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Predmluva

Tento ucebni text je urCen studentim katedry aplikované chemie, piredevSim tém, ktefti
pfichazeji na vysokou Skolu mnohdy bez piedchozich laboratornich zkuSenosti a casto
1 s nestejnorodymi znalostmi teoretickymi.

Skripta tak poslouzi studentim katedry aplikované chemie, at’ jiz studuji jakykoli
chemicky program zajisStovany touto katedrou, nebot’ pravé anorganicka a analytické laboratof je
,vstupni branou‘ pro ostatni chemické predméty. Pravé v anorganicko-analytické laboratoii ma
femesla.

Ve skriptech je téz probirano zdkladni nazvoslovi v anorganické chemii a ptiklady
laboratornich vypocti, které jsou pro praktickou laboratorni praci potiebné.

Ucebni text vychazi z ptredchoziho vydani, je vSak zasadnim zplisobem piepracovan a
doplnéna byla fada praci novych.

Pfejeme vam mnoho tspéchti v laboratorni praci.
Velmi deékujeme Ing. Miloslavé Berankové za prepis tabulek a cenné piipominky
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Schmidtmayerové za obrazky chemického skla a pomticek.
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1. PRACE V CHEMICKE LABORATORI

1.1. Zasady bezpecnosti prace v laboratofi

Vzhledem k tomu, ze se v chemickych laboratofich bézn¢ setkdvame s latkami toxickymi,
ziravymi, zdravi Skodlivymi, hotflavymi kapalinami, stlaCenymi plyny a pracujeme také s fadou
elektrickych ptistrojl, jsou pro bezpecnou praci nutné zakladni znalosti bezpec¢nostnich ptredpisi.
Pravni normy stanovuji, Ze ,,Pfi nakladani s nebezpecnymi chemickymi latkami a pfipravky je
kazdy povinen chranit zdravi lidi a zivotni prostfedi a fidit se vystraznymi symboly
nebezpecnosti, standardnimi vétami oznacujici specifickou rizikovost (R-véty) a standardnimi
pokyny pro bezpecné zachazeni s chemickymi latkami a ptipravky (S-véty).” Seznam R- a S- vét
najdete v pfiloze (viz tab. XIII). V budoucnu se uvazuje o ndhradé¢ R a S vét jinym systémem
bezpecnostni klasifikace. Vzhledem k tomu, Ze R a S véty jsou v laboratofi hluboce vzité,
zatazujeme je do tohoto uc¢ebniho textu.

Podrobné pokyny pro chovéni v chemické laboratofi jsou uvedeny v pokynu ,,Pravidla
pro nakladani s nebezpecnymi chemickymi latkami klasifikovanymi jako vysoce toxicke, toxicke,
Ziravé, karcinogenni (oznaceni R45, R49), mutagenni (oznaceni R46) a toxické pro reprodukci
(oznaceni (R60, R61)“, které jsou vyveéseny v kazdé laboratofi na katedfe aplikované chemie ZF
JU. V laboratoftich jsou také vyvéSeny plakaty s vystraznymi symboly nebezpecnosti chemickych
latek.

Obecné je nutné dodrZovat:

1. Do laboratofe je povolen vstup pouze v brylich. Pfi akutnim nebezpeci vystiiknuti
kapaliny je nezbytné nutné pouzivat stit.

2. Osoby podnapilé, osoby pod vlivem omamnych ¢i psychotropnich latek a t€hotné zeny
mayji vstup do laboratoti zakéazan.

3. Do cviceni je nutné chodit v¢as. Do laboratoii se smi vstupovat az na pokyn vyucujiciho
¢i technika.

4. Svrchni odév je nutné ukladat v Satnach, pfi praci je nutno nosit pracovni plast.

5. 'V laboratofi je zakdzano jist, pit a koufit. Pfed jidlem, po skonceni prace v laboratofi, je
nutno si vzdy umyt ruce.

6. V laboratofich se smi provadét pouze prace ulozené vyucujicim. Prace se nesmi zahdjit
diive, nez je k tomu vyucujicim dan pokyn.

7. Na podlaze laboratoie se nesmi odkladat zadné predméty (napf. tasky).

8. Kazdy student je povinen seznamit se s umisténim a ovladanim hasiciho pfistroje, kterym
je laboratot vybavena.



10.

11.

12.

13.
14.

15.

16.

17.

18.

19.

Lahve, ve kterych uchovavame chemikalie, musi byt fadn¢ oznacené. Zatky jednotlivych
reagencnich lahvi se nesmi zaménovat.

Pii praci s koncentrovanymi kyselinami je tfeba dbat pravidla, Ze pfi fedéni se vzdy
opatrné lije kyselina do vody a nikdy naopak. Toto se tyka zejména kyseliny sirové. Pii
prelévani vétsiho mnozstvi je nutné pouzit gumové rukavice.

Vlastnosti latek nesmi byt zkouSeny ochutndvanim.

Rada chemickych latek piisobi agresivné na pokozku. Tyka se to hlavné kyselin a zasad.
Proto dbame toho, abychom se jimi nepotfisnili, pevné chemikalie nikdy nebereme do
rukou. Pokud se stane, Ze si kyselinou polijeme pokozku, pak potiisnéné misto
oplachneme pouze vodou. Neprovadime neutralizaci — je tu nebezpeci, ze vznikajici CO,
»spali“ pokozku vice nez likvidovana kyselina. Pfi politi louhem oplachneme potiisnéné
misto vodou nebo 1%nim roztokem kyseliny octové. Pii zasazeni oka vyplachneme oko
vodou, neutralizaci neprovadime a vzdy vyhleddme lékare.

Roztoky vylévame vzdy oddéalené od obliceje, kyseliny a louhy az po neutralizaci.

Pokusy, pii nichz vznikaji zdravi Skodlivé nebo nepiijemné pachnouci plyny nebo pary,
nebo pokusy, pii kterych je nebezpe¢i rozstiiknuti kapaliny, provadime v digestofi.
K vyvijenym plyniim nikdy nec¢ichdme ptimo, ale mavanim rukou si ¢ast plynt pfivaneme
k nosu.

Zvysenou opatrnost je tfeba zachovavat pfi praci s hoflavinami. Zahtivani a odpafovani
téchto latek se provadi vzdy na vodni ldzni ohfivané elektricky, vzdy bez pouziti ptimého
plamene. Pokud provadime tyto operace, dbame, aby v blizkosti nehotel kahan.

Toxické odpady slévame do pfipravenych a oznacenych nadob. Je zakazano vylévat
toxické odpady do vylevky! Rozbité sklo se uklada do zvlastni nddoby.

Rozlitou kyselinu posypeme smési pisku a uhli¢itanu sodného nebo véapenatého. Mensi
mnozstvi setfteme hadrem. PouZzité nebo odpadové kyseliny je mozno vylévat do vylevek
pouze v malych objemech za souc¢asného fedéni vétsim mnozstvim vody.

Pii pipetovani pouzivame vzdy pipetovaci nastavce nebo balonek.

Kazdy uraz je tfeba neprodlené hlasit vedoucimu cviceni. Kazdy poslucha¢ musi znat
hlavni zasady poskytovani prvni pomoci.

NejdulezitéjSi zasady prvni pomoci:

- pri zasaZeni Ziravinami (koncentrované kyseliny a zasady): nejdiive zkontrolovat zda latka
nevnikla do oci.
Pri poleptani oka rychle zahgjit vyplach hojnym proudem vody, neutralizaci NEprovadét a
pfivolat 1¢kafte.
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Pri poleptani pokozky odstranit potfisnény odév a provést oplachnuti velkym mnozstvim vody,
ptip. provést neutralizaci, pfekryt gazou a lehce zavazat. Poranéni konzultovat s 1ékafem.

Pri poziti toxické latky vyvolame zvraceni pozitim cca 200 ml vlazného roztoku kuchyiiské soli
(1 polévkova 1zice soli do 200-250 ml). Totéz provedeme v ptipad¢ poziti ziedéné¢ho roztoku
kyseliny ¢i zasady. V pfipad¢ kyselin a zasad dale pfiméjeme postizeného, aby vypil dalSich cca
250 ml neutraliza¢niho roztoku (1%ni roztok NaHCO; ¢i 1%ni CH3;COOH). Pozor — v ptipadé
poziti koncentrovanych roztokii kyselin a zasad nesmime zvraceni vyvolavat! Pouze
neutralizujeme a voldme lékafe. Zvraceni se rovnéz nesmi vyvolavat pii poziti organickych
rozpoustédel.

- pFi popaleni nebo opareni: postizené misto ihned zacit chladit proudem studené vody a
posléze piikladanim vody sledem ve vhodném obalu. Nesmi se nandSet zadné léky, oleje,
obklady nebo masti! Nestrhavat odév, jestlize pevné Ipi, sejmout jen nejnutnéjsi Casti. Postizené
misto pokryt sterilnim, suchym obvazem. Ptivolat 1¢kare!

- pfi urazu elektrickym proudem: vypnout elektricky okruh (vypinac, pojistky) nebo vodi¢
odsunout (nevodivym piedmétem!), postizeného vyprostit z dosahu proudu, pokud postizeny
nedychd, zahgjit umélé dychani, pii nehmatném pulsu zah4jit masaz srdce, okamzité ptivolat
1ékare.

1.2. Pokyny pro haseni pozaru v laboratori

I pfi nejvétsi opatrnosti mize n¢kdy dojit v chemické laboratofi k pozaru. Prostredky,
kterych se pouziva pii haSeni poZzaru, jsou zavislé na povaze hotici latky.

K haSeni se pouzivd zejména vody, pisku, pény. Voda se hodi k hasSeni hotlavych
chemikalii, které s vodou nereaguji (voda reaguje na piiklad s draslikem, sodikem, karbidem
vapniku, za tepla s hlinikem, vzdy za vzniku vybusnych plynt). Voda také neni vhodna pti haseni
kapalin zahtatych nad 120 °C.

Pfi mensim zahoteni pouzijeme hasici rousku ¢i hadr. Pii vétSim pozaru pouzijeme hasici
ptistroje, které se vyrab&ji v tfad¢é variant. NejCastéji se v laboratofich pouziva hasici pfistroj
sn¢hovy, ktery obsahuje kapalny oxid uhlicity.

1.3. Prace s jedy

Vétsina latek pouzivanych v laboratofi ma na lidsky organismus Skodlivy ucinek,
rozhodujici vsak je, jaké mnozstvi latky je nutné k vyvolani akutni otravy.

K nejprudS$im jedim, se kterymi se v chemickych laboratofich setkdvame, patii
kyanovodik, rtut’ a jeji slouceniny, brucin, slouceniny kadmia a dal$i. Pracuje se vSak s fadou
dalSich latek, jejichz jedovatost neni tak velka, nesmi se vSak pfesto podcetiovat. K nim patfi na
priklad slou¢eniny arsenu, antimonu, barya, olova, sirouhlik, methanol, sulfan, nitrobenzen,
brom, jod, kyselina stavelova a dalsi.
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Zasada, Ze chemikalie se nesmi dostat do styku s pokoZzkou a zdkaz konzumace potravin a
napoji v laboratofi musi byt dodrzovany.

Tabulka I - grafické znazornéni vystraznych symboli nebezpecnosti

8 = = X

Vybusny Extrémné Vysoce toxicky Ziravy Drazdivy
horlavy
Oxidujici Vysoce horlavy Toxicky Zdravi Skodlivy Nebezpecny pro

Zivotni prostiedi

1.4. Priprava na cviceni

Pred zapocetim jakékoliv prace v laboratofi je nutné se nejdiive dokonale informovat
0 pracovnim postupu, coz znamend dikladné prostudovat laboratorni piedpis v¢etné teoretickych
principu.

O praci v laboratofi si pracovnik vede laboratorni denik, do kterého zapisuje priibch
pokusu a veskeré hodnoty ziskané laboratornim métenim. Do laboratorniho deniku se zapisuji
veSkeré naméfené udaje. Dale zaznamendvame vlastni pozorovani o pochodech, které probihaji
b&hem pokusu. Udaje, zapisované do deniku, musi byt dostate¢né podrobné a pichledné, aby
davaly jasny obraz o prib¢hu pokusu.

O kazdém laboratornim cvi¢eni se mimo laboratof (z Casovych duvodi jej nelze
v prub¢hu cviceni vypracovat) vypracuje protokeol, ve kterém jsou uvedeny veSkeré dilezité
udaje o pokusech.

PoZzadavky na protokol:

- protokoly se vypracovdvaji na samostatné listy nebo jinym zplUsobem dle pokyni
vyucujiciho. Je tfteba dbat na upravu a piehlednost

- hlaviéka protokolu: jméno a piijmeni, jméno spolucvi¢iciho, rocnik, aprobace — obor —
skupina, datum cvic¢eni, datum odevzdani, nazev laboratorni prace
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- ,,télo“ protokolu: stru¢ny a vystizny princip ulohy, chemicka rovnice, pouzité chemikalie v¢.
koncentraci a pomiicky, nakres aparatury, stru¢ny postup, vypocet, piehledné vysledky
(tabulky, graty) a zavér

- vypoclty: vzorec, dosazeni do vzorce, vysledky, jednotky

- grafy: kazdy graf na zvlastni list, ndzev grafu, zvolit vhodnou velikost, popis os v¢. jednotek,
vhodn¢ zvolené méftitko

- tabulky: pfehledné oznacit sloupce a fadky v¢. jednotek

- obrazky: nakres aparatury — zvolit vhodnou velikost, alespon na 1/3 stranky

2. POKYNY PRO PRACI V LABORATORI

2.1. Laboratorni pomucky

Timto ndzvem oznaCujeme veskeré predméty, které pouzivame pii bézné praci
v laboratofi. NejbéznéjSim materidlem pro vyrobu téchto pomicek je sklo. Casto se pouziva
1 porcelanu, zeleza nebo jinych kovi, raznych umélych hmot (plastit), dieva atd.

2.1.1. Laboratorni sklo

Pro vyrobu sklenénych nadob, pomticek a soucasti aparatur se pouziva specialni chemické
sklo (viz tabulka II), které se vyznacuje vysokou odolnosti vic¢i vétSiné chemikdlii a vici
zméndm teploty. Chemické sklo se jen velmi malo vyluhuje vodou a ziedénymi kyselinami.
M¢éné€ odolné je sklo vici siln¢ alkalickym roztokiim, zejména vic¢i koncentrovanym roztokiim
hydroxida alkalickych kovt. Kyselina fluorovodikova sklo upln¢ rozklad4. Podobny ti¢inek maji
1 kyselé roztoky fluoridi.

U nas se pouziva nejcastéji sklo znacky Kavalier, Sial, Simax, Schott Jena, Pyrex.

Podle tloustky stén sklenénych vyrobkl rozliSujeme nadoby silnosténné a tenkosténné.
Nadoby ze silnosténného skla nesmi byt zahtivany. Podle urceni se sklenéné vyrobky dé€li do tii
skupin: sklo varné, odmérné a chemicko-technické.

Do skupiny varného skla (tab. II, bod 1) patii nadoby, které se mohou pouzit k zahfivani
kapalin. Jsou zasadné tenkosténné. Patii sem predevSim rizné typy kadinek, které se pouZivaji
k ptipravé roztokl, zahfivani, provadéni chemickych reakci apod. K podobnym ucelim jsou
urcéeny 1 Erlenmeyerovy banky nebo kulovité varné baiiky s rovnym dnem. Z tenkosténného skla
jsou také vyrobeny zkumavky, uréené k provadéni jednoduchych pokust.

Mezi odmérné sklo (tab. II, bod 3) patii nadoby, slouzici k odmétfovani objemu kapalin.
To se provadi bud’ odmérnym valcem, nebo pipetami, které jsou presné kalibrovany. K titraci se
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pouziva ruznych typl byret. Pro pfipravu roztokii o pfesné koncentraci jsou urceny kalibrované
odmérné banky.

K chemicko-technickému sklu (tab. II, bod 2) patii velké mnozstvi dalSich vyrobk,
urenych k nejriiznéj$im tcelim. Navazovaci lodicky slouzi k vazeni pevnych latek. Podobné
pouziti maji i vazenky, ve kterych je mozno navazovat i1 kapaliny a latky hygroskopické nebo
tékavé. K filtraci za normalniho tlaku jsou ur€eny rtzné typy nalevek. K oddélovani dvou
nemisicich se kapalin slouzi délici nélevky. Krystalizace se obvykle provadi v krystaliza¢nich
miskach. Silnosténné odsavaci banky se pouzivaji pfi filtraci za snizeného tlaku. Chemikalie se
pfechovavaji v prachovnicich (pevné latky) nebo v reagencnich lahvich (kapaliny), které maji
obvykle sklenénou zatku se zdbrusem nebo zatky korkové, pryzové €i z plastickych hmot. Latky,
které chceme chranit pted vzduSnou vlhkosti, uchovavame v exsikatoru. Pti destilaci se pouziva
ruznych typt chladict (tab. II, bod 1D).

Pro sestavovani aparatur se vyrab&ji stavebnicové sklenéné dily, které jsou opatieny
normalizovanymi zébrusy, umoziujicimi jednoduchou manipulaci.

Pro nékteré zvlastni ucely se pouzivaji vyrobky z kiemenného skla, jehoz ptfednosti je
velmi mald tepelnd roztaznost, pomérné vysoka teplota tani a vysoka odolnost vii¢i zménam
teploty.

2.1.2. Laboratorni porcelan

Pro nékteré prace v laboratofi se pouziva vyrobkll zporcelanu (tab. II, bod 4).
Porcelanové pomicky mizeme také rozdélit na silnosténné nadoby a tenkosténné. Tenkosténné
nadoby miizeme mirn¢ zahfivat, silnosténné¢ zmény teploty nesnaseji. Glazované porcelanové
vyrobky jsou odolné vii¢i béznym chemikaliim, dobie odolavaji i louhiim. Psobenim kyseliny
fluorovodikové se glazura porusuje.

Odparovani roztokd nebo rozpousténi se obvykle provadi v tenkosténnych odparovacich
miskéch, které je mozno mirné zahiivat. Zihaci kelimky snaSeji znaéné vysoké teploty (1100 aZ
1200 °C) a pomérné dobte odolavaji i zménam teploty. Pevné latky se roztiraji v tfecich miskach.
Trojhrany (triangly) se pouzivaji pfi zahtivani malych nddob, zejména porceldnovych kelimk,
pfimym plamenem.

2.1.3. Kovové pomlcky (viz tab. Il, bod 5)

K sestaveni aparatur, pro upevnéni kruht, drzakd apod., slouzi kovovy stojan.
K odkladani pipet se pouziva stojan na pipety. Siroké pouziti ma kovovy kruh: slouzi k uchyceni
filtra¢ni nalevky, k sestaveni riznych aparatur apod. Chladice, banky, byrety se upeviiuji ke
stojanu pomoci riznych druht kovovych drzaki. Pti zahiivani se nadoby obvykle pokladaji na
trojnozku. K izolaci sklenénych nebo porcelanovych nadob od ptimého plamene pii zahtivani
slouzi asbestova sitka. Pevné latky nabirdme pomoci Izi¢ek kovovych nebo plastovych.
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K pfenaseni horkych pfedméti jsou urCeny chemické klesté. Z platiny, kterda ma vytecnou
chemickou odolnost, se vyrab¢ji kelimky, misky apod.

2.1.4. Plastické hmoty

V chemické laboratofi se stale vice pouzivaji vyrobky z plastickych hmot, které nahrazuji
nékteré predméty sklenéné, korkové, kovové, pryzové a papirové. Castym materidlem pro vyrobu
nadob a dalSich vyrobk je plast, jehoz podstatou je polyvinylchlorid. Plast je odolny vii¢i vétsing
anorganickych chemikalii, plisobenim organickych rozpoustédel vSak bobtna a Casem praska.
Z polyethylenu se vyrabéji prachovnice, reagencni lahve, stficky, hadice, desky, folie a fada
dalSich pomtcek. Také polyethylen je naruSovan nékterymi organickymi rozpoustédly, zejména
pak aromatickymi uhlovodiky a chlorovanymi uhlovodiky (na piiklad tetrachlormethanem).
Polyethylenové zatky dnes vytlacuji sklenéné a vyrabéji se v nejriiznéjsich velikostech.

Stitky, desky k aparaturam a daldi pomicky se vyrdb&ji z plexiskla, tj.
polymethylmetakrylatu. Desky z plexiskla se daji ohfivat a snadno slepovat.

Velmi z&ddoucim materidlem s vynikajicimi vlastnostmi pro vyrobu laboratornich
pomiicek je teflon (polytetrafluorethylen). Odolava témér vSem chemikaliim, jak organického,
tak anorganického charakteru. Snasi teploty do 200-250 °C. Protoze odolava kyseliné
fluorovodikové, jsou teflonové nadoby oblibeny zejména pii analyze silikatovych materialt.
Vyrdbi se z ng& kadinky, kelimky, misky apod. Podobné vlastnosti jako teflon ma
polytrifluorchlorethylen.

2.1.5. Korek a pryz

Z korku se vyrabéji predevsim zatky ¢i podlozky pod baiky. Je pruzny, dosti odolny vuci
chemikaliim. Poskozuje ho koncentrovana kyselina dusi¢nd 1 sirova, halogeny a koncentrované
roztoky. Otvory do korkovych zatek se vrtaji korkovrtem. V piipadé vrtani gumovych zatek
navlh¢ime vrtané misto glycerolem.

Vulkanizovany kaucuk, cili pryz se v laboratofi pouzivd ve formé¢ hadic a zatek.
Tenkosténné pryzové hadice slouzi k vedeni vody a zemniho plynu a pro spojovéani riznych
aparatur. Pryzové vyrobky jsou poskozovany ptisobenim halogenti, halogenovodikii, oxida¢nich
¢inidel, kyseliny dusi¢né, organickych rozpoustédel a fady dalSich organickych slou€enin. Pryz
také starne ptisobenim svétla a vzduchu. Vrtani otvori do pryzovych zatek se provadi stejnym
zpusobem jako u zéatek korkovych. Pfi vsouvéni sklenénych trubic do korkovych a gumovych
zatek je tfeba dbat jisté opatrnosti. Konce trubic musi byt vzdy otaveny a potieny glycerolem.

