné roztoky soli
slabych kyselin a slabych zasad jsou pfiblizné neutralni. Velikost kyselosti nebo zasadi-
tosti zavisi na rozdilnosti disociaCnich konstant slabé kyseliny a slabé zasady. Nezavisi
vSak na latkové koncentraci soli v roztoku.

4. Sul slabé kyseliny a silného hydroxidu (zasady), (napf. Na,CO;):

NazCOs(s) -——->> 2 Na''(aq) + CO4*(aq)
H,O + H,0 <<---—--- S H301+ + OH1_

Vodny roztok obsahuje ionty Na'*, COs*, H;0"*, OH"". Tyto ionty spolu reaguiji:

Na''(aq) + OH'(aq) <<~ NaOH(aq)
Hi0'™ + CO4™(ag) <----—>> H;0 + H,COs(aq)

Hydrolyzou vznika silny hydroxid a slaba kyselina. Silny hydroxid uvolfiuje do rozto-
ku velké mnozstvi OH", slaba kyselina jen velmi malo oxoniovych kationtl. Chemicka rov-
novaha jeji reakce s vodou je totiz vyrazné posunuta ve prospéch molekul. Ve vodném roz-
toku je proto vétsi koncentrace hydroxidovych aniontl nez oxoniovych kationtl a roztok je
zasadity. Vodné roztoky soli slabych kyselin a silnych zasad jsou zasadité. Roztok soli
vznikly ze slabé kyseliny a silné zasady je tim zasaditéjsi, ¢im vétsi je latkova koncent-
race soli v roztoku a ¢im slabsi je prislusna kyselina.

6.3.4.2. Pufry (= tlumivé roztoky).

V chemické praxi (laboratorni i primyslové) se Casto vyskytuje nutnost pfesné na-
stavit pH roztoku a sou€asné se postarat o to, aby se nastavena hodnota pH vyrazné ne-
zménila ani po pfidani silné kyseliny nebo silného hydroxidu do roztoku. K udrzeni stalého
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(= konstantniho) pH roztoku se pouzivaji latky zvané pufry (= tlumice). Pufry jsou roztoky
latek s urcéitym pH a toto pH udrzuji konstantni i po pridani silné kyseliny nebo silné
zasady.

Pufry jsou smési. Jako pufry se pouzivaji dva druhy smési:

1. smés slabé kyseliny a jeji soli, napf. H,CO3(aq) a Na,COs;(aq).

ProtoZe kyselina uhlicita je slaba kyselina a uhli€itan sodny sul, obsahuje vodny roz-
tok této smési velmi mnoho uhli¢itanovych aniontd a sodnych kationtu, ale velmi malo oxo-
niovych kationtu:

a) H,CO; + 2 Hy0 <<-———-> 2 H;0™ + CO5*
b) Na,CO;3 -——-->> 2 Na'* + CO;”

Po ptidani H;O" v podobé silné kyseliny, zreaguji nadbytecné Hs0™ s uhli¢itanovy-
mi anionty (kterych je v roztoku velmi mnoho) za vzniku velmi slabé kyseliny uhli¢ité a tak se
z roztoku odstrani (viz reakce a). pH roztoku se proto nezméni.

Po pfidani OH" v podobé silného hydroxidu budou reagovat nadbyte¢né OH" s
oxoniovymi kationty za vzniku vody. Tim se z roztoku odstrani a pH roztoku se nezméni.
H,0™ je sice v puvodnim roztoku pufru velmi malo, ale jejich odstrafiovanim reakci s OH"
se narusi chemicka rovnovaha reakce a) a kyselina uhli¢ita bude reagovat s vodou za vzni-
ku dalSich oxoniovych kationtu.

2. smés slabé zasady a jeji soli, napf. NH;(aq) a NH,Cl(aq).

ProtoZze amoniak je slaba zasada a chlorid amonny sul, obsahuje vodny roztok této
smési velmi mnoho chloridovych aniont, amonnych kationtud, ale velmi malo hydroxidovych
aniontu:

a) NH; + H,0 <<----> NH,"" + OH"
b) NH,CI ----->> NH,"" + CI"

Po pfidani Hs0'" v podobé silné kyseliny, zreaguji nadbytecné H,0™ s hydroxidovymi ani-
onty za vzniku vody. Tim se z roztoku odstrani a pH roztoku se nezméni. OH" je v ptvod-
nim roztoku pufru sice velmi malo, ale jejich odstrafiovanim reakci s HsO" se narusi che-
micka rovnovaha reakce a) a amoniak bude reagovat s vodou za vzniku dalSich potfebnych
hydroxidovych aniontu.