2.1.6. Cisténi skla

Sklo a porcelan ¢istime ihned po ukonceni prace. Mechanické necistoty, na ptiklad prach,
se odstrani ze skla proudem vody a kartaickem. Kotelni kdmen, ktery se nékdy usazuje na sténach
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nadob, se odstrani zfedénou kyselinou chlorovodikovou. Zbytky po anorganickych latkach se
odstrafiuji vodou nebo ziedénymi roztoky mineralnich kyselin (chlorovodikové nebo dusi¢né),
k odstranéni necistot organického ptiivodu nékdy postaci tepld voda se saponatem. Pokud nejsou
uvedené zpisoby myti skla usp€sné, pouzije se tzv. chromsirové smési, pripravené rozpusténim
50 g dichromanu draselného v 250 ml koncentrované kyseliny sirové. Je ovSem moZno pouZit
i roztok o koncentraci niz$i. S chromsirovou smési je tieba pracovat opatrné, protoze se jedna
o silnou Ziravinu. Nelze také do ni lit vodu. Po umyti chromsirovou smési se nddobka né€kolikrat
vyplachne destilovanou vodou.
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Tabulka II - Chemické sklo

CHEMICKE SKLO

1. VARNE SKLO

A) KADINKY

kadinka nizka

kadinka podle Phillipse

kadinka vysoka

B) BANKY

banka Erlenmeyerova
(barika kuzelova)

barka frak¢éni s odvodni trubici dole

N
I
i
I

N

barika sublimacéni

banka titra¢ni
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barka varna s kulatym dnem

baiika varné s plochym dnem

zabrusova baiika destila¢ni s dlouhym hrdlem

zabrusova baiika destilacni s kratkym hrdlem

zabrusova barika trojhrdla

zabrusova varna baiika s plochym dnem

C) ZKUMAVKY

zkumavka

zkumavka odsavaci

zkumavka téZkotavitelna
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D) CHLADICE

chladi¢ kuli¢kovy (Allihntv)

chladi¢ spiralovy (Dimrothtiv)

<

chladi¢ Claisenuv

chladi¢ ptimy (Liebigtiv)

==
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chladi¢ vzdusny

E) ALONZ

alonz

F) U-TRUBICE

U-trubice

2. SKLO TECHNICKE

A) DELICIi NALEVKY

délici nalevka hruskovita

délici nalevka kulovita

délici nalevka valcova
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B) STRICKY

stficka z plastické hmoty

stfi¢ka sklenéna

C) PROMYVACI BANKA

promyvaci banka

D) ODSAVACI BANKA

odsavaci banka

E) NALEVKY

nalevka

nalevka Biichnerova
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F) EXSIKATORY

exsikator podle Fresenia

exsikator podle Scheiblera

exsikator vakuovy

G) ZASOBNIi LAHVE

zasobni lahev s hrdlem a tubusem u dna

zasobni ldhev se tfemi hrdly nahote

zasobni lahev Sirokohrdla se zabrousenou zatkou
(prachovnice)

22



zasobni lahev tzkohrdla bez zatky

zasobni lahev uzkohrdla se zabrousSenou zatkou
(reagencni lahev)

H) KRYCI SKLA

hodinové sklo

Petriho miska

3. ODMERNE SKLO

A) ODMERNE VALCE

odmérny valec

B) ODMERNE BANKY

odmeérna banka
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C) PIPETY

pipeta nedélena

pipeta délena

D) BYRETY

byreta s rovnym kohoutem

B AR AL KR AL WAL RALY W Lt

&=
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L LA L R L

byreta s postrannim kohoutem

4. PORCELANOVE NADOBI

A) ODPAROVACI MISKA

B) KELIMEK S VICKEM

C) TRECIi MISKA S TLOUCKEM

5. LABORATORNI POMUCKY

A) STOJAN

B) DRZAK A SVORKA

drzak

svorka

C) ZELEZNY KRUH

25



D) TROJINOZKA

E) SiITKA S KERAMICKOU VLOZKOU

F) TROJHRAN

G) CHEMICKE KLESTE

H) DRZAK NA ZKUMAVKY

1) LZICKA NA CHEMIKALIE

J) KAHANY

kahan Bunsenav

kahan lihovy
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kahan Meckeruv

kahan Tecluho

2.2. Zakladni chemikalie, rozpoustédia

2.2.1. Cistota chemikalii

Vychozi latky pro chemické reakce mohou byt kapaliny, tuhé latky, plyny nebo jejich
smési. Aby chemicky pokus byl reprodukovatelny, musi byt provadén s definovanymi
chemickymi latkami. U obchodnich preparati je kvalita latky zaruena vyrobcem a na obalu je
oznacen stupen Cistoty. Podle stupné Cistoty se u nas chemikalie zatazuji do tii skupin:

L. Zvlaste Cisté
II. Chemicky cisté, pro analyzu Cisté

I11. Technické

Je-1i tieba zdlraznit u n¢které chemikalie, Ze se pouziva pro urcity ucel nebo Ze obsahuje
nekteré necistoty, doplni se timto idajem oznaceni Cistoty. Pro chemickou praci volime takovou
Cistotu zékladnich chemikalii, kterd je nezbytné nutna a hospodarnd. Latky zvlasté Cisté a pro
analyzu (p.a.) pouzivame hlavné pro analytické prace.

Pro oznadeni stupné Gistoty chemikalii se pouziva oznadeni a zkratky (CSN 650 102) uvedené
v nésledujici tabulce I11:
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Tabulka III - Oznaceni a zkratky pro oznaceni stupné Cistoty chemikalii

Skupina Podskupina | Ceské oznaceni | Zkratka Latinské oznaceni Zkratka
L. 1 zv1aste Cisty zv.C. purissimus speciale puriss. sp.
II. 2 chemicky Cisty |ch.c. purissimus puriss.
3 pro analysu p.a. per analysi p.a.
4 Cisty C. purum pur.
II1. 5 cistény cistény depuratum depur.
6 technicky techn. technicum tech.
7 surovy sur. crudum crud.

2.2.2. Uchovavani chemikalii

Abychom zabranili piisobeni vzdusSného kysliku, vlhkosti a oxidu uhli¢itého na
chemikalie, uchovavame je v zabrusovych reagenc¢nich lahvich (kapaliny) nebo v prachovnicich
(tuhé latky). Latky, které se rozkladaji pisobenim svétla, se uchovavaji v hnédé nebo modie
zbarvenych nédobach. Kazdd chemikalie musi byt oznacCena Stitkem, aby nemohlo dojit
k zdmeéné.

2.2.3. Organicka rozpoustédla

Pti organickych reakcich se neobejdeme bez organickych rozpoustédel, ktera se pouzivaji
jako reak¢ni prostredi, ke krystalizaci, k promyvani a ¢isténi produkth reakce, k izolaci produkti
atd. Jedna se vétSinou o individudlni organické slouceniny, které mohou byt definovany bodem
varu, hustotou apod. Hlavnimi typy rozpoustédel jsou uhlovodiky, alkoholy, halogenderivaty,
z ostatnich skupin organickych sloucenin se setkdvdme v organické laboratofi napf.
s diethyletherem, acetonem, sirouhlikem, kyselinou octovou, octanem ethylnatym. Né&kdy se
pouzivaji smési uhlovodikl (petrolether, benzin). Pfed pouzitim je nékdy nutno rozpoustédla
predestilovat.

Pouziti rozpoustédla jako reakéniho prostfedi vyzaduje, aby se slozky reakéni smési ve
zvoleném rozpoustédle rozpousStély a reakce probihala v homogennim prostiedi. Pii praci
s organickymi rozpoustédly je nutno mit na paméti, Ze prevdznd vétSina z nich patii mezi
hotlaviny I. tfidy a podle toho je tieba s nimi zachazet.
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3. BEZNE OPERACE V CHEMICKE LABORATORI

3.1. Zahfivani

3.1.1. Plynové kahany

vvvvvv

rozpousténi, taveni, odpafovani, destilaci apod. Zdrojem tepla jsou nejcastéji plynové kahany,
méng¢ Casto elektrické varice. Nejcasteji pouzivané typy horakt jsou Bunseniv (obr. 1), Tecluho

(obr. 2) a Meckertv (obr. 3).

Obr. 1 - Bunsentv horak

Na charakter plamene a jeho teplotu ma podstatny vliv
mnozstvi vzduchu, ptfivadéné do sméSovaci komory hotaku.
Pokud je pfivod vzduchu uzavien, ziska se zluty plamen svitivy,
ktery obsahuje zna¢né mnoZzstvi nespaleného uhliku a ma
pomérné nizkou teplotu. Spalovanim plynu s dostateCnym
mnozstvim vzduchu ziskdme plamen nesvitivy, ktery ma
podstatné vyssi teplotu a ktery také pii praci pouzivame.

Ptivod vzduchu do Bunsenova a Meckerova hotdku se
reguluje otaenim prstence s otvory, ktery je umistén na spodni
¢asti hotédkové trubice. U Tecluho kahanu je pfivod vzduchu
regulovan horizontadlnim kotoucem, umisténym pod hotdkovou
trubici. U tohoto kahanu je moZno také regulovat mnozstvi plynu,
pfivadéného do hotédkové trubice Sroubem, umisténym na
podstavci kahanu.

Na hotdkovou trubici Meckerova kahanu je nasazena
miizka, jejimz Gcelem je rozdélit vnitini kuzel plamene na fadu
malych kuzelikt, takze se z plamene prakticky odstrani reduk¢ni
prostor o nizké teploté. Nejvyssi teplota plamene u Bunsenova a
Tecluho kahanu je cca 1570 °C, u Meckerova 1770 °C.

RozloZeni teplot v nesvitivém plameni Bunsenova hotaku je na obr. 4. Zapalovani kahanii
se provadi tim zplsobem, Ze se nejprve uzavie piivod vzduchu a po né€kolika vtefinach se plyn
nad kahanem zapali. Pak teprve se otevienim ptivodu vzduchu upravi plamen na zadany tvar. Je-
li mnozstvi ptivadéného vzduchu vétsi nez odpovidd mnozstvi plynu, vsko¢i plamen do hotdkové
trubice a plyn hofi pfimo u trysky, coZ se projevuje charakteristickym zvukem a zahfivanim
kahanu. V tomto pfipad¢ je nutno uzavtit pfivod plynu i vzduchu a pak teprve kahan znovu

zapalit.
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Obr. 3 - Meckeruv hotak
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Obr. 4 - Rozlozeni teplot v plameni Bunsenova hotéku

3.1.2. Vodni, olejové a piskové lazné

Nehotlavé kapaliny mizeme zahtivat pfimo na sit’ce nad plamenem kahanu. K zahtivani
hotlavin vSak musime vzdy z bezpe€nostnich divodi pouzivat neptimého ohfevu na vodnich,
olejovych nebo piskovych laznich. Tento zplisob ohfevu pouzivame také v piipadech, kdy
chceme zajistit rovnomérné zahtivani latek, nebo provadét zahiivani pii zcela urcité teploté.
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Pti zahtivani do teploty 100 °C pouZivame vodni lazen, kterou vyhiivdme plamenem nebo
elektricky. Primyslové vyrabéné vodni 1lazné (obr. 5) maji i regulaci teploty. Vodni lazen si vSak
muzeme snadno pfipravit z hrnce nebo kddinky naplnéné vodou (obr. 6).

Obr. 5 - Vodni lazen

K dosaZeni vyssich teplot (100-200 °C) slouzi 1azné olejové, k jejichZ plnéni pouzivame
oleje s vysokym bodem vzplanuti. Olej v 14zni nesmi dosahovat az po okraj nadoby, aby pfi
zahtivani neptetekl.

Nebezpecim pfi praci s olejovymi laznémi je jejich znecisténi vodou. Kapky vody v horké
olejové lazni klesnou ke dnu, zde se vypatuji a zplisobuji prskani a vysttikovani oleje, které mize
skoncit prudkym vykypénim lazné a opafeninou ¢i pozarem. Olejovou lazen, ktera obsahuje

porcelinos vodu, upravime pro dalsi pouziti tak, Ze ji
T miska M zahiivame delsi dobu pii teplotd 100 az

v 110 °C za obcéasného michani a nakonec

—— kadinka pomalu vyhiejeme ke 200 °C. Totéz ¢inime
5 wodou . . , ’ w ’
S stojan 1 S novou olejovou lazni. Thned po skonceni

— zahtivani je tfeba zahfivanou baiku

— o & vyjmout z 14zné a olej nechat okapat.
/ elrafrllmkuu
wiDZrou v v
T {J (O Pro teploty do 200°C se rovnéz
selazny kruh pouzivaji 1azn¢ parafinové.

Pro zahtivani na teploty vys$i nez
200 °C slouzi lazné piskové nebo kovové.
Piskova lazen se pfipravi jednoduchym
5 zpisobem z kovové misky, ktera se naplni
jemnym piskem. Na kovové lazné¢ se
pouzivaji nizko tajici slitiny, jako Woodiv
Obr. 11 - Improvizovana vodni lazen kov s bodem tani 60 °C. Lze jimi dosdhnout

kahan

31



teploty 300 °C (i vyssi). Je dulezité vyjmout po skonceni zahtivani baiiku z 1azn€ dfive, nez kov
ztuhne.

Pro vSechny druhy l4zni, at’ jiz jsou to ldzn¢ kapalinové ¢i z tuhych hmot, plati zdsada, ze
baitka ma byt ponofena do lazné tak, aby hladina lazn¢ i hladina kapaliny v bance byly pfiblizné
ve stejné vysi.

3.1.3. Zihaci pece

Pro zihani latek pfi vysSich teplotach (300-1000 °C) se cCasto pouzivaji elektricky
ohtivané kelimkové nebo muflové pece.

3.2. Suseni

V chemii se Casto setkavame s ukolem odstranit vlhkost, ktera je obsazena téméi v kazdé
latce. Vhodny zptsob suseni volime hlavné podle vlastnosti dané latky. SusSenou latku vzdy
ty¢inkou rozlozime na co nejvétsi plochu, piipadné rozdrtime ty¢inkou hrudky, které zadrzuji
vlhkost a znesnadiiuji suseni.

Nejjednodussim zptisobem je suseni na vzduchu, kdy latku v misce nebo na filtracnim
papiru ponechame voln¢ schnout. Suseni na vzduchu miizeme urychlit pouzitim infralampy.

V laboratotich se k suseni bézn¢ pouziva elektrickych susaren (obr. 7), které obvykle maji
zabudovany regulator susici teploty. V susarnach miizeme susit pevné latky s vyjimkou hydratu,

K wvysouseni slouzi dale
exsikatory  (obr.8). Jsou to
silnosténné¢ sklenéné nadoby se
zabrouSenym sklenénym vikem a se
siln¢ hygroskopickou latkou na dné.
V téchto nadobach uchovavame
latky, které chceme chranit pied
vzdusnou vlhkosti nebo které
chceme zbavit poslednich stop
vlhkosti.

Jako suSici medium do
exsikatoru se nejcastéji pouziva
silikagel, koncentrovand kyselina

Obr. 7 - Laboratorni elektricka su$arna sirovd, bezvody chlorid vapenaty
nebo oxid fosforecny.

Silikagel je gel kyseliny kiemicité, ktery ma schopnost absorbovat vzdusnou vlhkost. Jako
indikator vlhkosti se obvykle piidava k silikagelu stopa chloridu kobaltnatého, ktery je v bezvodé
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formé modry a pii hydrataci pfechazi jeho barva na riZzovou. Silikagel, nasyceny vlhkosti a tedy
neucinny, ma barvu rizovou. Lze jej regenerovat vysouSenim v susarné pii teploté 150 °C, az se
jeho barva zméni na modrou.

Chlorid vapenaty prichazi do laboratofi
obvykle jako dihydrat CaCl, . 2H,O a je nutno jej
pted pouzitim jako exsikacniho prostfedku zbavit
krystalové vody. Chlorid vépenaty rozdrtime
v misce na malé kousky, vysypeme do zelezné
misky a zahfivime nad plamenem, zprvu nad
svitivym, pak nad nesvitivym. Pfitom zpocatku
chlorid vépenaty taje ve své krystalové vodé.
Zahtivame jej tak dlouho za obCasného promichéani
tyCinkou, az odstranime veSkerou vodu, a tim je
Obr. 8 - Exsikator ptipraven k pouziti v exsikatoru.

3.3. Chlazeni

Pti nekterych chemickych reakcich je tieba pracovat pti nizkych teplotach a reakéni smés
je nutno chladit. NejobvyklejSim prostfedkem je studend voda, do niZ se ponofi reakéni nadoba
nebo se chladi proudem studené vody pod vodovodem. Je tieba pracovat s tenkosténnymi
nadobami, které snaseji dobfe ndhlé¢ zmény teploty.

Mame-li pracovat pii teplotach kolem 0 °C a nizsich, pouzivame k chlazeni tzv. mrazicich
smési. Obklopujeme jimi chlazenou reakéni nadobu. Jako mrazici smés lze pouZit na piiklad
smés ledu a chloridu sodného v poméru 10 : 3, se kterou 1ze dosahnout az -20 °C. Smési ledu a
hexahydratu chloridu vapenatého v poméru 7 : 10 1ze dosdhnout az -55 °C.

Chlazeni na teploty -70 °C lze dosdhnout tuhym oxidem uhli¢itym (tzv. "suchy led") nebo
jeho smichanim s né€kterymi organickymi rozpoustédly, napt. dielthyletherem.

Dlouhodobé chlazeni preparati a reakénich smési se obvykle provadi v chladnickach,
chladicich pultech a mrazicich boxech, ve kterych je mozno udrZovat teplotu az -18 °C.

3.4. Priprava roztoku

Zpusob ptipravy roztoki zalezi na tom, pro jaké ucely roztok ptipravujeme. Roztoky pro
bézné chemické reakce, pro preparativni tkoly apod., nemusi mit zpravidla zcela piesnou
koncentraci. Tyto roztoky pfipravujeme tak, Zze na technickych vahach navéazime vypoctené
mnozstvi latky, které pak v kéddince rozpustime v odméefeném objemu rozpoustédla (rozpoustédlo
v tomto ptipad¢ odméiujeme odmérnym valcem).

Pro nékteré ucely (hlavné analytické) vSak potiebujeme roztoky o pfesné koncentraci.
V tomto piipadé navazime latku na analytickych vahach, rozpustime v kadince v malém
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mnozstvi rozpoustédla a roztok prelijeme beze zbytku do odmérné bainky daného objemu.
Kadinku jesté vyplachneme rozpoustédlem do odmérné banky, roztok vytemperujeme na 20 °C a
doplnime ke znacce rozpoustédlem.

Pti ptipravé roztokl kapalnych latek (napt. H,SO4, HCI), které se obtizné navazuji, je
vyhodné zjistit hustotu kapaliny, pfepocitat hmotnost na objem a k fedéni odméfit vypocteny
objem kapaliny. Rozpousténi pevnych latek je mozno urychlit mirnym zahiatim a michanim
smési. Rychlost rozpousténi je také znac¢né zdvisld na velikosti ¢astic rozpousténé latky. Proto
pted rozpousténim se latka rozmélni v porcelanové misce.

3.5. Srazeni

Pochody, pti nichz dochézi k vylu¢ovani tuhé, malo rozpustné latky z roztoku oznacujeme
jako srazeni. V chemii se srdzecich reakci Casto pouziva k ptfipravé chemicky cistych latek.
V analytické chemii se srazeni pouziva jako délici ¢i ditkazové metody.

Charakter srazeniny miizeme ovlivnit podminkami, pfi kterych srazeni provadime.
Srdzenim za tepla obvykle vznikaji sraZeniny, které se lépe filtruji. Podobny uUc¢inek ma
1 ptitomnost elektrolyti v roztoku. Vzniku hrubozrnnych a tim dobfe filtrovatelnych srazenin lze
doséhnout stanim sraZeniny ve styku s plivodnim roztokem.

Srézeni kapalinou provadime obvykle v kadinkach, pfi¢emz srazeci roztok opatrné
ptilévame po tyCince za stdlého michéni.

Srazeni plynem provadime zpravidla v baikéach, do nichz se plyn zavadi sklenénou
trubickou, sahajici az ke dnu nadoby.

Kontrola Gplného vysrazeni se provede nasledujicim zptisobem: sraZzeninu nechame usadit
ke dnu nddoby, malé mnozstvi kapaliny nad ni odsajeme do zkumavky a ptidame malé¢ mnoZstvi
srazedla. Jestlize se jiz netvofi srazenina, je sraZzeni ukonceno.

3.6. Dekantace

Dekantace slouzi k promyvani vétStho mnozstvi nerozpustné latky a jejim vhodnym
provedenim Ize velmi urychlit i prubéh filtrace. Srazeninu nechame v prostiedi mate¢ného louhu
sednout ke dnu, c¢irou tekutinu odlijeme nebo odsajeme pipetou. K sedliné pak ptidame
promyvaci kapalinu, rozmichame, nechdme opét usadit a znovu odsajeme ¢iry roztok nad
sraZzeninou. Tento postup opakujeme 3—4x. Po poslednim usazeni srazeniny ptelijeme na filtr
nejdiive Ciry roztok a teprve potom vpravime na filtr srazeninu se zbytkem promyvaci kapaliny.

3.7. Filtrace

Filtrace je pochod, pfi kterém se oddé€luje kapalna faze od faze tuhé. Kapalina prochazi
filtracnim prostfedim, zatimco Castice tuhé latky, které maji vétSi primeér, nez je pramér pora
filtracniho prostfedi, jsou jim zachycovany. Filtra¢ni materil je ur€ovan chemickym charakterem
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suspenze, velikosti Castic, atd. Rychlost filtrace je zdvisld na velikosti ¢astic filtrované latky,
velikosti port, teploté filtrovaného roztoku a tlaku.

K filtraci se v chemické laboratofi pouzivaji filtracni papiry a filtraéni kelimky sklenéné
nebo porcelanové.

““““ ! Obr. 9 - Postup pii skladani hladkého filtru

e === === =1=|

a) Filtracni papir, vlozeny do filtracni ndlevky je nejbéznéjSim filtracnim zafizenim
v chemické laboratofi. Filtratni papir, pouzivany k béznym ucelim je dodavan ve form¢ archii,
kotouct, nebo v podobé¢ skladaného filtru. Pokud méme k dispozici papir v arSich, je tieba z n¢j
vystitihnout ctverec odpovidajici velikosti, ten se prelozi na Ctyii Ctvrtky a okraje sestiihnou do
kruhovitého vyseku. Rozevienim takto upraveného papiru vznikne kuzel, ktery vlozime do
filtracni nalevky. Postup ptipravy filtru je na obr. 9.

Pro svou vétsi plochu filtruje rychleji tzv. skladany filtr. VySe popsany slozeny filtra¢ni
papir rozlozime v polokruh a véjifovité skladdme od stiedu k obvodu, jak je znazornéno na
obr. 10. Velikost filtra¢niho papiru volime tak, aby jeho okraj dosahovat nejvyse 1 cm pod okraj
nalevky.

Nalevku s filtrem vkladame do kruhu

7 > upevnéného na Zelezny stojan a pod stonek

Pt // umistime naddobu na zachyceni filtratu tak, aby se

//' // % stonek nalevky dotykal stény nddoby. Suspenzi
Lo vlévame na filtr opatrné po tycince, kterou ve
[ vhodném uwhlu pfiblizime ke sténé filtru (obr. 11).

Pii vlévani suspenze na filtr dbame, aby kapalina

dosahovala nejvyse 0,5 cm pod okraj filtru.

Filtracni papir se nehodi k filtraci silné
kyselych, siln¢ alkalickych nebo silné oxidujicich
roztoku.

Obr. 10 - Postup pfti ptiprave skladaného filtru

K filtraci za snizeného tlaku, ktera je podstatné rychlejsi, se pouziva porcelanovych
Biichnerovych nélevek, které se upeviiuji do hrdla odséavaci banky (obr. 12).
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Obr. 11 - VIévani kapaliny na filtr

Na dirkované dno nalevky se vklada kruh filtracniho
papiru, ktery zakryva jeji dno. Jeho primér musi byt o malo
mensi, nez vnitini pramér nalevky. Filtrani papir v nalevce
pted filtraci skropime vodou, aby se pfisal ke dnu. Vzduch
z odséavaci banky odsavame vyvévou.

Ve vazkové analyze se pouzivaji specialni
bezpopelové kvantitativni filtraéni papiry, které po spaleni
zanechavaji zanedbatelny zbytek. Tyto filtracni papiry jsou
dodavany v kotoucich riznych velkosti a s riiznou hustotou
poért. Pii volbé velikosti papiru se fidime mnozstvim
srazeniny: nema ji byt na filtru vice nez jedna tfetina
objemu filtru.

V soucasné dobé se na trh dodava mnoho druhu
filtra¢niho papiru s riiznou porozitou.

Volba druhu filtraéniho papiru je dana charakterem srazeniny.

Obr. 12 - Zatizeni pro filtraci za sniZeného tlaku
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Tabulka III - Druhy filtracnich papirii

Schleicher— Macherey—
Schiill Nagel Whatman Fischer Filtrak
589/1 (Cernd) MN 640w 41 F11 388 Hrubé¢ vlockovité sraz.
>12-25 pm* 20 pm 20-25 pm Fe(OH);, AI(OH);, Cr(OH);,
12 s* 9s 10 s CusS, CoS, FeS, SiO,
589/2 (bila) MN 640m 40 F12 389 Sb,S;, Ag,S, CdS, MnS,
4-12 um 8 um 16 um PbCrO4, Mg(NH4)POy,
35s 20 s CaC,0y(sraz. za horka)
589/4 (zluta) 44 F 13 prirodni latky, anylyza tuka
4—7 um 3 um 8 um
38 s 50s
589/5 (Cerv.)  MN 640md 40 F13 392 BaS0O,, BaCrO4, CaC,04
24 um 8 um 8 um
90 s 55s 50s
589/6 (zelena) MN 640dd 390 BaSO,, PbSO,
24 um

BaSO,, PbSO,, Cu,0, ZnS,
589/3 (modra) MN 640dd 42 F 15 391 NiS
<2 pm 2.5 um 3 um
200 s 140 s 180 s

* Casovad hodnota udava, za jak dlouho protece pres filtr 10 ml destilované vody; vidaj um tloustku filtru

b) Velmi vyhodna je filtrace pomoci filtracnich kelimka sklenénych (frit) nebo
porcelanovych. Jsou to kelimky s poréznim dnem rizné hustoty a jejich pouziti se fidi stejnymi
zasadami, jako u filtracnich papird. V porcelanovych kelimcich je mozno sraZeniny Zihat (snaseji

teploty do cca 1100 °C), v kelimcich
sklenénych pouze susit (obr. 13).

Pti pouziti filtracnich
kelimkd se pracuje za snizené¢ho
tlaku (obr. 13). Kelimek se vlozi do
sklenéného nastavce (tzv. tulipanku)
S pryZovym prstencem.

Po odfiltrovani je nutno
srazeninu na filtru promyt. Provadi
se to tim zplsobem, ze vedeme ze
stticky tenky proud promyvaci
kapaliny na sténu filtru ve spirdle od
horniho okraje filtru a tim srazeninu
rozvifujeme. Pii promyvani plati

sklenény filtradni
kelimelk {frita)

pryz

porcelanowy

filtraéni kelimek

tulipanek
se
sklenénym
filtracnim
kelimkem

Obr. 13 - Filtracni kelimky
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Bunsenovo pravidlo, Ze promyvani je dokonalejsi tehdy, pouzijeme-li ¢astéji malych mnozstvi
promyvaci kapaliny, nez kdybychom pouzili jedenkrat relativné velké mnozstvi.
Pfti filtraci 1 promyvani je tieba dbat, aby suspenze nebo roztok na filtru byly vzdy nejvyse

5 mm od okraje filtru. Jako promyvaci roztok se pouziva voda, zftedény roztok srazedla, ziedény
roztok elektrolytu (na pfiklad NH4NO3), aceton apod. podle pozadavki metody.

K filtraci velmi jemnych nebo koloidnich ¢astic jsou ureny membranové filtry,
zhotovené z celulosy nebo jejich derivatl, polyvinylchloridu aj. Tyto filtry maji velikost por
0,01-10 um (viz tab. IV). Pfi filtraci se pouziva ptetlaku ne podtlaku.

Tabulka IV — Velikosti porti ve fritach

Oznaceni frit podle velikosti port

Oznaceni SO0 S1 S2 S3 S4 |S5

Velikost pori v um | 200-100 | 100-50 | 5020 | 20-10 | 10-5| 1,5-1

3.8. Suseni a spalovani srazenin

SuSenim se ze srazeniny odstrafiuje vlhkost. Provadi se bézné v elektrickych suSarnach pii
teplotach, které udava metoda (obvykle 60-150 °C). PredsouSeni sraZenin, tj. suSeni sraZenin
pred Zihanim, se provadi v susarnach, na asbestové sitce nad malym plamenem apod.

Zihani srazenin ve filtraénich kelimcich se provadi bud’ na piimém plameni, v ochranném
kelimku nebo v elektrické peci. Jde-li o Zihani srazenin, které se béhem zihani rozkladaji, je tfeba
nejprve pii nizsi teploté provést rozklad a teprve po rozkladu Zihani. Jestlize byla filtrace
provadéna papirem, je tieba pred zihdnim nejprve papir zpopelnit a pak zbytek v kelimku nebo
v elektrické peci vyzihat. Provadi se ndsledujicim zplsobem: filtraéni papir se srazeninou se
opatrn¢ vyjme z filtracni nalevky, sbali, pfelozi a vlozi do pfedem vyzihaného zvazeného
kelimku (porcelanového, platinového apod.). Filtracni papir se srazeninou se piedsusi v susarné
nebo opatrné nad malym plamenem (neni-li nebezpeci redukce). Pak se kelimek umisti v §ikmé
poloze na porceldnovém trianglu a zahtfivd se mirnym plamenem. Pfitom dochazi k zuhelnovéani
papiru. Papir pfi této operaci nesmi hotet. Kdyz pfestanou unikat dymy, zvysi se teplota a
kelimek se vyziha nad plamenem nebo v elektrické peci do konstantni véhy. V nékterych
ptipadech, kdy by mohlo pfi spalovani dojit k redukci, se po vysusSeni srazenina odsype
z filtraniho papiru na cerny leskly papir, filtra¢ni papir se spali v porcelanovém kelimku a pak
teprve (eventuelné po oxidaci zbytku po spalovani) se ptida hlavni podil srazeniny a vyziha.

Srazeniny se po suSeni nebo vyzihani nechavaji vychladnout v exsikatoru se silikagelem,
CaCl,, H,SO4, P,Os apod., kde jsou chranény pred vzdusnou vlhkosti.
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3.9. Krystalizace

Krystalizaci nazyvame pochod, pfi némz se latka z taveniny, z roztoku nebo z par
vyluc€uje v krystalickém stavu. V bézné laboratorni praci se nejcastcji setkdvame s krystalizaci
z vodnych roztokd.

3.9.1. Zpusoby krystalizace
Rozpousténou latku je mozno ptivést ke krystalizaci témito zplisoby:

ochlazenim roztoku - pfipravime si za tepla nasyceny roztok, ktery pak ochladime.
S klesajici teplotou klesa ve vétSing piipadll i rozpustnost latek, takZze se vylouci v pevném stavu
mnozstvi latky, odpovidajici rozdilu jeji rozpustnosti pii dvou riiznych teplotach

odpafovanim rozpoustédla - z roztoku latky se nechd odpafit rozpoustédlo, aby vznikl
nasyceny roztok. Odpateni se urychli zahfivanim roztoku na vodni lazni

sraZenim v roztoku - krystalizace se vyvolé pfidanim rozpoustédla, v némz je dana latka
méné rozpustnd, a ktera se s pivodnim rozpoustédlem dobie misi. Velikost vylou¢enych krystalt
je zavisla na rychlosti krystalizace. Dokonale vyvinuté krystaly ziskame krystalizaci volnym
chladnutim v bezprasné atmosféie. Pii rychlém ochlazeni roztoku, nasycené¢ho za tepla (ruSené
krystalizaci) ziskdme drobné krystaly, které jsou vSak obvykle Cistsi, nez pii krystalizaci volné.

3.9.2. Priprava roztoku ke krystalizaci

Z mnozstvi latky, jez mame piekrystalizovat, vypocteme podle udaji v tabulkach
mnozstvi rozpoustédla, potiebného k piipravé roztoku, nasyceného pti zaddané teploté. Neni-li
rozpustnost latky zndma, zjistime mnozstvi rozpoustédla potiebného k pfipravé nasycené¢ho
roztoku pokusné. K dané latce v kadince ptidavame za dané teploty za stdlého michani ty¢inkou
rozpoustédlo po malych davkach tak dlouho, az se vSechna latka rozpusti. Ziskany roztok
zfiltrujeme a ponechame krystalovat. Mdame-li krystalovat roztok neznamé koncentrace,
zfiltrujeme jej a pak jej zahustime ke krystalizaci odpafovanim na vodni 1azni.
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3.10. Vahy a vazeni

3.10.1. Popis vah

K zékladnim operacim v laboratoii patfi vazeni
chemikalii a vzorkii. Podle pozadované piesnosti se
pouzivaji dva typy vah:

1. vahy technické - slouzi pro orientacni vazeni,
vazi s presnosti 107 g,

2. vahy analytické - pro pfesné navazky, vazi
s piesnosti 10 g (mikroanalytické véhy s piesnosti aZ
10° g).

Diive pouzivané technické vahy jsou dnes
v laboratofich ~ zastoupeny tzv. rychlovahami -
pfedvazkami (obr. 14). Pfesnost vazeni na rychlovahach
je stejna jako u vah technickych, vazeni je vSak podstatné
rychlej$i a jednodussi. Vazeny pifedmét se polozi na
misku vah a na stupnici na pfedni stran¢ vah se piimo
odecita hmotnost télesa.

Pro presné navazky se v souc¢asné dobé pouzivaji
elektronické vahy (obr. 15).

Obr. 14 - Predvazky
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Na analytickych vahach se navazuje dvéma zptsoby:

A) VaZeni piimé

na misku vah nejdfive umistime prazdnou lodi¢ku

po ustaleni hodnoty na displeji vytarujeme (tlacitko TARE)

poté opakované pfidavame ¢i ubirdme navazovanou latku tak dlouho, az dosahneme urcené
hmotnosti (s toleranci + 10%)

veskeré manipulace s chemikéliemi provadime mimo prostor vah

odecteme na displeji hmotnost a celou navazku kvantitativné splachneme pomoci stficky do
odmérné banky

Tento zptisob je vhodny, kdyz potfebujeme navazit presné mnozstvi latky (pt. 1,5000 g)

B) Vazeni diferen¢ni

na predvazkéach zvazime a vytarujeme navazovaci lodicku

na lodicku pfiddme potfebné mnozstvi latky, kterou chceme navazit s piesnosti asi 0,01 az
0,1g

lodicku s pfedvazenou latkou polozime na misku analytickych vah a poznamendme si
celkovou hmotnost (m;)

lodi¢ku vyjmeme z prostoru vah, vysypeme do kadinky ¢i baiky. Pfi tom nevadi, pokud na
lodi¢ce zbyly ulpélé krystalky latky,

lodicku i s ptipadnymi zbytky latky opét vlozime na misku analytickych vah a poznamendme
si hmotnost (my)

z rozdilu hmotnosti m; - m; zjistime pfesnou navazku vzorku

Diferencni vazeni lze doporucit jako vSeobecné vhodnéjSi pro naprostou vétSinu postupli
v chemické analyze.

Pro spravné vazeni plati nékolik zasad:

vahy musi byt umistény v mistnosti, kde nedochézi k prudkym zménam teploty

vahy musi byt umistény na stole, ktery nepodléha otfesiim a musi stat ve vodorovné poloze
pokud nevazime, musi byt vahy zaviené a nezatizené

odecteni hodnot provadime pouze pti zavienych vahach

navazované latky nesmi pfijit do styku s miskou, kapalné a t¢kavé latky vazime v uzavienych
vazenkach

vazenku ¢i jiné predméty klademe do stiedu misky

vazené predméty musi mit teplotu vah

hmotnost predmétu nesmi presahnout maximalni zatizeni vah

v ptipadé¢ poruch hladsime zavadu vyucujicimu ¢i technikovi, “neopravujeme* sami!!!

3.10.2. Vazeni na analytickych vahach KERN

Vaha se zapne stiskem ON/OFF. Po dosaZeni zobrazeni 0.0000 je vaha pfipravena

k vazeni. Vazeny material se manudln¢€ opatrn¢ polozi do stiedu misky vah. Uzavieme dvirka
vah. Po ustéleni misky se hmotnost odecte na displeji.
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3.10.3. Stanoveni krystalové vody v hydratu

Princip

Soli, obsahujici ve svych krystalech krystalovou vodu (hydraty), tuto vodu ztraceji pfi

zvysenych teplotach a ptechdzeji na bezvodé soli.

Pomucky a chemikalie
Siran méd’naty (modré skalice) — CuSOj4 .5 H,O, porceldnovy Zihaci kelimek, exsikator, triangl,

stojan, kahan.

Pracovni postup

Cisty porcelanovy kelimek Zihejte asi 5 minut nad mirnym plamenem,

vyzihany kelimek nechte vychladnout v exsikatoru a zvazte se na analytickych vahach
s presnosti na 4 desetinna mista. Hmotnost vyzihaného a vychladlého kelimku zaznamenejte,
do kelimku nasypte piiblizn¢ 1 g modré skalice (kontrola na piedvazkach) a ptesnou
hmotnost kelimku s navazkou zjistéte opét zvaZzenim na analytickych vahach,

naplnény kelimek zihejte az do vymizeni modrého zbarveni,

po vychladnuti v exsikatoru zjistéte hmotnost vyzihaného kelimku,

kelimek opé€t zihejte asi 5 minut, nechte vychladnout a zvazte. Pokud rozdil mezi dvéma
vazenimi neni vétsi nez 0,005 g, pokus se ukonci. Informace o hmotnosti kelimku si vzdy
zaznamenavejte.

Pozn. Predmeéty vazené na jakychkoli vahdach musi byt zcela chladné!
K temperaci kelimki na laboratorni teplotu pouzivejte
exsikator.

Vypoctéte obsah krystalové vody a vyjadiete jej v %.

Porovnejte dosazeny vysledek s teoretickym obsahem
zjisténym vypoctem ze vzorce.

M (CuSOy . 5 H,O) =249,6 g/mol
M (H,0) = 18 g/mol

3.11. Odmérovani objemu kapalin

objemu kapalin sklenénych tzv. odmérnych nadob (viz
tab. II, bod 3). Nejcastéji se pouzivaji odmérné valce,
odmérné banky, byrety a pipety.

V analytické chemii se pouzivd k odmétfovani

Obr. 14 - Spravné drZeni pipet
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Odmérné valce slouzi k pfibliznému odméfovani objemd, hlavné roztoki pomocnych
¢inidel, kde je dana presnost postacujici. Byvaji déleny typicky v poméru 1: 100 (tzn. vélec
o objemu 100 ml ma déleni po 1 ml).

Odmérné bariky jsou sklenéné baiky s uzkym hrdlem, s dobfe tésnici zabrousenou nebo
polyethylenovou zéatkou. Na SirSi ¢asti bailky je oznafen jeji objem. Odmérné banky jsou
kalibrovany na doliti, to znamend, Ze na baifice oznaceny objem je realizovan dolitim kapaliny
k rysce na hrdle banky. Doplnéni po rysku se provadi tak, Ze ve vysi oka se kruhova ryska jevi
jako pfima, jiz se dotyka spodni okraj menisku. Pti vylévani baiiky nevytece cely objem roztoku,
jeho cast zlstane Ipét na sténach banky. Nejbéznéjsi objemy banék jsou 50, 100, 250, 500 a
1000 ml. Pti ptipravé roztokd v odmérnych bankach je nutno dbat, aby baiika byla dopliiovana
k rysce pii teplot¢ 20 °C. Odmérné banky slouzi k pfipravé roztoki o presné koncentraci a
k ptiprave zasobnich roztokd.

Pipety jsou sklenéné trubice kalibrované na vyliti, tzn., Ze na pipeté oznaceny objem
volné vytece ze svisle drzené pipety. Kapalina, ktera zlistane ve Spicce pipety, k tomuto objemu
Jjiz nepatii (nesmime ji vyfoukdvat). Pipety jsou
kalibrovany bud’ na jeden objem s jednou ryskou, nebo
jsou délené, kdy jsou na pipeté oznaceny ryskami
mililitry nebo jejich zlomky. Pipetu plnime opatrnym
nasatim kapaliny pomoci balénku nebo néstavce nad
rysku a postupnym odpousténim srovname dolni
meniskus s ryskou. Pokud pipetujeme Usty, uzavieme
horni otvor ukazovakem (obr. 14) a pak opatrné
kapalinu vypustime, az se dolni ¢ast menisku zastavi
na rysce a uzavieme opét ukazovakem. Pri
vyprazdnovani pipety piilozime jeji dolni otvor ke
stén¢ nadoby a nechame roztok volné vytéci.
Odmétovani nebezpecnych kapalin (napf.
koncentrovanych kyselin) je mozno provadét pomoci
davkovace (obr. 15).

Obr. 15 - Davkovace

Byrety slouzi k odméfovani kapalin pfi titraci. Je to sklenénd trubice, délena po
desetinach ml, s vypusti na dolnim konci. Byrety jsou cejchovany téz na vyliti. Pfi titraci je
zpravidla nutno pocitat s tim, Ze kapalina nestéka v byreté stejnou rychlosti, po sténach stéka
pomaleji nez uprostied. Proto je tieba vypoustét roztok z byrety pomalu. Pfi odecitani objemu na
byreté je nutné, aby oko bylo ve stejné vysi jako meniskus kapaliny, ¢teme ptfitom objem, dany
ryskou, jiz se dotyka spodni okraj menisku (obr. 16). Jen u neprihlednych kapalin odecitame
objem pomoci horniho okraje menisku.
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Obr. 16 - Odecitani objemu na byreté:
a — na normalni byreté

b — na byreté se Schellbachovym pruhem

4. LABORATORNI ULOHY

4.1. Priprava ¢istych latek

4.1.1. Cisténi soli krystalizaci

Prekrystalovani vétStho mnozstvi latky - pentahydrat siranu médnatého, heptahydrat
siranu zine¢natého.

Princip

Technicky preparat se rozpusti ve vod¢ a po zahusténi roztoku a po ochlazeni se vylouci
krystaly soli.

Pomucky a chemikalie

Technické vahy, tfeci miska, kadinka 400—600 ml, stojan s kruhem a sitkou, kahan,
filtra¢ni nalevka, Biichnerova nalevka, odsavacka, porceldnova miska, filtra¢ni papir.

Pracovni postup
-k praci odvazte o 5 % mén¢ latky, nez odpovida jeji rozpustnosti pii 100 °C,
- nasypte se do kadinky a ptidejte k ni 100 ml vody,

- za michani ty€inkou zahtejte k varu, az se vSechna latka rozpusti,
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- za horka nasyceny roztok zfiltrujte nalevkou na horkou filtraci do Erlenmeyerovy baiiky,

- potom za protiepavani ochladte v proudu studené vody (pod vodovodem). Asi po
15 minutach chlazeni odsajte vyloucené krystaly Biichnerovou nélevkou, pfitom uduséavejte
krystaly obracenou vétsi sklenénou zatkou a po odkapani mate¢ného louhu promyjte krystaly
dvakrat asi 5 ml ledové vody,

- promyté krystalky vyklepnéte z nalevky na odvazenou porcelanovou misku a po oddéleni
kruhového filtru vysuste v susarné. Po vysuseni zvazte,

- ze znamé navazky a z hodnoty rozpustnosti (kterou vyhledate v tabulkach) vypoctéte nejdiive
teoreticky vytézek a z né¢ho procento vytézku.

4.1.2. Priprava chloridu draselného

Princip

Chlorid draselny ziskdme reakci uhli¢itanu draselného se zfedénou kyselinou
chlorovodikovou.

K,COs5 + 2HCI - 2KCl + H,O + CO,
Odpatenim roztoku ziskame bilé krystalky KCI.

Pomucky a chemikalie

Uhli¢itan draselny (tuhy), kyselina chlorovodikova, indikatorovy papirek, 2 kadinky
obsahu 300—400 ml, kahan, stojan s kruhem, sitka s asbestem, Bilichnerova nalevka, odsavacka,
hodinové skli¢ko, porcelanova miska.

Pracovni postup

- do kadinky odméite 20 ml 24%ni kyseliny chlorovodikové (p = 1,121 g.cm™)

- za stadlého michéni do ni po malych ¢éastech vsypejte 20 g uhli¢itanu draselné¢ho (vzdy po
uplném dosuméni vyvijejiciho se CO;). Jakmile se roztok i po Gplném vySuméni CO, zkali,
roztok zahtivejte, dokud unikd CO,.