Po pfidani OH" v podobé& silného hydroxidu budou reagovat nadbyte¢né OH" s
amonnymi kationty, kterych je v roztoku pufru velmi mnoho, za vzniku molekul amoniaku
rozpusténého ve vodeé (viz reakce a).

6.3.5. Chemicka rovnovaha ve srazecich reakcich.

Z reakce: Ba®'(aq) + SO.Z(aq) <---—-->> BaSO4(s)

vyplyva, Ze existuji latky (zpravidla soli) velmi malo rozpustné ve vodé. Napf. AgCl, Ca-
CO;, CaS0,, Ag,SO,4. Protoze neexistuje absolutné nerozpustna latka (v soustavé vzdy
probiha alespon v nepatrném rozsahu zpétna reakce [= rozpousténi srazeniny]), je dalezité
védét, v jaké mire je malo (nebo velmi malo) rozpustna latka obsazena v kapalné fazi
nad srazeninou v podobé iontt (jak je dana latka rozpustna).

O rozpustnosti latky XY ve vodé informuje hodnota rovnovazné konstanty re-
akce:
XY(s) <<=----m-> X"(aq) + Y'(aq)

x = CX)(ag).c(Y™)(aq)
c(XY)(s)
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ProtozZe latka XY je velmi malo rozpustnd, Ize ubytek jeji srazeniny (pevné faze) roz-
pusténim povaZovat za zanedbatelny. Proto plati:

K. c(XY)(s) = ¢(X")(aq) . ¢(Y)aq)
Soucin dvou ,konstant® K .c(XY)(s) Ize nahradit vyrazem Ks

Konstanta K se nazyva soucin rozpustnosti. Protoze je rovnovaznou konstantou,
zavisi na teploté. Cim je hodnota soucinu rozpustnosti vétsi, tim vice je latka ve vodé
rozpustna (a naopak).

6.4. Otazky a ukoly.

. Vysvétlete priCiny energetickych zmén pfi chemické reakci.

. Co je reakeni teplo a rozpoustéci teplo?

. Jak se rozdéluji chemické reakce podle znaménka reakcéniho tepla?

. Charakterizujte exotermické a endotermické reakce.

. Které problémy studuje chemicka kinetika?

. Které teorie formuluje chemicka kinetika a jaké jsou jejich zavéry?

. Co je reakéni koordinata?

. Co je reakéni rychlost?

. Které faktory ovlivriuji reakéni rychlost a jak?

10. Co vyjadfuje kineticka rovnice?

11. Co jsou katalyzatory a inhibitory a jak pasobi na reakéni rychlost?

12. Co je chemicka rovnovaha, a pro€ se vytvafi v uzaviené soustavé?

13. Vysvétlete pojmy: rovnovazna smeés, rovnovazna koncentrace, rovnovazna konstanta.
14. Formulujte slovné i matematicky zakon chemické rovnovahy.

15. O €¢em informuje hodnota rovhovazné konstanty?

16. Co jsou disociacni konstanta a soucin rozpustnosti a o ¢em informu;ji?

17. Jakymi zasahy je mozné zabranit vzniku chemické rovnovahy (resp. porusit jiz ustave-
nou chemickou rovnovahu) a podpofit v soustavé pfimou reakci?

18. Vysvétlete podstatu Le CHATELIEROVA principu akce a reakce.

19. Pro€ vodné roztoky nékterych soli jsou kyselé a jini zasadité?

20. Odhadnéte kyselost nebo zasaditost vodnych roztokd soli: dusi¢nan Zelezity, octan
sodny, chlorid draselny, siran sodny, octan amonny. O skute¢nosti se pfesvédcte univerzal-
nim indikatorovym papirkem.

21. Co jsou pufry a k ¢emu se pouzivaji?

22. Navrhnéte slozeni dvou pufrd.

OCoONOOOPAWN-=-
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