- Horky roztok zevné nadoby ochlad’te vodou,

- vyloucené krystaly odfiltrujte na Biichnerové nalevce, pieved'te na sklicko a vysuste pii 120
az 130 °C,

- filtrat odpaite az do pocatku vylucovani krystalii, ochladte a vySe uvedenym zplsobem
ziskate druhy podil krystali,

- vysuSené krystalky KCI zvazte a vypoctéte procento teoretického vytézku.
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4.1.3. Priprava hexahydratu siranu amonno-zeleznatého (Mohrovy soli)

Princip

Hexahydrat siranu amonno-zeleznatého vznikne smichanim horkych nasycenych roztoki
siranu Zeleznatého a amonného v ekvimolarnim poméru a ochlazenim smési. Reakce odpovida
rovnici:

(NH4)2SO4 + FeSO4.7 H,O — (NH4)Fe(SO4), . 6 H,O + H,0

Hexahydrat siranu amonno-zeleznatého tvoii svétlé zelenomodré jednoklonné krystalky,
. v + 7 s 0w+ . . v s r v + 7 ~ r
v nich je Fe*" mnohem stalej$i viiéi oxidaci vzdusnym kyslikem nez Fe** v siranu Zeleznatém.
Mohrovy soli jako standardu uzivdme v manganometrii.

Siran zeleznaty se ve vodném roztoku velmi rychle oxiduje, v roztoku okyseleném H,SO4

probiha oxidace velmi zvolna, proto se doporucuje okyselit roztok FeSO4 kyselinou sirovou.

Pomucky a chemikalie

Heptahydrat siranu Zeleznatého, siran amonny, koncentrovana kyselina sirové, kadinka
obsahu 150 ml, stojan s kruhem, asbestova sitka, kahan, Biichnerova nalevka, odsavacka,
filtra¢ni papir, hodinové skli¢ko, sklenéna tyc€inka, odpatovaci miska.

Pracovni postup

- roztok slozeny z 22 ml destilované vody a 2 ml koncentrované H>SO4 v kadince zahtejte asi
na 80 °C,

- napredvazkach navazte 5 g siranu amonného a rozpust'te jej v zahtaté kapaling,

- potom navazte 10 g heptahydratu siranu Zeleznatého, prisypte jej k roztoku siranu amonného
a rozpust'te,

- roztok zahiejte na 70-75 °C. Je-li zakalen, pfefiltrujte jej za horka. Filtrat jimejte do
porcelanové misky,

- misku vlozte do nddoby se studenou vodou nebo se smési vody a ledu (za stdlého michani) a
vzniklé krystalky ptefiltrujte ptes husty filtracni papir na Biichnerové nélevce,

- krystalky promyjte né¢kolika ml alkoholu, odsajte, vysuste mezi dvéma filtracnimi papiry,
zvazte a vypoctéte vytézek,

-z filtratu 1ze po piefiltrovani necistot a odpaieni roztoku na tfetinu objemu ziskat dalsi podil
krystalll horsi jakosti,

- zvazte preparat a vypoctéte procento teoretického vytézku.
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4.1.4. Priprava kamence draselno-hlinitého

Princip

Smichéanim roztokli ekvivalentnich mnozstvi siranu draselného a siranu hlinitého vznika
dodekahydrat podvojného siranu draselno-hlinit¢ho (kamenec), ktery tvofi bilé prisvitné
oktaedry.

Al(SO4); + KySO4 + 12 H,O — 2 KAI(SOy), . 12 H,O

Pomucky a chemikalie

Kadinka obsahu 200-300 ml, porceldnova miska, filtraéni papir, filtraéni nélevka, siran hlinity,
siran draselny.

Pracovni postup

na predvazkach navazte 5 g Al,(SO4);.12 H,O,
- toto mnozstvi rozpustt'te v kddince obsahu 200-300 ml ve 35 ml destilované vody,

-k takto pfipravenému roztoku pfilejte za horka nasyceny roztok ekvivalentniho mnozstvi
siranu draselného,

- ziskany roztok obou sirani vlijte do porcelanové misky, kde jej nechte vychladnout. Cim
pomaleji roztok chladne, tim 1épe vyvinuté krystaly ziskate,

- vyloucené krystaly odsajte na Biichnerové nalevce a ususte mezi filtraénimi papiry,

- zvaZzte preparat a vypoctéte procento teoretického vytézku.

4.1.5. Priprava chloridu olovnatého

Princip

Olovnaté soli reaguji s kyselinou chlorovodikovou nebo chloridy za vzniku malo
rozpustného chloridu olovnatého podle rovnice:

Pb>" + 2CI°' — PbCl,

Chlorid olovnaty tvofi bilé jehlicky Spatné rozpustné ve studené vod€. V horké vod¢ se chlorid
olovnaty rozpusti mnohem Iépe.

Pomiicky a chemikalie

Dusi¢nan olovnaty, kyselina chlorovodikova, Biichnerova nalevka, kadinka 250 ml.
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Pracovni postup

- 10 g dusi¢nanu olovnatého rozpust'te v kadince ve 30 ml vody,

- roztok zfiltrujte do kédinky a za studena vysrazejte kyselinou chlorovodikovou (1 : 1), dokud
se vytvari sraZzenina. Zkontrolujte, aby sraZeni bylo uplné. Ptibliznou spotfebu si vypoctéte
predem,

- poté srazeninu odsajte na Biichnerové nalevce, promyjte malym mnozstvim studené vody a
vysuste,

- srazeninu PbCl, mizete ptfekrystalovat rozpusténim v horké vodé a naslednym ochlazenim,

- zvazte preparat a vypoctéte procento teoretické¢ho vytézku.

4.1.6. Mikrokrystalizace

Mikrokrystalizace se uzivd k uspéSnému provadéni mikrokrystaloskopické analyzy
zejména v mineralogii. Pro mikroanalyzu ma vyznam vylucovani krystali z roztoki nebo z par
(sublimace), z tavenin vSak malokdy. V roztocich se po pfidani jiné cizi latky (reagencie)
skombinuji ¢astice molekul vSech pritomnych sloucenin tak, ze vzniknou latky v daném prostiedi
co nejméné rozpustné. Vylouceni krystalli se d4 urychlit opatrnym odpatenim rozpoustédla, nebo
1 ochlazovanim reak¢niho roztoku, né€kdy i pfidanim alkoholu. Na vzhled vylucujici se tuhé faze
ma vliv koncentrace roztokd, teplota pii vylucovani, rychlost chladnuti, mnozstvi krystaliza¢nich
center, pH, pfitomnost cizich latek v roztoku aj. VSechny tyto faktory mohou mit vliv nejen na
velikost krystald, ale i na jejich celkovy habitus.

Mikrokrystalizace se provadi na podloznim sklicku. Roztoky se nanési na podlozni sklo
bud’ kapildrnimi pipetami, tenkymi sklenénymi ty¢inkami (1-2 mm) nebo platinovym dratkem
s o¢kem. Vhodnéjsi je pridavat roztok vicekrat po mensich mnozstvich nez celé mnozstvi naraz.
Reakéni smés na podloznim sklicku se vétSinou nepokryvéd krycim sklickem. K pozorovani

krystalti pouzivame 50400 nasobného zvétseni.

Pomiicky a chemikalie

Mikroskop, podlozni sklicka, malé kadinky o obsahu 50-100 ml (asi 5 ks), sklenéné
tyCinky, preparacni jehla, zkumavky, kahan, destilovand voda, dusitan sodny, octan médnaty,
octan olovnaty, zfedéna kyselina octova, chlorid draselny, dusi¢nan stfibrny, siran sodny,
kyselina dusi¢nd, dichroman draselny, fosfore¢nan sodny, jod.

Pracovni postup

Pozorujte mikroskopem vznik a rust krystali sloucenin, které vznikaji reakci roztoki
dvou nebo nékolika latek.
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4.1.6.1. Krystalky dichromanu draselného

Ptipravte 10%ni roztok K,Cr,O;. Pfeneste kapku na podlozni sklicko, mirn¢ zahfejte
(nejlépe na vodni lazni) a pozorujte malym zvétSenim. Od kraje smérem dovniti kapky nartistaji
sloupcovité krystalky dichromanu draselného.

4.1.6.2. Krystalky fosfore¢nanu sodného

Za tepla pfipravime nasyceny roztok fosfore¢nanu sodného. Jesté vlazny roztok kdpneme
na podlozni sklo a pozorujeme mikroskopem. Pfi chladnuti se za¢nou tvofit krystalky. Velmi
Casto se tvoii téz jehlicovité krystalky, které narlistaji od kraji dovnitt kapky.

5. STANOVENI HUSTOTY TUHYCH LATEK A KAPALIN

Hlavni jednotkou hustoty (p) v soustavé SI je kg . m™. V chemické praxi se viak &astéji
pouziva diléi jednotky [g . cm™].

Hustota je veli¢ina ménici se s teplotou. Se vzrlstajici teplotou hustota zpravidla klesa,
nebot’ latky vétSinou zvétSuji objem. Proto teplota méfeni musi byt presné zndma a ve vysledku
musi byt vzdy poznamenano, pii jaké teploté¢ vzorku bylo méfeni provedeno. Také laboratorni
teplota ma byt blizkad teplot¢ méfeni a béhem méfeni se neméd podstatné ménit. Nejcastéji
urc¢ujeme hustotu pti 20 °C.

Stanoveni hustoty se provadi bud’ pfimou, nebo nepfimou metodou.

5.1. Stanoveni hustoty tuhych latek
5.1.1. Stanoveni hustoty tuhé latky metodou volumetrickou

Pomucky a chemikalie
Viahy, odmérny valec, kfemen, granat, zivec, sadrovec, vapenec, turmalin.
Pracovni postup

- latku, jejiz hustotu méfite, zvazte na technickych vahach.
- odmérny vélec napliite z¢asti vodou a zaznamenejte objem vody.

- do vody ponoite stanovovanou latku a opét se zaznamenejte objem. Rozdil objemt (A V)
pted a po ponofeni télesa je roven objemu télesem vytlacené kapaliny, tedy objemu télesa.
Hustota latky px vypoctéte ze zakladniho vzorce:

ER

szAV
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kde
my hmotnost latky

AV  objem télesem vytlacené kapaliny, tedy objem télesa.

5.1.2. Stanoveni hustoty tuhych latek metodou pyknometrickou

Pomucky a chemikalie

analytické vahy, pyknometr.

Pracovni postup

Pyknometrickd metoda stanoveni hustoty patii mezi nejpresnéj$i. K méfeni se pouzivaji
riuzné typy pyknometrii (obr. 17).

- pri stanoveni nejdiive zvazte na analytickych vahich predmét (my), jehoz hustotu (py)
zjist'ujete,

(S 0 B B o

Obr. 17 - Riazné druhy pyknometrt

- zvazte pyknometr naplnény vodou, vytemperovany na 20 °C v termostatu a peclivé
uzavieny (a).

- do pyknometru s vodou vlozte pfislusny predmét. Cast vody pietede, pyknometr s vodou
i predmétem vytemperujte, uzaviete, osuste filtracnim papirem a zvazte (b).

- vypoctéte hustotu latky (py) ze vzorce:
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m

P = Pu,o [g -Cm%]

X
m_+a->b

Objem zkoumaného piedmeétu je dan vztahem:
_m . t+a-b m

p, =" A2 M pgem™
szO px

kde p, , je hustota vody pii 20 °C

5.2. Stanoveni hustoty kapalin

5.2.1. Stanoveni hustoty kapalin pomoci hustoméru

Stanoveni hustoty hustomérem se pouziva v praxi ¢asto.
M¢éfteni je zalozeno na faktu, ze télesa s mensSi primérnou
hustotou, nez jakou mé zkoumana kapalina, se v této kapaliné
vznaseji. Hustomér (obr. 18) je sklenéna trubice, na obou
koncich zatavend, ve spodni ¢asti rozsifena a na konci opatfena
kulovou banickou, naplnénou kovovymi kuli¢kami. Hustomér
je opatfen stupnici, na niz se pfimo odecita hustota méiené
kapaliny.

Pfi méfeni se kapalina nalije do suchého valce, do
kapaliny se ponofi hustomér tak, aby se nedotykal stén. Dilek
stupnice, ktery je v urovni hladiny kapaliny, udav4 jeji hustotu.

Pro zvySeni piesnosti stanoveni se vyrab¢ji hustoméry
pro rizné obory hustot. Vyrabéji se téz hustoméry urcené pro
ruzné specidlni ucely, jejichz stupnice udava piimo procentovy
obsah latky v kapaliné rozpusténé. Jsou vyrdbény na
ptiklad mlékoméry, lihoméry, cukroméry apod.

5.2.2. Stanoveni hustoty kapalin pomoci pyknometru

Obr. 18 - Hustomér

Pyknometry jsou v podstaté bariky, jejichZ objem je zndm s pfesnosti na setinu procenta.
Pyknometry maji rizny tvar. NejbéznéjSim typem jsou bani¢kové pyknometry, opatiené zatkou

s kapilarnim priduchem (viz obr. 17).
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Pracovni postup

- dokonale ¢isty suchy pyknometr zvazte na analytickych vah4ch (m) a naplite destilovanou
vodou dané teploty. Pokud pouzivame pyknometr se znackou, pak se doléva ke znacce,
u bani¢kovych pyknometra s kapilarni zatkou témet po okra;.

- pyknometr s vodou vlozte do termostatu na vytemperovani na zadanou teplotu a po
vytemperovani u pyknometrti se znackou objem kapaliny upravte bud’ jejim ptidanim, nebo
odsatim filtracnim papirem, aby hladina dosahovala ptesné ke znacce. Pti pouziti pyknometri
s kapilarni zatkou se po zazatkovani a odstfiknuti tekutiny pyknometr dokonale osusi

filtraénim papirem. Zde je tieba dbat, aby zatka byla
spravné zasazena.

- pyknometr s vodou zvazte (a).

- pak pyknometr napliite méFenou kapalinou,
vytemperujte a znova zvazte (b).

hustotu métené kapaliny (px) vypoctéte ze vzorce:

o= Lpuy  lgem”]
-m

L

U presnych méfeni je pfi vypoctu jesté nutné
provést korekci na vztlak vzduchu. Hustota vody pfi
20°C py,, =0,998203 g.om™.

Obr. 19 - Mohrovy véhy

5.2.3. Stanoveni hustoty kapalin pomoci Mohrovych vah

Me¢éteni hustoty kapalin (py) pomoci Mohrovych - Westfalovych vah (obr. 19) je zalozeno na
Archimedové zdkonu (podobné jako méfeni pomoci hustoméru). Pfi této metodé se vazi ponorné
télisko, zavéSené na tenkém dratku a ponofené do métené kapaliny. Objem téliska je obvykle na
télisku vyznacen, Ize jej zjistit méfenim objemu vody téliskem vytlacené.

Pracovni postup

Ponorné télisko hmotnosti my a objemu Vp je zavéSeno na delSim ramenu
rovnoramennych vah. Jestlize je na vzduchu, jsou vdhy v rovnovaze bez vloZeni jezdci na
rameno. Ponofime-li télisko do métené kapaliny, porusi se vlivem vztlaku rovnovaha, ktera se
obnovi zavésenim jezdct do zavéesii na del§im rameni vah. Jezdct je nékolik, Nejvetsi jezdec ma
takovou hmotnost, aby pfi jeho zavéSeni na konec vahadla (desaty dilek) vyrovnal svou
hmotnosti vztlak kapaliny a hustoté 1 g.cm™. Pfi obvyklém objemu ponorného téliska piisobi
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tedy na desatém dilku tihou 5 g, na prvnim dilku 0,5 g, na druhém 1 g atd. Hmotnosti ostatnich
jezdct jsou 10krat, 100krat a 1000krat nizsi nez hmotnost nejvétsiho jezdce.

- jezdce na vahadlo rozmistéte tak, aby se rovnovéaha obnovila

- vypoctéte celkovou tihu jezdci,, kterd se rovnd hmotnosti vytlacené kapaliny. Objem
vytlacené kapaliny se rovna objemu téliska. Ponorné télisko nadlehéované v kapaliné ma
zdanlivou hmotnost mry .

- hustotu vypoctéte podle vztahu:

P, ZmT;—TmTV lg.cm™]

6. REAKCNI KINETIKA

6.1. Teorie

Reakeni rychlost je definovana jako pocet moll latky, zreagovanych za jednotku Casu,
nebo jako zména koncentrace reagujicich slozek za jednotku casu.

Pro obecnou reakci

mA + nB - pC + rD

kde A a B jsou reagujici latky a C a D reakéni produkty (pro reakéni soustavy, ve kterych
se objem s ¢asem neméni), je reakcni rychlost dana vztahem

__Al4]_ als
NG ENG

—_

\%

Reakeni rychlost zavisi na povaze reagujicich latek, na jejich koncentraci, teploté, tlaku a
na pfitomnosti katalyzatort.

Podle Guldbergova-Waageova zdkona je reakéni rychlost pfimo Umeérna koncentraci
reagujicich latek:

v=k[A]" .[B]"
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Konstanta timérnosti & se nazyva rychlostni konstanta. Na jeji hodnotu maji vliv teplota,
tlak a pfitomnost katalyzatorti. Katalyzatory jsou latky, jejichz i mald mnozstvi, pritomna
v reak¢ni smési, podstatné ovliviluji reakéni rychlost. Zacastiiuji se sice reakce, ale vystupuji z ni
v ptuvodnim stavu.

6.2. Vliv iontli zeleznatych a méd’'natych na rychlost oxidace jodidu
peroxodisiranem v pritomnosti thiosiranu

Princip
Peroxodisiran draselny reaguje s jodidem draselnym podle rovnice:
K,S,0, +2KI — 2K,S0,+1,
V pfitomnosti thiosiranu sodného reaguje uvolnény jod podle rovnice:

I, +2Na,S,0, — 2Nal+ Na,S,0;

Ptidame-li do reakéni smési roztok Skrobu, projevi se piitomnost jodu modrym
zbarvenim. Thiosiran sodny odCerpava z roztoku vznikajici jod tak dlouho, dokud se sam
nezoxiduje. Doba, za kterou se objevi modré zabarveni roztoku, bude zavisla na tom, za jak
dlouho se vytvofi mnozstvi jodu, postacujici k oxidaci thiosiranu, tedy na rychlosti oxidace
jodidu draselného.

V pokusu se zmé&fi reakéni rychlost:
1. za nepfitomnosti katalyzator
2. v ptitomnosti FeSO4
3. v pfitomnosti CuSOy4
4. v ptitomnosti FeSO4 a CuSO4

Pomucky a chemikalie

15 kadinek 100 ml, 5 délenych pipet 10 ml, délenda pipeta 1 ml, sklenéné tyCinky, roztok
peroxodisiranu  sodné¢ho nebo amonného ¢, ¢, =0,04 mol.I", roztok jodidu draselného
¢y =05 mol.l'l, roztok kyseliny sirové Ch,s0, =0,25 mol.l'l, roztok siranu médnatého

Ceuso, = 0,005 mol.I"", roztok siranu Zeleznatého ¢ Feso, — 0,005 mol.I"", roztok thiosiranu sodného

Cruss,0, = 0,025 mol.I™,
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Pracovni postup

do Sesti kddinek obsahu 100 ml odpipetujte po 10 ml roztoku peroxodisiranu sodného a 10 ml
roztoku kyseliny sirové,

do dalsich Sesti kadinek ptipravte smési podle nasledujiciho schématu:

Cislo kadinky | Roztok KI Roztok Voda Roztok
[ml] Na,S,03 [ml] Skrobu
[ml] [ml]

1 5 2,5 27,5 1

2 5 5 25 1

3 5 6 24 1

4 5 7 23 1

5 5 8 22 1

6 5 9 21 1

- do téchto kadinek pak nalijte pfipravenou smés roztokli peroxodisiranu sodného a kyseliny
sirové,

- reakéni smés zamichejte tyCinkou a nechte v klidu stat. Podle stopek zaznamenavejte
okamzik, kdy se objevi v reakéni smési modré zabarveni,

- Cas méfime od okamziku smichani roztoku KI + NaS,03+ Skrobu s roztokem
Na,S,05 + H,SO..

Druhé stanoveni provadéjte stejnym zpiisobem, ale za ptitomnosti roztoku FeSO4. Smési do
kadinek ptipravte podle nasledujici tabulky:

Cislo Roztok KI Roztok VYoda Roztok Roztok
kadinky [ml] Na,S,03 [ml] Skrobu FeSOy4
[ml] [ml] [ml]

1 5 2.5 22,5 1 5

2 5 5 20 1 5

3 5 6 19 1 5

4 5 7 18 1 5

5 5 8 17 1 5

6 5 9 16 1 5

- Pii tfetim stanoveni nahrad’te siran zeleznaty siranem méd’natym.
- ve Ctvrtém stanoveni pridejte do reakéni smési oba katalyzatory, tj. 5 ml roztoku FeSO4 a
5 ml roztoku CuSOs.
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Smési v kadinkach piipravte podle nasledujici tabulky:

Cislo Roztok Roztok Voda Eloztok Roztok Roztok
kadinky KI Na,S,0;3 [ml] Skrobu FeSOy4 CuSOy
[ml] [ml] [ml] [ml] [ml]

1 5 2,5 17,5 1 5 5

2 5 5 15 1 5 5

3 5 6 14 1 5 5

4 5 7 13 1 5 5

5 5 8 12 1 5 5

6 5 9 11 1 5 5

- ziskané udaje sestavte do tabulky podle uvedeného vzoru:

Podminky Cislo kadinky

pokusu 1 2 3 4 5 6
bez katalyzatoru
s FeSO4

s CuSO4

s FeSO4 + CuSOy4

- zjisténé vysledky vyjadrete graficky. Na ose x vyznacte objem roztoku NaS,;0; a na ose y
¢as od zacatku reakce do prvniho modrého zabarveni roztoku.

6.3. Reakce bromu s kyselinou mravenci

Princip

Kyselina mravenci reaguje s bromem za vzniku bromovodiku a oxidu uhli¢itého podle
rovnice:

Br, + HCOOH — 2 HBr+ CO,

Reakeni rychlost je rovna tbytku koncentrace bromu v reakéni smési za jednotku Casu:
A[Br, ]

AT
Zmeéna koncentrace bromu se uré¢i vizualni kolorimetrii.
Pomucky a chemikalie

Kyselina ~ mravenéi  ¢,p0; =2moll”,  vodny roztok bromu ¢, =0,1 moll”,

"

12 kolorimetrickych valecktl nebo zkumavek, stojanek na zkumavky, stopky.
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Pracovni postup

Pracujeme v digestofi — pary bromu jsou vysoce toxické!
Nejprve ptipravte z roztoku bromu (bromové vody) kolorimetrickou stupnici,

do deseti zkumavek odpipetujte ndsledujici mnozstvi bromové vody: do 1. zkumavky 10 ml,
do druhé 9,0 ml .... do devaté zkumavky 2 ml, do desaté 1 ml roztoku bromu,

objem roztoku v jednotlivych zkumavkach pak doplitte vodou na 10 ml, uzaviete zatkou a
promichejte. Pro lepsi praci se stupnici je vhodné pfipevnit za zkumavky bily papir,
vlastni reakce zahajte slitim 10 ml roztoku bromu s 1 ml roztoku kyseliny mravenci,
po promichani ihned odeberte 10 ml reakéni smési do véaleCku a porovnejte barevny odstin

s kolorimetrickou stupnici. S roztokem stupnice, se kterym se vzorek shoduje v barevném
odstinu, se shoduje i v koncentraci,

porovnani barevného odstinu vzorku se stupnici provadéjte ve dvouminutovych intervalech,
pfi¢emz zapisujte ¢as a koncentraci bromu ve zkumavkach,

ze ziskanych hodnot vypoctéte reakéni rychlost v kazdém okamziku reakce a udaje shrite
v tabulce:

T At c(Bry) A ¢(Bry) \%

z naméfenych a vypoctenych hodnot se sestroji graf zavislosti koncentrace bromu ¢(Br;) na
Case a graf zavislosti reak¢ni rychlosti y na Case.

. ADSORPCE

Dochézi-1i na styku dvou fazi k obohaceni libovolnou latkou vzhledem k jeji koncentraci

v objemové fazi, mluvime o adsorpci této latky. Dochézi-li naopak k samovolnému snizeni
koncentrace uvazované latky u fazového rozhrani, jde o negativni adsorpci. Opacnym déjem
k adsorpci je desorpce.

S adsorpci se setkdvame u fazovych rozhrani nejriznéjsi povahy a typu, napf-.:

kapalina — plyn tuha latka — plyn
kapalina — kapalina tuha latka — kapalina

Latka, na jejimz povrchu nastava adsorpce, nazyva se adsorbent a latka adsorbovana, tj.

latka v prostoru, kde plisobi adsorp¢ni sily, se nazyva adsorbat (adsorptiv).
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7.1. Adsorpce kyseliny st'avelové na aktivnim uhli

Adsorpce latek z roztoku muze byt bud pozitivni - hromadéni na povrchu tuhé faze
(adsorbentu), nebo negativni - povrchovd koncentrace je niz8§i nez v roztoku. Je-li vazba
rozpusténé latky na adsorbent mnohem pevnéjs$i nez u molekul rozpoustédla, je adsorpce vzdy
pozitivni a pro nepfiili§ koncentrované roztoky lze adsorpcni rovnovahy popsat jednoduchymi
rovnicemi jako pii adsorpci plynd. Jestlize adsorbované mnozstvi odpovidd maximalné
monomolekuldrni vrstvicce, pak zavislost mnozstvi adsorbované latky na jeji koncentraci pii
konstantni teploté se da vyjadfit Langmuirovou [¢ti: lengmjurovou] adsorpcni izotermou

x a,.b.c

m: 1+b.c

kde x je mnozstvi adsorbované latky, m je hmotnost adsorbentu v gramech, c¢ je
rovnovazna koncentrace adsorptiva, a je maximalni mnozstvi latky, které se mize adsorbovat na
jeden gram daného adsorbentu, b je adsorpcni koeficient, tj. reciproka hodnota koncentrace
adsorptiva, pfi které se adsorbuje pravé polovina maximalniho mnozstvi.

Ukolem studia adsorpénich rovnovah je stanoveni hodnot konstant a_a b, kterymi je
urcena rovnice isothermy. Je-li m = 1 lze upravit vztah na tvar:

1 1 1

x a,bc a

IR S S TV
V soufadnicich — a — je tedy vztah rovnici pfimky, jejiz smérnice je Py a usek na ose
x c a

1. 1
—je — .
X" a

00

Pomucky a chemikalie

6 odmérnych banck 200 ml, 12 titra¢nich ban€k, 6x Erlenmeyerova banka se zabrusem
250 ml + zatka, 6 kadinek 250 ml, tiepacka, 6 nalevek, stojan na byrety, 2 byrety 50 ml, sklenéné
tyCinky, filtracni papir, lodicka na navazovani, 1zicka, laboratorni Stétka na ¢isténi, aktivni uhli,
pipety: 50 ml, 25ml a 5ml délené, roztok kyseliny Stavelové c H,C0, = 0,4 mol.l'l, roztok

KMnOs, ¢iyp0, = 0,02 mol.I"' 0 znamém titru, roztok kyseliny sirové ¢ 50, — 1 mol.I".

Pracovni postup

- ze zasobniho roztoku kys. $tavelové postupné odpipetujte potfebné mnozstvi pro piipravu
200 ml roztoku kyseliny $tavelové o koncentracich 0,4; 0,2; 0,1; 0,05; 0,025 a 0,012 mol.l'l,

- do 6 Erlenmeyerovych ban¢k se zabrusem odvazte po 1 g aktivniho uhli na technickych
vahéch s presnosti 0,01 g (uhli navazujte na sklenéné lodicce),

- do kazdé Erlenmeyerovy banky odpipetujte po 100 ml z ptipravenych roztoki,
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- uzaviete zatkami a tfepejte asi 10 minut, aby se ustavila adsorpéni rovnovaha mezi roztokem
a povrchem aktivniho uhli,

- po uplynuti ¢asu ustaveni adsorp¢ni rovnovahy kazdy roztok zfiltrujte suchym filtrem,

- prvni podil filtratu (asi 10 ml) odstraiite, aby byl vyloucen vliv adsorpce latky na filtraénim
papife,

- po promichani konec¢ného filtratu k titraci (do titrani banky) berte ve stejném potadi: 2, 5,
10, 20, 30 a 50 ml vzorku,

- pridejte 10 ml H,SOy4 (1:4) a doplnte destilovanou vodou na 100 ml,

- do kazdé baiky vhod’te varny kaminek a zahtejte k varu

- ihned titrujte 0,02 M roztokem KMnO4 do trvale rizového zbarveni. Objem zapiste do
tabulky a pfepoctéte na milimoly,

- veskeré nadoby peclivé nekolikrat oplachnéte obycejnou vodou a pak destilovanou vodou.

Poznamka: Spravny vysledek méfeni je v tomto piipad¢ zvlasté zavisly na peclivosti
prace a presnosti, s jakou se provadi titrace. Postup manganometrického stanoveni koncentrace

roztokli kyseliny Stavelové je shodny s postupem pii stanoveni titru roztoku KMnOs. (viz
kap. 10.3.4.1 bod C))

Ukol:

1) Stanovte zavislost mnozstvi adsorbované kyseliny Stavelové na jeji koncentraci pfi
adsorpci na aktivni uhli. Vypocet tkolu spo¢ivd v manganometrickém stanoveni zmény
koncentrace kyseliny stavelové v roztoku po adsorpci.

2) Sestavte tabulku, v niZ bude uvedena: spotieba titracniho ¢inidla na 100 ml pied a po
adsorpci, koncentrace kyseliny za rovnovahy ¢ (mmol.I"), adsorbované mnoZstvi na

jednom gramu uhli x, 1 na l
X c

: (. . 1 1 . , L s C
3) Sestrojte grafy zavislosti x na ¢, — na —. Z grafické analyzy druhé zavislosti urcete
X X

konstanty a a b.
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Ukazka tabulky a grafu v protokolu: (KA — kyselina Stavelova)

%
(KA) KA po vysl. zbylo adsorb. 1.
pred adsorpci konc. KA | vroztoku mn.
ads.

A" c n ml ¢ (mol/1) V (ml) mmol/ml n KA nz?(l) ac:lsl.( ¢
(ml) (mol/l) | (mmol) | Kk titraci KMnO, | KMnO, (mol) ul%li :

100 0.012 1.2

100 0.025 2.5

100 0.050 5.0

100 0.100 10.0

100 0.200 20.0

100 0.400 40.0

dopliite  dopliite  dopliite 0sa x osay
Adsorpce k.St'avelové na aktivni uhli
~ 1.60
2
g 1.40
1.20 |

£ 1o
<
¥ 0.80 -

S 0.60 | y =-6.4264x? + 5.9431x + 0.0529

5 0.40 A R?=0.9971
T 0.20 1

x 0.00 : : : :

0.0000 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 0.5000
c (KA) v rovnovaze (mol/l)

14.0
12.0 1 .
10.0 |

8.0

y =0.1305x + 0.0819

6.01 R? = 0.9769

40 *

2.0 ®

0.0 ‘ ‘ ‘ ‘

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0
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7.2. Stanoveni stupné vytésnéni kyseliny octové acetonem
(chloroformem, methanolem) z adsorpéni vazby na aktivni uhli

Pomucky a chemikalie

Sest Erlenmeyerovych bangk 200250 ml, 3 baiiky malé (100 ml), 3 filtra¢ni nalevky, filtraéni
papir, kyselina octova (konc.), aceton, chloroform, methanol (POZOR - toxicky: 0,5 dcl
peroralné = smrtelnd davka!), aktivni uhli, roztok NaOH, c,,,,, = 0,1 mol.l'l, fenolftalein.

Pracovni postup

Tti Erlenmeyerovy baiiky na 200-250 ml oznac¢ime Cisly 1,2 a 3,

do vSech tif ban€k pfeneste pipetou 20 ml roztoku kyseliny octové ¢ ooy = 0,1 mol.I",

do banky €. 1 a do banky €. 2 ptidejte vZzdy po 20 ml destilované vody,
do baiiky €. 3 ptidejte misto destilované vody 20 ml ¢istého acetonu,

do baiiky €. 2 a do baiky ¢. 3 nasypejte po 1 g aktivniho uhli (praskovaného) a banky
10 minut tfepejte,

po 10 minutach obsah ban¢k zfiltrujte suchymi filtry do novych tfi suchych Erlenmeyerovych
ban¢k oznacenych opét Cisly 1,2 a 3,

prvnich 5 ml filtratu jimejte zvlast’ do zkumavky a vylijte.

Zbyly filtrat pouZzijte dale k praci.

do tfi suchych titratnich ban¢k oznacenych opét Cisly 1, 2 a 3 odpipetujte vzdy 10 ml
filtrovaného roztoku,

piidejte 3 kapky fenolftaleinu a titrujeme roztokem hydroxidu sodného c,,,, = 0,1 mol.I" do

razového zbarveni,
zaznamenejte spotiebu a prepoctéte na 100 ml zkoumaného roztoku,

v protokolech vyjadrete ubytek kyseliny octové ve vzorku €. 2 a 3, jednak relativné pomérem
ke vzorku €. 1, jednak absolutné prepoctenim na nynéjsi koncentraci vzorku.

Vysledky sestavte do tabulky.

Ukol:

Stanovte stupen vytésnéni kyseliny octové acetonem z adsorpcni vazby na aktivnim uhli.
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Pot-&. | Cislo baiiky 1213

1 ml kyseliny octové (0,1 mol.I'") 20 [ 20 ] 20
2 ml destilované vody 20120 | -

3 g aktivniho uhli - 1|1

4 ml pridaného acetonu - | - 120
5 titracni spotieba na vzorek kyseliny (mmol NaOH)

6 titraéni spotieba na vzorek kyseliny s uhlim (mmol NaOH)

7 titracni spotieba na vzorek kyseliny s uhlim a acetonem (mmol NaOH)

8 rozdil polozky 5 a 6

9 rozdil polozky 6 a 7

10 procentni mnoZstvi uvolnéné kyseliny octové (adsorbat 100%)

8. KVALITATIVNI ANALYZA

Pro urceni kvalitativniho sloZeni smési pouziva analytickd chemie kvalitativnich metod
chemickych, fyzikdlné-chemickych a fyzikalnich.

V klasickych chemickych metodach neznama latka reaguje se znamym ¢inidlem za tvorby
charakteristickych sraZenin, barevného roztoku, za vyvoje plynu apod. Jako ¢inidel se pouZiva
latek tuhych, kapalnych nebo plynnych, jednoduchych nebo smési slou¢enin.

8.1. Rozdéleni analytickych reakci

Podle poctu latek, které je mozno reakci dokazat, rozdélujeme reakce, pouZzivané
v kvalitativni analyze, na reakce skupinové, selektivni a specifické. Podobné také ¢inidla se de€li
na skupinova, selektivni a specificka.

a) Reakce skupinové dokazuji urcitou skupinu latek, jejichz chemické slozeni je rizné, reaguji
v8ak s jednim ¢inidlem podobnym zpisobem. Na ptiklad sulfan v kyselém prostfedi reaguje
s n¢kterymi kationty za vzniku riizné¢ zbarvenych nerozpustnych sulfidi. Reakce se sulfanem
je skupinovou reakci pro tyto kationty a sulfan je skupinovym ¢inidlem.

b) Reakce selektivni jsou takové, kdy cCinidlo reaguje za ptredepsanych podminek podobnym
zpusobem jen s nékolika sloZzkami. VétSina reakci, pouzivanych v kvalitativni analyze, jsou
reakcemi selektivnimi.

c) Reakce specifické umoziiuji dokdzat za ptredepsanych podminek jednoznacné hledanou
slozku za piitomnosti jinych slozek. Cinidel, ktera spliiuji tento pozadavek, je velmi malo.
Proto k jednoznaénému diikazu iontu je tfeba pouzit vice reakci, nestaci pozitivni pritbéh
pouze jedné reakce.
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8.2. Obecné zasady kvalitativni analyzy

a)

b)

d)

Pii analyze je vhodné zachovavat tato pravidla:

Nikdy se k rozboru nepouzije cely vzorek, ¢ast se ho vzdy uchova pro ptipadné opakovani
analyzy.

Pracovni technika se voli podle mnoZstvi vzorku a podle tcelu analyzy (diikaz makroslozek,
mikroslozek apod).

VSechna pozorovani je tfeba ihned zaznamenavat. Je tfeba zaznamenavat i negativni vysledek
provadeéné reakce.

Pfi rozboru se nejdiive provadeji predbézné zkousky, jejichz vysledek umoziuje ucinit si
hruby obraz o slozeni analyzované latky. Mezi predbézné zkousky patii zjisténi vzhledu
vzorku, chovani latky pfi zahfivani v plameni, rozpustnost ve vod¢ a kyselinach, reakce se
skupinovymi ¢inidly apod. Podle ptedbéznych zkousek miizeme usoudit, které prvky nebo
ionty mohou byt ve vzorku pfitomny.

Ve vzorku pak dokazujeme pouze ty slozky, na jejichz pravdépodobnou pfitomnost ukazaly
ptedbézné zkouSky. Pokud pocet prvki ve vzorku je maly, lze kazdy z nich dokézat
vhodnymi selektivnimi reakcemi pfimo ve smési. Pfitom je tfeba si uvédomovat, Ze
k jednozna¢nému dikazu nestaci pozitivni pribéh jediné reakce, diikaz je tteba provésti vzdy
zkuSenost a je vhodné pouzit vyzkouSenych postupli (napi. sirovodikového postupu pii
dikazu kationtt).

8.3. Pracovni technika kvalitativni analyzy

8.3.1. Zkousky v plameni

Z platinového dratku je tfeba nejdiive odstranit vSechny slouceniny, které zbarvuji
plamen. Proto dratek ponoiime do ziedéné kyseliny chlorovodikové a
vyzihdme v nesvitivém plameni kahanu. Tento postup opakujeme tak
dlouho, az se plamen po vlozeni dratku nezabarvuje. Pak nabereme do
ocka dratku malé mnozstvi tuhého vzorku, nebo ovlh¢ime
zkoumanym roztokem a znovu dratek vloZzime do nesvitivého
plamene a sledujeme chovani latky pfi zihani. Platinovy dratek se
nesmi nikdy vkladat do svitivého plamene, nebo do redukcni Easti
nesvitivého plamene (modry vnitini kuzel) (obr. 20), dratek by zkiehl
a po Case by se rozpadl (vznikd roztok uhliku v platin€). Intenzivné
zluté zbarveni plamene, vyvolané sodnymi slou€eninami, vétSinou
zakryva fialové zabarveni, zplisobené draslikem. V tom piipadé¢ je
vhodné pozorovat plamen modrym kobaltovym sklem, které pohlcuje
zluté zateni sodiku, ale propusti fialové zafeni drasliku.

" W
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Obr. 20 - Zihani v plameni
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8.3.2. Prevadéni tuhého vzorku do roztoku

Pokud je k analyze dodan vzorek v pevném stavu, je nutno jej ptevést do roztoku, protoze
k tplnému diikazu prvkl nestaci obvykle pouze reakce na suché cesté. K pfevedeni vzorku do
roztoku se pouziva rozpousténi ve vodé, rozklad kyselinami, ptipadné taveni vzorku s vhodnymi
tavidly. Pro systematické diikkazy prvki se pouziva reakci na mokré cesté, a proto analyzujeme-li
tuhy vzorek, musime jej nejprve vhodnym zpiisobem pievést do roztoku.

Jemn¢ rozetfeny vzorek rozpousStime nejprve ve vode€, nerozpousti-li se v ni, plisobime na
n¢j kyselinou chlorovodikovou, pak dusi¢nou, popt. lucavkou kralovskou. Kazdym c¢inidlem
plusobime nejprve za chladu, pak za tepla. VZdy se snazime rozpustit latku v co nejmenSim
mnozstvi rozpoustédla. Kyselin pouzijeme tehdy, kdyz jsme zjistili, ze se vzorek ve vodé
nerozpousti viibec, nebo jen neuplné€. V takovém ptipadé dekantujeme vodny roztok a uschovame
jej. Na nerozpustny zbytek plsobime nejprve ziedénou a pak koncentrovanou kyselinou
chlorovodikovou. Zistane-li opét ¢ast vzorku nerozpuSténa, odlijeme roztok a zbytek
rozpousStime v kyselin€ dusi¢né, popt. v luavce kralovské (3 d. HC1 + 1 d. HNO3).

Pti rozpousténi v lucavce kralovské zahfivame vzorek nejprve 10 minut na vodni 14zni,
pak jej povatime, zfedime vodou, popft. zfiltrujeme. Je tieba si uvédomit, ze rozpoustédla mohou
rozkladat zkoumanou latku za uvolnéni plynnych produktti. Na piiklad pfi rozpousténi karbidd,
nitridd nebo fosfidl ve vodé vznikaji uhlovodiky, amoniak, popt. fosfan. Uhli¢itany, sificitany,
kyanidy nebo sulfidy uvoliuji pii ptisobeni kyseliny chlorovodikové CO,, SO,, HCN, popi. H,S.
Unikajici plyny je nutno dokazovat selektivnimi reakcemi. Podafi-li se zkoumanou latku zcela
rozpustit, odpafime nadbytecné kyseliny a roztoky ziskané rozpousténim raznymi cinidly
spojime.

Zustane-li pfi rozpousténi v lucavce kralovské nerozpustny zbytek, miize obsahovat tyto
latky: AgCl, AgBr, Agl, AgCN, BaSO,4, PbSQO,, CaF,, siln¢ vyzihany PbCrOs, Al,O;, TiO,,
SnO,, Ir, Ru, Rh, Os, SiO,, Si, C, SiC a fadu pfirodnich silikatd. Nerozpustny zbytek
odfiltrujeme, promyjeme vodou, ptevedeme do niklového kelimku a po vysuSeni jej vytavime se
smési 2 g Na,CO3 a 0,5 g NayO,. Vychladlou taveninu rozpustime ve vod¢, vyluh prevedeme na
porcelanovou misku, okyselime ziedénou HCI a odpatime k suchu. Odparek ovlh¢ime kyselinou
chlorovodikovou, rozpustime ve vodé a pfiddme k hlavnimu podilu, ktery byl ziskan pfi
rozpousténi v luavce kralovské.

K rozkladu kiemicitani se Casto pouziva kyseliny fluorovodikové, kterou se odstrani
kyselina kfemicita ve form¢ tékavého fluoridu kiemicitého SiF4 a zbytek se ptevede do roztoku
tavenim s hydrogensiranem draselnym. Pfi rozpousténi v kyselin¢ fluorovodikové se pouziva
platinového kelimku nebo nadob z plastické hmoty (teflonu, polyethylenu).

8.3.3. Reakce zkumavkové

Reakce zkumavkové provadime podle objemu vzorku, ktery mame k dispozici, bud’
v makrozkumavkéch, v malych zkumavkach, nebo v mikrozkumavkéach. Objemy vzorku, pouzité
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k analyze, jsou: v makrozkumavkach 5 ml, v malych zkumavkach 1 ml a v mikrozkumavkach
0,1 ml.

Ke vzorku ve zkumavce se pfida pipetkou ¢inidlo (vZdy podle pfislusného navodu) a
sleduje se pribéh reakce. Casto je tieba reakéni smés ve zkumavce zahfat, popf. povafit.
K zahfivani se pouzije jen malého plamene (obr.22). Pfi zahfivani je nutno v plameni
zkumavkou neustale pohybovat, aby se na jednom misté neprehila a nepraskla. Usti zkumavky
obracime vzdy tak, aby obsah, ktery by mohl vystiiknout, nezpiisobil zddné skody.

8.3.4. Reakce kapkové

Reakce kapkové se provadéji tak, ze se na hodinové sklicko, filtraéni papir, porcelanovou
nebo sklenénou desku da kapka roztoku a ptidé se pipetkou kapka ¢inidla.

a) Reakce na hodinovém sklicku nebo kapkovaci desce

Pii téchto reakcich postupujeme
podobn¢ jako pfi reakcich ve zkumavkach,
ale pracujeme s menSim mnozstvim
roztoku i ¢inidel. K 1 az 3 kapkam vzorku
na hodinovém sklicku s bilou nebo ¢ernou
podlozkou, poptfipadé na porcelanové skumavka
kapkovaci desce, pfidavame po kapkach
¢inidlo  zpipetky. Barvu  podlozky
hodinového sklicka volime tak, aby vznik
rozkladného produktu bylo mozZno dobie
sledovat (pro tmavé sedliny bild podlozka
a naopak).

b) Reakce na filtracnim papiru %

Nékdy je vhodné provést kapkovou
reakci na filtraénim papiru, ktery pro své
kapilarni vlastnosti umoziiuje soucasné
déleni nékterych latek ve smésich.
Zkoumany vzorek, popf. roztok ¢inidel, se pfenasi kapilarou na filtra¢ni papir. Kapilara se ptilozi
k filtracnimu papiru, ktery z ni nasava roztok. Po vsaknuti ¢inidla se obvykle k vlhké skvrné
ptiklada kapilara se zkoumanym roztokem. Nékdy se nejprve kapka ¢inidla na papife vysusi a
pak teprve se nanasi na papir kapka zkoumaného roztoku.

driak
na zkumavky
[—

——  kahan

Obr. 22 - Spravny postup pii zahfivani zkumavky

8.3.5. Dukazy plynnych zplodin

Citlivé dukazy plynnych reak¢nich produktti se obvykle provadéji v malém porcelanovém
kelimku, nebo ve specidlnich aparatcich. K n¢kolika kapkam zkoumaného roztoku v kelimku se
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ptida nékolik kapek ¢inidla, kterym se vzorek rozloZi za vzniku plynnych latek. Kelimek se pak
ihned uzavie vickem nebo hodinovym sklickem, na jehoz spodni stran¢ jsme piredem umistili
kapku vhodného c¢inidla. RychlejSimu vyvinu plynu lze napomoci mirnym zahiatim reakéni
smési.

8.3.6. Srazeni plynem

Plyn, kterym provadime srdzeci reakci, uvadime do roztoku ve zkumavce cistou
trubickou, ktera je piipojena hadic¢kou ke zdroji plynu. Zkumavka se smi naplnit roztokem
nejvyse do jedné tietiny a pfivodni trubicka nesmi zasahovat az ke dnu zkumavky. Plyn se uvadi
do roztoku velmi zvolna, jinak by kapalina ze zkumavky vysttikovala. Pfi sraZeni sirovodikem je
nutno pracovat v digestofi.

8.3.7. Filtrace

Filtraci oddélujeme sedliny od roztoku. Pouzivame k tomu filtra¢nich papirii rozli¢né
hustoty. Plati obecné, ze pii filtraci hrubé krystalickych a amorfnich sedlin pouzivame tidkého
filtra¢niho papiru. Pfi filtraci mikrokrystalickych sedlin nebo sedlin koloidniho charakteru
pouzivame hustého filtraéniho papiru. Kuzelik filtra¢niho papiru vlozime do malé filtra¢ni
nalevky. Filtrat jimame do zkumavky. Je-l1i filtrat kalny, vracime jej na filtr.

8.3.8. Odparovani, odkurovani

Jestlize analyzovany roztok nebo filtraty, ziskané pii analytickém postupu jsou pftilis
zfedéné, koncentrujeme je odpafovanim, nejcastéji v porcelanovych miskach. Odpatfovani
provadime obvykle na vodni lazni. Odkufovanim rozumime odpafovani obtizné tékajicich
kyselin nebo amonnych soli. Provadime je zasadné v digestofi. Misku s odkufovanou kapalinou
pokladédme piimo na sitku a zahtfivame vétSim plamenem.

8.3.9. Rozpousténi sedlin

Pti analytickém postupu se Casto setkdvame s pottebou prevést sedlinu zpét do roztoku a
pouzit ji k dalSim dikazim. Je-li sedlina dobfe rozpustnd ve vhodném rozpoustédle, lze ji
rozpustit pfimo na filtru prolitim daného rozpoustédla. Pokud sedlinu pfevadime do kadinky nebo
misky, propichne se Spicka filtru a sedlina se splachne stfickou prudkym proudem vody se stén
filtru. Filtr je mozné téz vyjmout z nalevky, rozlozit a sedlinu splachnout na misku. Pii vétSim
mnozstvi sedliny se jeji hlavni ¢ast pfevede na misku 1Zi€kou a zbytek se splachne stiickou.
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8.3.10. Vytrepavani (extrakce)

Citlivost né€kterych analytickych reakci lze zvysit vytfepdvanim reakcéniho produktu
z vodného roztoku do malého objemu organického rozpoustédla, nemisitelného s vodou. Pii tom
se organické rozpoustédlo reakénim produktem charakteristicky zabarvi. Tento postup je mozny
tehdy, je-li reakéni produkt rozpustnéjsi v organickém rozpoustédle, nez ve vod¢. Pfi reakci se
postupuje tak, Ze k reakéni smési ve zkumavce se podle navodu piida malé mnozstvi organického
rozpoustédla a smes se dikladné protiepe. Zkumavka se odlozi do stojanku, aby se odd¢lily obé
faze. Vrstva organického rozpoustédla, zbarvena extrahovanym produktem se objevi bud’ u dna
zkumavky, je-li organické rozpoustédlo tézsi neZ voda, nebo v opacném piipadé na povrchu
vodného roztoku.

8.4. Pfedbézné zkousky

Tyto reakce jsou uvodem k systematickému analytickému postupu provadénému
v roztocich €ili na mokré cesté.

Maji povahu pfedbézného zkoumani, nékteré vSak jsou tak specifické, ze mohou slouzit
1 jako ovétovaci zkousky. Jiné zase se staly zdkladem k velmi GspéSnym analytickym metodam
jako napf. plamenné reakce, z nichZ se vyvinula spektralni analyza.

8.4.1. Popis vnéjsich vlastnosti a fyzikalnich znaku

Ihned po pievzeti vzorku nezndmé latky zaznamendme vnéjSi vlastnosti zjiSténé
makroskopicky, ptipadné mikroskopem. Jsou to skupenstvi, homogenita, vzhled a vlastnosti
(tuha latka, prasek, amorfni nebo krystalickd - pfipadné jak4d soustava, homogenni
makroskopicky, mikroskopicky, smés - jaké souc¢asti, barva tvrdost, rozpustnost atd.).

U kapalin uvadime jeSt¢ kromé toho cirost. Dilezité je také zjistit reakci pH, protoze
v neutralnim roztoku nemohou byt kationty, které davaji nerozpustné hydroxidy a naopak
v kyselém roztoku zase nemohou existovat anionty slabych kyselin napt. CO5*, SOs>. Aby bylo
mozno odhadnout obsah rozpusténych latek, odpati se n€kolik kapek na hodinovém sklicku do
sucha.

8.4.2. Plamenova reakce

Plamenové¢ kvalitativni diikkazy jsou zaloZeny na skuteCnosti, ze soli nékterych kovu
zabarvuji charakteristicky plamen. Plamenové reakce se provadéji pomoci platinového dratku.
Plamenovou reakci davaji nejsnaze t€kavé slouceniny, jako jsou chloridy a dusi¢nany. Zabarveni
plamene, zpisobené ptfitomnosti soli nékterych kovli udava nasledujici schéma:
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Zbarveni nesvitiveho plamene: Latka obsahuje:

oranzové (cihloveé Cervené) Ca
purpurové (karminové€) Cervené Sr, Li
zlutozelené Ba
intenzivné zluté Na

svétle rizoveé modré K

slabé zluté, tvoii se bily dym NH4
intenzivné zelené, proskakuje modra Cu, Tl
svétlezelené estery H3BOs

8.4.3. Predbézné zkousky na anionty

Tyto zkousky jsou zalozeny na vytésnovani slabsich kyselin a to teplem, nebo plisobenim
silnéjsi kyseliny, pokud jsou kyslikaté, rozkladaji se na oxid a vodu.

Reakce se provadéji s malym mnozstvim pevného vzorku ve zkumavce nebo v malé
banicce, které je uzaviena zatkou s otvorem a na spodni stran¢ se zaveéSuji na nerezavéjici dratky
indika¢ni papirky. Latka se nejdiive zahfiva sama, a pokud nenastane zadna reakce, piida se
ziedéna nebo koncentrovand H,SO4 a smés se pripadné zahieje.

Uhli¢itany — COs>

Pisobenim zi. H,SO4 nastava jiz za studena prudky vyvoj CO,; smés Sumi a péni.
Unikajici CO, je bezbarvy, bez pachu. Dikaz se provede ty¢inkou namocenou do Ba(OH),;
projevi se tvorbou bilé vrstvy srazeniny BaCOs.

SiFicitany — SO5"

Staci jiz zf. HoSO4 — uvoliluje bezbarvy SO, charakteristického sirného a Stiplavého
zédpachu. Dikaz indika¢nim papirkem napusténym K,Cr,O;, SO, redukuje oranzovy Cr'' na
zeleny Cr'"; dal$i diikaz papirkem s KIO; a $krobem (bezbarvy), ktery modra; vlhky indikatorovy
papirek zCervena

2105 +5S0,+4H,0 - I, + SO42' +4 H,SOq4 I, dava modrou Skrobovou reakci

Sulfidy, hydrogensulfidy — S, HS"

Pisobenim kyseliny uvoliuji vysoce toxicky sulfan (alkalické sulfidy se Suménim).
Dutkaz papirkem s Pb(CH3COO),, ktery hnédne az cernd (vznikd PbS); dalsi dikaz papirkem
s SbCls, vzniké oranzovy Sb,Ss.

Chloridy — CT

Utinkem koncentrované H,SO, se uvoliiuje bily dymajici HCl. Dikaz ty&inkou
namoc¢enou do AgNOs — bild vrstvicka srazeniny AgCl; s parami NHj tvoii unikajici HCI bily
dym NH4Cl. Vlhky indikatorovy papirek se barvi cervené.
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Bromidy — Br

Koncentrovand H,SO4 uvoliuje HBr, ktery se oxiduje na Br, a zabarvuje plyn hnédé; také
kapalina se barvi hnéd¢. Indikacni papirek s fluoresceinem cervend (vznikd eosin). Vytfepani do
chloroformu — ¢ervenohnédé zbarveni.

Jodidy — T

Koncentrovana H,SO4 uvoliiuje HI, ten se ihned oxiduje na I,, takZe unikajici pary jsou
fialové; na chladnéjSich mistech zkumavky se usazuji krystalky jodu. Vytiepani do chloroformu —
fialové zbarveni.

Dusic¢nany — NOs

Koncentrovand H,SO4 uvoliiuje hnédocerveny NO, (totéz dusitany). Roztok zlstava Ciry
(na rozdil od bromidi, kde se roztok barvi hnédocervené). Indikacni jodoSkrobovy papirek se
barvi modie (2I" — L,). Prouzkové reakce s FeSO4 a H>SO4.

Kyanidy — CN

Ztedénd H,SO, uvoliluje bezbarvy, po mandlich pachnouci HCN (POZOR — vysoce
toxicky!, R45 — mulze vyvolat rakovinu, pifisn¢ sledovany); dikaz indika¢nim papirkem
napusténym Cu(CH3COO), a benzidinem — barvi se modte.

8.5. Reakce na mokré cesté

Pti tomto zplsobu dokazovani se vyuziva rozmanitych iontovych reakei, které probihaji v
roztocich a pfi kterych vznikaji sraZzeniny, rizné zbarvené roztoky a podobné.

8.5.1. Rozdéleni iontd do analytickych trid

Mnohé skupiny kationtii a aniontd reaguji se stejnym cCinidlem za tvorby nerozpustnych
soli. Tato skute¢nost umoziuje rozdé¢lit kationty a anionty do jednotlivych skupin neboli
analytickych tfid. Tyto tfidy nejsou totozné se skupinami Mend¢€lejevovy soustavy prvka.

Analyticky postup déleni a dikazu jednotlivych iontd je zalozen na tom, Ze z fady
kationt nebo aniontti, obsazenych ve smési se postupné oddéluji urcité skupiny iontl za pouziti
skupinovych cinidel. Ionty, nalezejici do jednotlivych tfid analytickych, davaji se skupinovym
¢inidlem nerozpustnou sil stejného typu, napt. chlorid, bromid, sulfid, uhli¢itan, sil stfibrnou,
barnatou apod. Po oddéleni jednotlivych tiid ionth se jednotlivé ionty dokazuji pomoci
selektivnich Cinidel, kterd umoziiuji stanovit dany ion za ur¢itych podminek v pfitomnosti
nékolika prvk.
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8.5.2. Déleni a duikazy kationtu

Pro systematické déleni kationti bylo vypracovano nékolik postupii. NejstarSim, ale
nejpropracovanéjsim a nejrozsitenéjSim zplisobem je zpiisob sulfanovy.
Podle tohoto postupu jsou kationty zatfazeny do 5 analytickych tfid:

I. tfida - obsahuje kationty, které v kyselém prostfedi reaguji se sulfanem za tvorby sulfidi,
nerozpustnych ve vodé a ve zlutém sulfidu amonném (polysulfidu (NH4),Sx). Ma dvé
podskupiny:

A. Ag', Pb*", Hg,*", TI" - které reaguji s ionty CI” za tvorby nerozpustnych chloridi
B. Cu*", Hg*", Cd*", Bi’" - neposkytuji nerozpustné chloridy.

II. tfida - obsahuje kationty, které reaguji se sulfanem v kyselém prostiedi za vzniku ve vodé
nerozpustnych sulfidi, které se vSak rozpoustéji ve zlutém sulfidu amonném (NH4),Sx za vzniku
rozpustnych thiosoli. Do této skupiny patii: As*t, As™', Sb*T, Sb, Sn*', Sn*, kovy skupiny
platinové a nékteré dalsi velmi neb&Zné prvky v oxida¢nich stavech M™, M"Y, M" a M¥",

III. tfida - obsahuje kationty, které¢ se v kyselém prostfedi nesrdzeji sulfanem, avSak
v alkalickém prostfedi reaguji s bilym sulfidlem amonnym (NH4),S za vzniku nerozpustnych
sulfidii nebo hydroxidi. Do této skupiny patfi: Co*", Ni*", Zn*", Mn*", Fe*’, Fe'" - tvofici
nerozpustné sulfidy, Al*", Cr’", Ti*", Zr*", kovy vzacnych zemin a dalsi, tvofici nerozpustné
hydroxidy.

IV. tifida - obsahuje kationty, které poskytuji rozpustné sulfidy. S uhli¢itanem amonnym za
pfitomnosti soli amonnych tvoii nerozpustné uhli¢itany. Do této tiidy patii ionty: Ca*’, Ba®",
Sr*".

V. trida - obsahuje kationty, které se nesrazeji zd&dnym z vySe uvedenych skupinovych ¢inidel.
Ma dvé podskupiny:

A. Mg - tvoii prechod mezi IV. a V. tiidou, poskytuje sice také nerozpustné uhlicitany,
pouze vsak za neptitomnosti soli amonnych.

B.Na',K',NH,", Cs", Rb", Li".
Skupinovymi cinidly pro jednotlive tiidy jsou:
I. tFida: podskupina A - HCI
podskupina B - H,S v kyselém prostiedi
IL. tfida: H,S v kyselém prostiedi, sulfidy jsou ale rozpustné v (NH4)»Sx
III. tFida: (NHy4),S v amoniakalnim prostiedi
IV. trida: (NH4)>COs3 v pfitomnosti soli amonnych

V. trida: bez skupinového ¢inidla
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Aby se dosahlo vzajemného oddéleni jednotlivych skupin kationtd, je tfeba dodrZovat
postup pfi srazeni jednotlivymi skupinovymi ¢inidly, v pofadi I. - V. tfida. Nelze na piiklad srazet
IV. tfidu pomoci (NH4)>,COs3 bez pfedchoziho oddéleni tiid I. - I11., ionty téchto skupin poskytuji
také nerozpustné uhlicitany. Systematicky postup déleni iontlh umoznuje i odd€leni jednotlivych
kationtd uvnitf tfid. Systematicky postup oddélovani jednotlivych tiid a iontd ze smési je nutny

vvvvvv

U jednodussich vzorkli je moZzno pouZit nasledujiciho postupu. Pomoci skupinovych
¢inidel, pfidanych k malym mnozstvim vzorku se zhruba orientujeme o slozeni vzorku a pak
selektivnimi nebo specifickymi reakcemi dokazujeme jednotlivé ionty piimo ve smési.

8.5.3. Skupinova ¢€inidla a jejich reakce s nékterymi kationty

a) Zredéna kyselina chlorovodikova (1:4)

Ag"  -bila srazenina AgCl, rozpustnd v amoniaku. Okyselenim amoniakalniho roztoku se
srazenina opét vylouci. Chlorid stfibrny na svétle zvolna Sedne

ngzJr - bilé srazenina Hg,Cl,, ptisobenim amoniaku z¢erna

Pb*" - bila krystalicka srazenina PbCl,, snadno rozpustna v horké vodé¢. Po ochlazeni se PbCl,
vylucuje ve formé jehlic. V amoniaku se nerozpousti.

b) Reakce sulfanu

Sulfan v kyselém prostfedi reaguje s kationty 1. a II. tfidy za vzniku nerozpustnych
sulfidd. Pii provadéni dikazu se sulfan zavadi do vzorku, okyseleného kyselinou
chlorovodikovou (1: 4)

Hg®* - Gerna srazenina sulfidu rtutnatého, nerozpustnd ve ziedéné kyseling dusi¢né (1 : 1)
Cu’" - &erna sraZenina, rozpustna ve ziedéné kyseling dusicné (1 : 1)

Cd*" - 7luta srazenina sulfidu kademnatého, rozpustna ve ziedéné kyseling dusiéné (1 : 1)
Bi’" - hn&da srazenina sulfidu bizmutitého, rozpustna ve ziedéné kyseling dusi¢né (1 : 1)
As™, As®* - Zluté srazeniny sulfidd

Sb>* - oranzové srazenina sulfidu antimonitého

Sb™" - &ervena sraZenina sulfidu antimoni¢ného

Sn** - hnéda srazenina sulfidu cinatého

Sn** - Zlut4 sraZenina sulfidu cini¢itého

Mo®" - hné&da srazenina sulfidu molybdenového

Srazeniny sulfidl kationtl II. analytické tfidy, tj. As,Ss, As,Ss, SbaSs3, SbySs, SnS, SnS,,
MoS; jsou rozpustné ve zlutém sulfidu amonném (polysulfidu) za vzniku thiosoli.

Za pritomnosti iontd s oxidaénim G¢inkem (napf. vy3si koncentrace Fe’*) se mize sulfan
oxidovat na elementarni siru, ktera vytvori svétle zluty zakal.
c) Reakce bilého sulfidu amoného

Bily sulfid amonny v mirn¢ zasaditém prostfedi reaguje s kationty I. a II. analytické tiidy
stejnym zptisobem jako sulfan.
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Kationty III. tfidy poskytuji nerozpustné sulfidy nebo hydroxidy. Provedeni: ke vzorku ve

zkumavce se piida chlorid amonny, amoniak, sulfid amonny a zahieje se asi na 50 °C.

2+
Ni

- ¢ernd srazenina sulfidu nikelnatého, nerozpustna ve zfedéné kyselin€ chlorovodikové

+ + v r v . o 7 v v 7 s v e J4
Fe?*, Fe’" - Gerné sraZeniny sulfidi, rozpustné ve ziedéné kyseling chlorovodikové

Mn2+
A"

+
cr

+
Zn®

Pb2+
B aZ+
SI'2+
C az+

- pletové riizova sraZenina sulfidu, rozpustna ve zfedéné kyselin€ chlorovodikové

-bila klkovitd srazenina hydroxidu hlinit¢ho, rozpustnd ve ziedéné kyseling
chlorovodikové

- zelena srazenina hydroxidu chromitého, rozpustné ve zifedéné kyselin€ chlorovodikové

- bila krystalickd srazenina sulfidu zine¢natého, rozpustna ve ziedéné HCl

d) Zfedéna kyselina sirova (1 : 3)

- bila krystalicka sraZzenina PbSOj, rozpustna v octanu amonném

- bila krystalickd srazenina BaSOs, nerozpustna ve ziedénych kyselinach

- bila krystalické sraZzenina SrSO4, vylucuje se jen zvolna

- bild krystalickd srazenina CaSO,. Vylucuje se jen z koncentrovanych roztoku.
Rozpustnost siranu vapenatého je mozno snizit ptidanim alkoholu.

e) Kyselina st'avelova 10%ni

- bila krystalicka sraZzenina CaC,04, nerozpustna v piebytku ¢inidla
- pomalu se tvorici bild srazenina

- bila sraZenina, vznikajici jen p¥i vyssich koncentracich Ba*"

f) Reakce alkalickych hydroxidt

Cinidlo: 1%ni NaOH
Provedeni: Cast vzorku se pozoruje nejprve po pridani 1%niho roztoku NaOH a pak po

ptidani 10%niho roztoku NaOH.

Ag’
Pb2+

- hnéda srazenina Ag,O, nerozpustnd v nadbytku ¢inidla, snadno rozpustna v amoniaku

- bila srazenina Pb(OH),, rozpustna v kyselinach i v nadbytku ¢inidla

- ¢erna srazenina HgO + Hg. V nadbytku ¢inidla se nerozpousti

- 7luta srazenina HgO, rozpustna v kyselinach (v prvni fazi ¢ervend)

- modra srazenina, povaienim vznika hnédocerny CuO, nerozpustny v nadbytku cinidla,
srazenina je nerozpustnd v nadbytku ¢inidla, snadno se rozpousti v amoniaku za vzniku
modrofialového roztoku [Cu(NH3)4]2+

- bila srazenina Bi(OH)s, nerozpustnd v nadbytku ¢inidla, snadno rozpustna v kyselinach

- bila srazenina Cd(OH),, nerozpustnd v nadbytku c¢inidla, rozpustnd v amoniaku na
[CA(NH3).]**

- bild amorfni srazenina Sb(OH)s, rozpustna v kyselinach. V ptebytku ¢inidla se rozpousti
za vzniku antimonitant

- bila srazenina Sn(OH),. V pfebytku c¢inidla snadno rozpustnd za vzniku cinatand.
V amoniaku se srazenina nerozpousti

- bila srazenina Sn(OH)4, v pfebytku ¢inidla rozpustna za vzniku cinicitanti. V amoniaku
se srazenina nerozpousti

72



+
Co’

o2+
Ni?
+
Mn’

+
Zn?

- z pocatku vznika modra sraZenina, ktera dalSim pfiddnim cinidla zrizovi, tvofi se

hydroxid Co(OH),. Vlhké4 sraZenina po pokapnuti H>O, oxiduje za vzniku hnédého

Co(OH);

- Svétle zelena srazenina Ni(OH),, nerozpustnd v nadbytku c¢inidla. V amoniaku se

rozpousti za vzniku modrého roztoku [Ni(NHz)4]*

- bila srazenina Mn(OH),, na vzduchu se snadno oxiduje na hnédy Mn(OH);. V ptebytku

¢inidla je sraZzenina nerozpustna

- bild srazenina Zn(OH),, snadno rozpustnd v kyselinach. V piebytku hydroxidu se

rozpousti za vzniku zineCnatanu. V amoniaku se srazenina rozpousti za vzniku iontu
2+

[Zn(NH;)4]

- bila, huspenitd srazenina Fe(OH),, na vzduchu sraZenina rychle hnédne a tvofi se

F e(OH)3

- hnéda, klkovita srazenina Fe(OH);, nerozpustna v nadbytku ¢inidla a v roztocich soli

amonnych. Snadno se rozpousti v kyselinach

- Sedozelend srazenina Cr(OH)s, rozpustnd v kyselinach i v pfebytku ¢inidla

- bezbarva, rosolovitd srazenina Al(OH);, rozpustnd v piebytku cinidla, nerozpustna

v amoniaku. Al(OH); se snadno rozpousti v kyselinach

- bila srazenina Ti(OH)4, nerozpustna v piebytku alkalického hydroxidu

- bila srazenina Ba(OH),, vznika jen z koncentrovanych roztoki

- bila srazenina Sr(OH),, vzniké jen z koncentrovanych roztokt

- bila srazenina Ca(OH),, ponékud rozpustna ve vodé

- bila srazenina Mg(OH),, nerozpustna v nadbytku ¢inidla

g) Reakce amoniaku

Amoniak reaguje s kationty za vzniku hydroxidd kovi, z nichZz nékteré se rozpoustéji

v nadbytku amoniaku za vzniku rozpustnych komplexnich sloucenin typu: [Me"™ (NH,) 1"

Cinidlo: 10%ni roztok amoniaku.
- Sernohnéda srazenina Ag,O, snadno rozpustna v amoniaku na bezbarvy ion [Ag(NH3)s]"

+ w~ r v . , v .
- ¢ernd srazenina, nerozpustnd v prebytku amoniaku

- bila sraZenina, Spatn¢ rozpustna v amoniaku

- svétle zelena sraZeninka zasaditych soli, snadno se rozpoustéjici v prebytku amoniaku za
vzniku fialové modrého roztoku [Cu(NH;)4]*

- bila srazenina, snadno rozpustné v ptebytku amoniaku na bezbarvy roztok [Cd(NH3)4
- z po¢atku modra srazeninka, v piebyteném amoniaku se pozvolna rozpousti za vzniku
hnédozlutého roztoku

- zpocatku svétlezelena srazenina, snadno rozpustna v piebyte¢ném amoniaku za vzniku
fialové modrého roztoku [Ni(NH;)s]*"

- bila srazeninka zasaditych soli, ktera se zvolna na vzduchu oxiduje a hnédne

- hnéda srazenina Fe(OH);, nerozpustna v ptebytku amoniaku

- zpocCatku bila srazenina Zn(OH),, v pfebytku amoniaku se snadno rozpousti za vzniku
komplexu [Zn(NH;)4]*"

- bezbarvéa amorfni srazenina AI(OH)s, nerozpustna v prebytku ¢inidla

- Sedozelena srazenina Cr(OH)s, rozpustna jen v koncentrovaném amoniaku

- bila srazenina Mg(OH),, tvofi se pouze za neptitomnosti soli amonnych

]2+
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h) Reakce uhli¢itanu amonného

Uhli¢itan amonny reaguje se vSemi kationty tézkych kovli za vzniku nerozpustnych

uhligitant. Kromé toho vytvaii bilé nerozpustné uhligitany s kationty IV. tiidy, tj. s Ca’", Ba*" a
Sr*".

8.6. Selektivni dikazy nékterych kationtu

8.6.1. Reakce Ag"

a)

b)

g)

Zredéna kyselina chlorovodikova (1:4) dava bilou, klkovitou srazeninu AgCl, kterd na
svétle zvolna fialovi az Sedne. Srazenina je snadno rozpustna v amoniaku za vzniku
komplexniho chloridu diamminsttibrného [Ag(NH3),]Cl. Chlorid stfibrny je také snadno
rozpustny v thiosiranu sodném nebo kyanidu draselném.

Chroman draselny (2%ni roztok) davé cervenohnédou srazeninu Ag,CrOs, snadno
rozpustnou v HNOj3 a v amoniaku.

2Ag"+CrO” —»  AgCrO,

Provedeni: K nékolika ml neutrdlniho vzorku ve zkumavce se ptida né€kolik kapek
10%niho roztoku chromanu draselného.
Pti provedeni zkouSky na papife je reakce vysoce selektivni.
Provedeni: na filtraéni papir se da kapka 10%niho roztoku K,CrOj4, pak postupné kapka
zkoumaného vzorku, kapka konc. amoniaku a nékolik kapek kyseliny octové 50%ni.
Cihlové ¢erveny pruh na okraji skvrny dokazuje pfitomnost Ag.
Sulfan srazi cerny sulfid stiibrny, ktery se nerozpousti v amoniaku ani v sulfidu amonném.
Ziedény amoniak vylucuje z neutrdlnich roztokii hnédy oxid stfibrny. Srazenina se
v prebytku ¢inidla rozpousti.
Jodid draselny (10%ni roztok) reaguje se solemi stiibrnymi za vzniku svétle zluté
srazeniny jodidu stfibrného.

Ag +1° > Agl
Srazenina je rozpustnd v thiosiranu a v alkalickém kyanidu. V amoniaku se nerozpousti,
pouze zbéla.
Fosfore¢nan sodny (5% roztok Na,HPOQy) sraZi z roztokt soli stfibrnych Zluty fosfore¢nan
stfibrny.
3 Ag +HPO,” » AgiPO,+H'
Soli manganaté v alkalickém prostiedi se oxiduji za pfitomnosti Ag" na temné hnédou
srazeninu MnO, a soucasné se redukuji ionty Ag” na &ernou sraZeninu elementarniho stiibra.

Mn*"*+2Ag"+40H — MnO,+2 Ag+2 H,0

Provedeni: Na filtracni papir dame kapku zfedéné kyseliny chlorovodikové, doprostied
skvrny kapku vzorku a potom jesté¢ kapku zifedéné HCI. Skvrna se pak pokropi roztokem
dusi¢nanu manganatého ¢c(Mn(NOs),) = 0,1 mol.I"" a nakonec zalkalizuje kapkou roztoku
hydroxidu draselného ¢(KOH) = 0,1 mol.I"". V piitomnosti Ag" vznikne &erna skvrna.
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8.6.2. Reakce Pb?*

a)

b)
c)

d)

Ziedéna Kkyselina chlorovodikova (1 : 4) reaguje s ionty Pb>" za vzniku bilé krystalické
srazeniny chloridu olovnatého. Pti zahtati reakéni smési se sraZzenina rozpusti a po ochlazeni
se opét vylouci bilé jehlicky PbCl,. V amoniaku se nerozpousti, je rozpustna v koncentrované
HCI.

Sulfanem se vylucuje Cerna srazenina PbS.

Zredéna kyselina sirova (1 : 3) nebo sirany davaji se solemi olovnatymi bilou, krystalickou
srazeninu PbSQOy4, nerozpustnou ve ziedénych kyselinach. V koncentrované H,SO4 se siran
olovnaty rozpousti za vzniku hydrogensiranu olovnatého. Rozpousti se také, na rozdil od
BaSO4, SrSO4 a CaSOy, v octanu amonném za pritomnosti amoniaku.

Chroman draselny (2%ni roztok) srazi Zzluty chroman olovnaty, nerozpustny v kyseliné
octové a amoniaku. Chroman olovnaty se rozpousti v mineralnich kyselinach a alkalickych
hydroxidech.

Jodid draselny dava se solemi olovnatymi Zlutou srazeninu Pbl,, kterd se rozpousti pfi
zahtivani smési. Po vychladnuti se jodid olovnaty vylucuje z roztoku ve form¢ zlutych,
lesklych krystalkti. Srazenina jodidu olovnatého je rozpustna v nadbytku koncentrovaného
roztoku jodidu draselného za vzniku tetrajodolovnatanu draselného:

Pbl, + 2 KI — K;[Pbly]
Dithizon (0,001%ni roztok v chloridu uhli¢itém) poskytuje s olovnatymi solemi cihlové

Cerveny roztok komplexni soli. Reakce je vysoce selektivni, maskuji-li se ostatni kovy
pfidavkem Seignettovy soli a KCN.

8.6.3. Reakce Hg,** a Hg**

Rtut' se vyskytuje v roztocich jako kation Hg,”" a Hg”". Roztoky soli rtutnatych a

rtutnych jsou bezbarvé.

a)

b)
c)

d)

Reakce Hg,**

Ziedéna kyselina chlorovodikova (1 :4) poskytuje se solemi rtutnymi bilou srazeninu
chloridu rtutného Hg,Cl, (kalomelu). SraZenina je nerozpustna ve zfedénych kyselinach,
rozpousti se teprve v konc. HNO; nebo v lucavce kralovské. Bila srazenina chloridu rtutného
pfi pokropeni amoniakem z€ernd, pii ¢emz vznika bila srazenina chloridu amidortutnatého a
koloidni rtuti. Cerna barva je zptisobena jemnym rozptylenim koloidni rtuti.

Sulfan nebo sulfid amonny poskytuji se solemi rtutnymi ¢ernou srazeninu smesi Hg + HgS.
Plisobenim alkalického hydroxidu vznikd ¢ernd sraZenina oxidu rtutného:

Hg;+ +20H — ngo + H,O
Oxid rtutny zahfatim prechdzi ve zluty oxid rtutnaty za soucasného vylouceni
elementarni rtuti.

Jodid draselny reaguje se solemi rtutnymi za vzniku olivové zelené srazeniny jodidu
rtutného, ktery se snadno rozklada:

Hg)l, — Hgl, + Hg
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g)

a)

b)
c)

d)

V ptebytku srazedla se jodid rtutny rozpousti za vzniku komplexniho tetrajodortutnatanu
a elementarni rtuti:

Hg* + 4 — Hgl,” + Hg

Chroman draselny poskytuje v neutralnich nebo slabé kyselych roztocich cervenohnédy
chroman rtutny.

Difenylkarbazid (2%ni alkoholicky roztok) poskytuje se solemi rtutnymi i rtutnatymi ve
slabé kyselém nebo neutralnim prostfedi modrofialové az modife zbarvené roztoky. Pfi
vétSich koncentracich vznikd modré sraZenina.

Dusitan stFibrny redukuje v neutralnim prostiedi soli rtutné za vzniku elementarni rtuti.

Provedeni: na filtraéni papir se d4 kapka nasyceného roztoku dusitanu sodného a kapka

10%niho roztoku AgNOs. Vznikne bila srazenina AgNO,, ktera pokapnuta roztokem Hg**
z&erna vylougenou rtuti. Hg*" podobnou reakci nedava.

Reakce Hg**
Sulfan nebo sulfid amonny davaji se solemi rtutnatymi ¢ernou srazeninu HgS. V silné
kyselém prostiedi kyseliny chlorovodikové vznikaji zpocatku svétlé srazeniny sulfochlorida,
které rychle ptechazeji v ¢erny HgS. Sulfid rtutnaty je nerozpustny v kyselinach, rozpousti se
pouze v lucavce kralovské. Tim jej lze odliSit od ostatnich sulfidd, které se vesmes
rozpoustéji v HNO:s.
Plisobenim amoniaku na chlorid rtutnaty vznika bil4 srazenina merkuriamidochloridu.
Alkalickym hydroxidem se vylucuje oxid rtutnaty zluty, snadno rozpustny v kyselinach a
v nadbytku ¢inidla.

Hg”" + 20H — HgO + H,0

Jodid draselny dava nejprve Cervenou srazeninu Hgl,, ktera se rozpousti v prebytku ¢inidla
na komplexni tetrajodortutnatan draselny K,[Hgls]. Alkalicky roztok K, Hgls] je velmi
citlivym ¢inidlem na amoniak (Nesslerovo ¢inidlo).

Chroman draselny srazi cervenohnédou srazeninu chromanu rtutnatého.

Chlorid cinaty redukuje rtutné a rtutnaté soli na kov. Nejprve se vylucuje bila srazenina
chloridu rtut'ného, ktera postupné sedne vyloucenou rtuti.

2HgC12 + SHCIQ 4 Hg2C12 + Sl’lCl4
Hg,Cl, + SnCl, — 2Hg + SnCl4

Zahtatim s kyselinou chlorovodikovou se reakce urychluje, pficemz se jemné rozptylena
rtut’ preméni v kapicky rtuti.

8.6.4. Reakce Cu®"

voditkem pfi dokazovani méd’natych iontl a je zplisobeno aquakationty [Cu(H,0)4

Soli méd’naté poskytuji modie zbarvené vodné roztoky. Toto modré zbarveni jiz mize byt
2+
1.
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g)

h)

Amoniak reaguje se solemi médnatymi zpocCatku za vzniku svétle modré sraZeniny
hydroxidu, ktery se okamzité rozpousti v prebytku amoniaku na modrofialovy roztok,
obsahujici komplexni kation tetramminmédnaty.

Hydroxid draselny dava svétle modrou srazeninu hydroxidu médnatého. Vylouceny
hydroxid méd’naty piechazi varem na ¢ernohnédy oxid médnaty podle rovnice:

Cu(OH), — CuO + H>O

Sulfanem se srazi z okyselenych roztokl ¢erné sedlina smési CuS + Cu,S + S. Srazenina je
rozpustna v teplé zfedéné kyselin¢ dusicné.

KyanoZeleznatan draselny sraZzi v neutralnim nebo slabé& kyselém prostiedi ¢ervenohnédou
srazeninu  ferrokyanidu (hexakyanozeleznatanu) médnatého. Sedlina ferrokyanidu
méd’natého je rozpustnd v amoniaku za vzniku modrého roztoku.

Jodid draselny dava bilou srazeninu jodidu méd’ného, ktera se barvi uvolnénym jodem
hnédé:

2Cu* + 41 — Cul +

Benzoinoxin (kupron) je specifickym &inidlem na ionty Cu®’, s nimiz dava zelenou
sraZeninu, nerozpustnou v amoniaku. Reakce je proveditelnd ve zkumavce 1 na papite.
Provedeni na papire: Na filtrani papir se da kapka slabé kyselého vzorku, potom kapka
10%niho roztoku vinanu sodnodraselného a kapka cinidla (5%ni roztok benzoinoximu
v alkoholu). Skvrna se potom okoufi parami amoniaku. Za piitomnosti Cu®* vznikne
zelend srazenina.
Rubeanovodik dava se solemi méd’natymi ve slabé kyselém prostfedi zelenohnédou az
cernou srazeninu méd’naté soli.
Provedeni: Na filtraéni papir se da kapka neutralniho roztoku vzorku, kapka cinidla
(0,5%ni roztok kys. rubeanovodikové v alkoholu) a skvrna se okoufi amoniakem. Cerna
a7 olivové zelena skvrna nebo krouzek je diikazem p¥itomnosti ionti Cu®".
Salicylaldoxim reaguje se solemi m&d’natymi ve slab& kyselém prostfedi za vzniku svétlé
(Zlutozelené) srazeniny.
Provedeni: Zneutralizovany roztok vzorku se slabé okyseli kyselinou octovou a ptida se
&inidlo. Za p¥itomnosti Cu™" ve vzorku vznikne svétla sraZenina, pfi malych koncentracich
opalescence roztoku.
Priprava cinidla: 1 g salicylaldoximu se rozpusti v 5 ml alkoholu a roztok se po kapkach
vlije do 95 ml vody asi 30 °C teplé. Roztok se mirné€ protiepe a zfiltruje.

8.6.5. Reakce Cd?"

a)

b)

Sulfan srazi z mirn€ okyselenych roztoku zluty sulfid kademnaty CdS. Zbarveni srazeniny
mize byt zluté az oranzové podle kyselosti a teploty vzorku pii sraZeni. V silné kyselych
roztocich srazenina sulfidu kademnatého nevznika. Sulfid kademnaty se snadno rozpousti
v teplé ziedéné kyseliné dusi¢né i ziedéné H,SO4. V konc. kyselin€ chlorovodikové se
rozpousti jiz za chladu, ve zfedéné HCI za tepla.

Amoniakem se nejprve srdzi bila srazenina zasaditych soli, kterd se snadno rozpousti
v prebytku &inidla na bezbarvy roztok [CA(NH3)4]*".
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Alkalicky hydroxid dava bilou amorfni sraZzeninu, nerozpustnou v piebytku ¢inidla. Vznikla
srazenina hydroxidu kademnatého je snadno rozpustna v kyselinach.
Chroman draselny vylucuje z roztoku kademnatych soli bélavou az zZlutou, zvolna se
vylucujici srazeninu chromanu kademnatého.
Difenylkarbazid dava se solemi kademnatymi v neutrdlnim nebo amoniakalnim prostiedi
razove fialové az fialové zbarveni.
Provedeni: Filtracni papir se napoji roztokem cinidla (0,1%ni roztok v alkoholu) a vysusi.
Potom se na vysusSenou skvrnu da kapka zkoumaného roztoku. Za ptitomnosti kadmia
vznikne razové fialovd nebo fialovd skvrna. V tomto provedeni je stanoveni ruSeno
pritomnosti médi.
Cadion (p-Nitrofenyldiazoaminobenzen-p-azobenzen) vybarvuje v alkalickém prostiedi
hydroxid kademnaty fialové rizove.
Provedeni na papire: Na filtratni papir ddme kapku neutrdlniho nebo slabé kyselého
roztoku vzorku, kapku 10%niho roztoku Seignettovy soli, kapku ¢inidla (0,02%ni roztok
cadionu v alkoholu, ktery obsahuje KOH, ¢(KOH) = 0,02 mol.lI") a zalkalizujeme
piidanim kapky NaOH, ¢(NaOH) = 2 mol.I"". Za piitomnosti ionti Cd*" v roztoku piejde
fialové zbarveni skvrny v razové.

8.6.6. Reakce slouc¢enin arsenu

Ve sloucenindch se arsen vyskytuje s oxidacnim ¢islem III nebo V, ve vétsiné ptipadi

jako anion AsO3> nebo AsO,>". Pouze v siln& kyselych roztocich je arsen ve formé kationtti As’"
nebo As>".

b)

d)

As"
Sulfanem se srdzi z roztoku siln¢ okyselenych kyselinou chlorovodikovou zluty vlockovity
sulfid arsenity. Srazenina je nerozpustna ve zied. HCI (1 : 1), ¢imz se 1i8i od sulfidii Sb,S3,
SnS a SnS,. Sulfid arsenity se rozpousti za tepla ve zlutém sulfidu amonném (NHy4),Sy za
soutasné oxidace As’® na As’’, pri¢emz vznikd roztok thioarseni¢nanu amonného.
Okyselenim roztoku thioarseni¢nanu se vylucuje zluta srazenina As;Ss.
Dusi¢nan stfibrny srdzi z neutrdlnich roztokd arsenitanii zlutou srazeninu Agi;AsQOs,
rozpustnou ve ziedéné kyselin¢ dusi¢né a amoniaku.
Hlinikem v alkalickém prostiedi se As" redukuje na AsH;. Sloudeniny As" se za téchto
podminek neredukuji.
Provedeni: K 1 ml vzorku v malé zkumavce se pfida nékolik hoblin hliniku a 1 ml KOH
(c = 2 moll") zkumavka se uzavie vatou, ovlhéenou nasycenym roztokem octanu
olovnatého a poklopi se papirem ovlhéenym ¢inidlem pro ditkkaz AsHj;, napt. roztokem
AgNO;. Reakci je mozno urychlit mirnym zahtivanim. Redukci vznikajici AsHz barvi
roztok AgNOs na papife zluté, pozdé&ji rozpadem arsenidu stiibrného cerné.
Siran méd’naty poskytuje v neutralnim nebo slab¢ alkalickém prostiedi zeleny arsenitan
médnaty, ten se v roztoku NaOH rozpousti na modry roztok, ktery zahfevem piechazi na
éervenaveé hnédou srazeninu Cu,O.
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b)

\
As
Sulfan srazi v silné kyselém prostiedi za chladu z roztokti As>* Zluty sulfid arseni¢ny. Sulfid
arsenicny se rozpousti ve zlutém polysulfidu amonném za vzniku tetrathioarseni¢nanu
amonného:

ASst + 3 (NH4)2SX — 2 (NH4)3ASS4 + 3(X — 1) S
Z roztoku thioarseni¢nanu se okyselenim vysrazi opét srazenina As,Ss.

Soluce hoiefnata (roztok MgCl, + NH4Cl + NH;) srazi z roztoku arseni¢nanti bilou
krystalickou srazeninu:

AsO;” + Mg*" + NH;" + 6 H,0 — MgNH,AsO, . 6H,0

Sedlina se snadno rozpousti ve ziedénych kyselinach, je nerozpustnd v amoniaku. Jestlize
se po odfiltrovani a promyti sraZzenina na filtru pokdpne roztokem AgNOs, zhnédne (na
rozdil od PO,Y).
Soluce molybdenova (roztok (NH,);MoQ,) reaguje s ionty AsO4> v prostedi kyseliny
dusicné za vzniku zluté, krystalické srazeniny molybdatoarsenicnanu amonného
(NH4)AsOy4 . 12 MoOs. Srazenina je nerozpustnd v kyselin€ dusi¢né, snadno se rozpousti
v amoniaku.
Jodid draselny se v kyselém prostiedi oxiduje solemi arseni¢nymi na elementarni jod, ktery
1ze vytiepat do chloroformu, sirouhliku nebo amylalkoholu nebo jim obarvit $krobovy maz.
Dusi¢nan stiibrny srazi z neutralnich roztokli arseni¢nanii ¢okoladové hnédou srazeninu
Ag3AsOy, rozpustnou v kyselindch a amoniaku. V kyselin€ octové je srazenina Spatné
rozpustna.
Siran méd’naty dava s arseni¢nany modrou srazeninu CuHAsO,.

Spoleéné reakce As" a As”

Vsechny slouceniny arsenu je mozno redukovat na arsen nebo az na arsan.
Marschova-Liebigova zkouSka: Zinek v kyselém prostiedi redukuje vSechny slouceniny
arsenu na plynny arsan (AsHj3), ktery se zdrem rozklad4d na As a vodik. Reakce je velmi
citliva a vysoce selektivni.

Provedeni: Do Erlenmeyerovy batiky se da nejdiive zinek a kyselina sirova, které spolu

reaguji za vzniku vodiku. Po vytlaceni veskerého vzduchu z banky se délici nalevkou

ptikapava zkouSeny vzorek na dno banky. Vznikajici plynny arsan se neché projit skelnou

vatou, napusténou octanem olovnatym, pak se vysusi priachodem trubici s CaCl, a

rozklada se zahfivanim malym plaminkem pfi prichodu trubickou. Na chladnych mistech

trubicky se vytvari tzv. arsenové zrcatko.

8.6.7. Reakce slouc¢enin antimonu

Antimon, podobn¢ jako arsen se vyskytuje ve slouc¢eninach s oxida¢nim ¢islem III nebo

V. Je amfoterni povahy, setkavame se tedy jak s anionty SbO,” a SbOs™, tak s kationty Sb*" a
Sb™*. S jonty Sb> a Sb>* se viak setkavame pouze v silné kyselych roztocich.
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a)

b)

b)
¢)

d)

Reakce Sb"
Sulfan vylucuje z mirn€ kyselych roztokti cerveny sulfid antimonity, ktery je nerozpustny ve
ziedénych kyselinach, snadno vSak v HCI (1 : 1) za tepla. Rozpousti se ve zlutém sulfidu
amonném (polysulfidu amonném) za vzniku rozpustného thioantimoni¢nanu. Piisobenim
kyseliny na roztok thioantimoni¢nanu se z roztoku vylucuje oranzova srazenina Sb,Ss.

2 (NH4)3SbS4 + 6 HCI — Sb,Ss + 6 NH4Cl + 3 HoS

Roztoky antimonitych soli podléhaji snadno hydrolyze, pii které vznika bila srazenina
chlorid-oxidu antimonitého SbCl(O). Nejsnaze hydrolyzuje chlorid, nejméné siran
antimonity. Hydrolytické produkty se okyselenim roztoku opét rozpusti. Hydrolyza
probiha jiZ pii pouhém zfeddni kyselych roztoki Sb>” vodou. Pro usnadnéni hydrolyzy se
ptidava ke vzorku roztok chloridu sodného a octanu sodného.
Zinek redukuje soli antimonité a antimoni¢né v prostiedi kyseliny chlorovodikové na kovovy
antimon, ktery se vylucuje v podobé& Cerné praskovité srazeniny. Sedlina kovového antimonu
je nerozpustna v kyselin€ chlorovodikové, rozpousti se v luavce kralovské.
Zelezo redukuje soli antimonité na kov. Ponofi-li se Zelezny dratek do roztoku, obsahujiciho
Sb a okyseleného HCI a zahieje-li se, vyredukuje se na povrchu dratku kovovy antimon. Cin
se za téchto podminek na kov neredukuje.
Krystalek thiomocoviny na filtracnim papife se zbarvi kapkou soli antimonité Zzluté.
Podobnou reakci dava i Bi*".
Thiosiran sodny vylucuje po povareni Cervenou sraZeninu smeési Sb,S; + Sb,O3; zvanou
antimonova rumelka.
Provedeni: K roztoku soli antimonité se piidd roztok uhli¢itanu sodného pro otupeni
acidity, zahieje se k varu a pfida se 10%ni roztok Na,S,0;. Slouceniny antimonu davaji
rumélkové Cervenou srazeninu, slouceniny arsenu zlutou srazeninu.

Reakce Sb"
Sulfan srazi z mirné kyselych roztokii oranzovy sulfid antimoni¢ny, ktery se rozpousti
v polysulfidu amonném na thioantimoni¢nan amonny.
Vodik ve stavu zrodu redukuje soli antimoni¢né na kovovy antimon.
Vodou nastava, podobné jako u soli antimonitych, hydrolyza, roztoky se kali bilou zdsaditou
soli. Okyselenim se sraZzenina opé&t rozpusti.
Rhodamin B ucinkem soli antimoni¢nych v prostfedi kyseliny chlorovodikové (konc.) méni
svou ¢ervenou barvu v modrofialovou. Reakci ddvaji pouze soli antimoni¢né, soli antimonité
je nutno oxidovat dusitanem.
Provedeni: K 1 - 3 ml roztoku, okyselenym kyselinou chlorovodikovou ve zkumavce se
prida nekolik kapek dusitanu sodného a smés se mirné zahteje. Po ochlazeni se postupné
klade na teCkovaci desku: 1 ml roztoku Rhodaminu B (0,01 g ve 100 ml H,0O), kapka
zkoumaného roztoku siln¢ okyseleného kyselinou chlorovodikovou. Barevna zména
roztoku piechazejici ze svétle Cervené do fialové modré dokazuje pfitomnost antimonu.
Diikaz Sb>" se provadi bez pridavku dusitanu.
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8.6.8. Reakce sloucenin cinu

Cin se vyskytuje v roztocich s oxidacnim c¢islem II nebo IV. Je amfoterni povahy,

v kyselém prostfedi jsou stalé ionty Sn** nebo Sn*', v zasaditém prosttedi jsou piitomny anionty
2 2-
SnO,” a SnO5”".

a)

b)

b)

sSn*
Sulfan vylucuje ve slabé kyselém prostiedi z roztoka soli cinatych hnédou srazeninu sulfidu
cinatého. SraZenina je rozpustna ve Zlutém sulfidu amonném za sou¢asné oxidace Sn*" na
Sn*". Pfitom vznika thiocini¢itan amonny. Okyselenim roztoku se op&t vylou&i SnS,.
Alkalickym hydroxidem se vylouci z roztoki soli cinatych bild amorfni srazenina Sn(OH),
amfoterni povahy, ktera se v nadbytku Cinidla rozpousti za vzniku alkalického cinatanu:

Sn* + 20H — Sn(OH),
Sn(OH), + 20H — [Sn(OH)4]*

Chlorid rtutnaty se redukuje roztokem cinatych soli nejprve na bilou srazeninu Hg,Cl,.
V piebytku soli cinaté redukce probihd az na elementarni rtut’. Reakce se urychli zahiatim.
Kovovym zinkem se redukuji soli cinaté i ciniCité na Sedy houbovity cin, rozpustny v konc.
kyseliné chlorovodikové.

Methylenova mod¥ (0,01%ni roztok v HCI ¢(HCI) = 1 mol.I'") je odbarvovana roztokem

ionti Sn*".

Provedeni: K nékolika kapkam c¢inidla se piida n¢kolik kapek vzorku. Z kationtd reaguje
podobnym zptisobem Fe**, reakce je velmi selektivni.

Molybdatofosfore¢nan amonny se redukuje roztokem SnCl, za vzniku molybdenové modfi.
Provedeni na papire: Filtratni papir se nasyti 5%nim roztokem kyseliny
molybdatofosfore¢né a okoufi parami amoniaku. Kapka vzorku, obsahujici ionty Sn*"
vytvoii na papife modrou skvrnu molybdenové modfi.

sn*
Sulfanem se srazi z mirné okyselenych roztokt Spinavé zluty sulfid cini¢ity, rozpustny za
tepla v kyseliné¢ chlorovodikové (1 :1). Srazenina SnS, se rozpousti ve Zlutém sulfidu
amonném za vzniku thiocini¢itand.
Alkalickymi hydroxidy se srazi bild srazenina hydroxidu cini¢itého, rozpustna v nadbytku
¢inidla za vzniku cini¢itanu.

Sn*" + 40H — Sn(OH),

SH(OH)4 + 2KOH — K,SnO; + 3 H,O
Slouceniny cinicité se pti diikazu vétSinou prevadéji redukei na slouceniny cinaté, které se
pak dokazuji.

Redukce se provadi bud® kovovym hlinikem v prostiedi zfedéné HCI (1:1), nebo
povarenim roztoku cini€ité soli s praSkovym zelezem.
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8.6.9. Reakce Fe?* a Fe**

3+

Ve vodnych roztocich se setkdvame hlavné s ionty Fe’™ a Fe’". Vodné roztoky

zeleznatych soli jsou zbarveny zelené, roztoky Zelezitych soli zluté.

a)
b)

c)
d)

€)
f)

g)

2)

Fe®
Bilym sulfidem amonnym se srazi Cerny sulfid Zelezity Fe,Ss;, snadno rozpustny
v kyselinach. Ve vod¢ snadno podléha hydrolyze a piechazi na hnédy hydroxid.
Amoniakem se srdzi z roztoki soli Zelezitych amorfni hnéda srazenina hydroxidu Zelezitého,
nerozpustna v piebytku ¢inidla, snadno rozpustna v kyselinach.
Alkalicky hydroxid sraZi srazeninu hydroxidu Zelezitého, nerozpustnou v nadbytku ¢inidla.
KyanoZeleznatan draselny davé s ionty Fe’" ve slab& kyselém prostfedi modrou sraZeninu
berlinské modfi.
KyanoZelezitan draselny davé s roztoky Fe’" tmavohn&dé zbarveni (na rozdil od Fe
Rhodanidy davaji s Fe’* ve slabé kyselém prostiedi intenzivné &ervené roztoky, jejichz
zbarveni lze vytfepat do etheru. Zbarveni se neméni v prostiedi ziedénych mineralnich
kyselin. Reakce je velmi selektivni pro ionty Fe®",
Kyselina sulfosalicylova dava se solemi Zelezitymi intenzivné Cervenofialové roztoky.
Provedeni: K 1ml slabé kyselého roztoku se ptidda nckolik kapek 5%niho vodného
roztoku kyseliny sulfosalicylové. Za p¥itomnosti Fe*” vznikne ervenofialovy roztok.

2,

Fe®*
Bilym sulfidem amonnym se srdzi z roztokll Zeleznatych soli Cerny sulfid zeleznaty.
Srazenina se rozpousti v kyselinach za vyvoje sulfanu.
Alkalicky hydroxid reaguje s ionty Fe*" za vzniku bilé sraZeniny Fe(OH),, ktera se na
vzduchu rychle oxiduje na hnédy hydroxid Zelezity.
Amoniakem se nedokonale vylucuje bila sraZzenina hydroxidu zeleznatého. Za ptitomnosti
amonnych soli srazenina nevznika.
KyanoZeleznatan draselny dava pouze =za nepiistupu kysliku bilou srazeninu
K,Fe[Fe(CN)s], kterd se vzdusnym kyslikem oxiduje na berlinskou modf. Roztoky
seleznatych soli vsak vzdy obsahuji také ionty Fe’', takZe vznika hned svétle modra
srazenina.
KyanozZelezitan draselny dava se solemi zeleznatymi modrou sraZeninu berlinské modii
(diive byla tato srazenina nazyvana Turnbullova modr).
2,2-dipyridyl nebo 1,10-fenanthrolin dévaji se solemi Zeleznatymi intenzivné Cervené
roztoky komplexnich soli.
Provedeni: k 1 ml slabé kyselého vzorku se pfida n€kolik kapek ¢inidla (0,2%ni roztok
dipyridylu nebo 0,2%ni roztok fenanthrolinu v HCI, ¢ = 0,1 mol.I""). Za p¥itomnosti iontii
Fe”" vznikne intenzivné Gervené zbarveni. Reakee je velmi citliva a vysoce selektivni.
Bisacetyldioxim dava se solemi Zeleznatymi v amoniakdlnim prostedi intenzivné Cervené
roztoky.
Provedeni: K 1 ml roztoku se pfida stejny objem c¢inidla (1%ni roztok bisacetyldioximu
v alkoholu) a pak se pfida po kapkach amoniak. Za ptitomnosti Fe’" vznikne intenzivng
erveny roztok. Rusi ionty Fe’", které Ize maskovat ptidavkem kyseliny vinné, dale pak
jonty Ni*" a Co*".
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8.6.10. Reakce AI**
a) Bily sulfid amonny vylucuje z roztokt soli hlinitych bily hydroxid hlinity.

2 AICl; + 3 (NH4)S + 6 H,0 — 2 AI(OH); + 6 NH4Cl + 3 HaS

b) Alkalickym hydroxidem se srdzi bily, rosolovity hydroxid hlinity, ktery se snadno rozpousti
v nadbytku ¢inidla na alkalicky hlinitan.
c) Amoniakem se srdzi bild sraZzenina hydroxidu hlinitého, ktery se v nadbytku amoniaku
zietelné nerozpousti.
d) Alizarin (dihydroxyantrachinon) nebo alizarinsulfonan sodny davaji s ionty AI’* cihlové
¢ervenou srazeninu, nerozpustnou v kyselin€ octové.
Provedeni: K 1-2 ml vzorku se pfida 1 ml ¢inidla (nasyceny roztok alizarinu v alkoholu
nebo 0,1%ni roztok alizarinsulfonanu sodného ve vodé) a do smési se pridava amoniak,
az vznikne cervené zbarveni. Pak se pfidd nékolik kapek kyseliny octové
(c(CH;COOH) = 1 mol.I'". Za pfitomnosti hliniku vznikne Gervena sraZenina. Jsou-li
pfitomny ionty, které reakci rusi (Fe, Cu, Bi), oddé€li se hlinik ze smési vysrazenim
roztoku jako hlinitan. Po odfiltrovani srazeniny se k filtratu pfida Cinidlo a fialové
zbarveni roztoku se odstrani pfidanim nékolika kapek kyseliny octové
(c(CH3;COOH) = 1 mol.1""). Za piitomnosti hliniku vznikne &ervena sraZenina.
Provedeni na papire: Na suchy reagencni papir, pfipraveny napojenim filtracniho papiru
nasycenym alkoholickym roztokem alizarinu, se kdpne zkoumany roztok a skvrna se
okoufi parami amoniaku, az se utvoii fialovy prstenec nebo skvrna.
e) Morin (pentahydroxy-falvon) davad se solemi hlinitymi ve slabé kyselém prostiedi
intenzivné zelené¢ fluoreskujici roztoky.
Provedeni: 'k 1ml roztoku se pridaji 1-2 kapky kyseliny chlorovodikové
(c(HCI) = 2 mol.I'") do slab& kyselé reakce a kapka ¢inidla (nasyceny roztok morinu
v methylalkoholu, asi 1%ni). Za pfitomnosti hliniku vznik4 zelena fluorescence.
f) Aluminon (amonna sil kyseliny aurintrikarbonové) dava s roztoky hlinitych soli ¢ervené
zbarvené slouceniny.
Provedeni: K 1 ml zneutralizovaného vzorku se ptfidaji 3 kapky cinidla (0,1%ni Cerstvé
pfipraveny roztok aluminonu). Roztok se zahieje na 70 °C, po ochlazeni se ptidaji 2 ml
ethylalkoholu a dokonale se protiepe. Pak se roztok okyseli 2 ml kyseliny chlorovodikové
(c(HC1) = 2 mol.1"") a znovu se protiepe. Za piitomnosti A" vznikne réizovy roztok.

8.6.11. Reakce slouc¢enin chromu

Ve vodnych roztocich se nejéastdji setkavame s chromem jako kationtem Cr’* nebo
v aniontech chromanovych CrO;> nebo dichromanovych Cr,O,>. Vodné roztoky né&kterych
chromitych soli maji zelenou barvu, zplsobenou piitomnosti aquakomplexi, na piiklad
[Cr(H,0)sC1]*".

crt

a) Bilym sulfidem amonnym se vylucuje z roztokl soli chromitych Sedozeleny hydroxid
chromity, rozpustny v kyselinach.

2 CrCly + 3 (NH4)S + 6 H,0 — 2Cr(OH); + 3 H,S + 6 NH,CI
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b)

¢)

d)

Amoniak srazi Sedozelenou koloidni srazeninu Cr(OH)s;, rozpustnou v nadbytku konc.
amoniaku za ptitomnosti soli amonnych na ¢erveny roztok chromité amminsoli [Cr(NH3)6]3+.
Alkalické hydroxidy srazeji hydroxid chromity, snadno rozpustny v kyselindch. V nadbytku
alkalického hydroxidu se rozpousti za vzniku chromitanu:

Cr(OH); + 30H — [Cr(OH)s]*

Chromité soli se snadno oxiduji na chroman peroxidem vodiku v alkalickém prostiedi,
oxidem mangani¢itym nebo bromovou vodou. Chroman se pak dokazuje nékterou z reakci
dale uvedenych.
Provedeni: K nékolika ml vzorku se ptida hydroxid sodny, c(NaOH) = 2 mol.I"', pokud se
tvofi Sedozelend srazenina a pak jesté jeho prebytek. Po promichéni smési se sraZzenina
rozpusti za vzniku chromitanu. K roztoku chromitanu se ptida 3%ni peroxid a povafi se.
Za pritomnosti chromu se roztok zbarvi zluté (vznika chroman).

Cr0,%, Cr,0,*

Roztoky chromant jsou zluté zbarveny, roztoky dichromand jsou Cervenooranzové.

Okyselenim pfechazeji roztoky chromanii na dichromany, zalkalizovanim dvojchromant vznikaji
op¢t chromany.

a)

b)

Peroxid vodiku dava s roztokem chromant ve slabé kyselém prostfedi intenzivné modré

zbarveni, vytiepatelné do etheru, kde je stabilnéjsi.

Provedeni: K roztoku ve zkumavce se ptridd nékolik kapek 3%niho peroxidu, slabé se
okyseli n¢kolika kapkami zfed. H,SO4 a pfida se 1,5 ml etheru. Vznikajici modré zbarveni
zpisobené peroxochromany se tfepanim extrahuje do etheru.

Kyselina chromotropova dava v kyselém prostiedi s ionty Cr,O7” fialové &ervené roztoky.
Provedeni: K 1ml vzorku se pfida nckolik kapek cinidla (2%ni roztok kyseliny
chromotropové ve vodg) Za piitomnosti CrO4” nebo Cr,0,> vznikne &ervené zbarveni.
Reakce je v tomto provedeni vysoce selektivni.

Chlorid barnaty sraZi z roztokd chromani zlutou sraZeninu chromanu barnatého, ktera je

nerozpustnd v kyseliné octové, rozpousti se v mineralnich kyselinach.

Octanem olovnatym se srazi z neutralnich roztokl Zluta sedlina chromanu nebo dichromanu

olovnatého, ktera je rozpustna v alkalickych hydroxidech a zfedénych kyselindch.

Dusi¢nan stfibrny srdzi z neutrdlnich roztokli cervenohnédou srazeninu chromanu nebo

dichromanu stfibrného. Srazenina je rozpustna v kyselinadch a v amoniaku.

8.6.12. Reakce Zn**

a)

b)

Bily sulfid amonny vylucuje z roztokli zinecnatych soli bilou srazeninu ZnS, kterd je
rozpustna v kyselindch, alkalickych hydroxidech a amoniaku. Bilé zbarveni sulfidu je
naprostou raritou. Krom¢ ZnS je bile zbarven jiz jen GeS,.

KyanoZeleznatan draselny dava se solemi zine¢natymi ve slabé kyselém prostiedi bilou
srazeninu Zn,[Fe(CN)g]. SraZenina je malo rozpustnd ve zfed. kyseliné chlorovodikove,
rozpousti se snadno v prebytku alkalickych hydroxidu.

Amoniakem se zpocatku srdzi bild srazenina hydroxidu zinec¢natého, ktery se v nadbytku
&inidla rozpousti na bezbarvy amminkomplex [Zn(NHz)4]*".
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d)
e)
f)

g)

Alkalickym hydroxidem se srazi bily hydroxid zinecnaty, ktery se pifebytkem Ccinidla
rozpousti na zine¢natan.
Kyanid draselny poskytuje bilou srazeninu, snadno rozpustnou v nadbytku kyanidu za
vzniku komplexniho tetrakyanozinecnatanu [Zn(CN),]*.
Rhodanortut’natan amonny (Montequiho c¢inidlo) srazi z roztoku slabé okyselené¢ho
kyselinou octovou bilou srazeninu Zn[Hg(SCN),]. Za pfitomnosti stop Co>" se sraZenina
barvi modre.
Provedeni: K 1 ml slabé kyselého roztoku se pfida né€kolik kapek zfedéného roztoku
kobaltnaté soli, 1 ml roztoku HgCl, a NH4SCN (2,7 g HgCl, + 3 g NH4SCN ve 100 ml
vody). Za piitomnosti Zn®" se vytvofi modra krystalickd srazenina. Reakci znesnadiiuje
velky prebytek ionti Co®" nebo Cu®".
V alkalickém, neutralnim nebo slabé kyselém prostiedi reaguji zinecnaté soli s dithizonem
(0,001-0,002 g dithizonu ve 100 ml CCly) za tvorby ¢ervené komplexni soli, vyttepatelné do
chloridu uhli¢itého.
Provedeni: 1 ml zkoumaného roztoku, ptipadné zahtivaného, se ttepe ve zkumavce s 1 ml
roztoku dithizonu. Za pfitomnosti zinku piejde zelend barva ¢inidla v Cervenou.

8.6.13. Reakce Co**

a)

b)

d)

Vodné roztoky kobaltnatych soli jsou zbarveny rizove.
Bily sulfid amonny srdzi ¢ernou sraZeninu sulfidu kobaltnatého. SraZenina je nerozpustna
v kyselin¢ chlorovodikové (zfedéné), rozpousti se v koncentrované HNOs; a v lucavce
kralovské.
Alkalickym hydroxidem se nejprve srazi modra srazenina zésaditych soli, kterda se
v nadbytku hydroxidu méni v rizovou srazeninu hydroxidu kobaltnatého. Vlhka srazenina se
snadno oxiduje na hnédy hydroxid kobaltity u¢inkem peroxidu vodiku.
Amoniak davd nejprve modrou srazeninu zasaditych soli, kterd se v nadbytku cinidla
rozpousti za vzniku hn&dozlutého roztoku komplexni soli hexaamminkobaltité [Co(NH3)s]*"
(luteosoli). Za ptitomnosti amonnych soli sraZzenina nevznika, tvofi se ptimo komplexni sil.
a-nitroso-B-naftol dava se solemi kobaltnatymi v neutralnim nebo alkalickém prostiedi
cervenohnédou sraZeninu, nerozpustnou ve ziedénych minerdlnich kyselinach. V kyselém
prostiedi se srazenina nevylucuje.
Provedeni: K 1 ml vzorku se pfida n¢kolik kapek amoniaku do neutrdlni reakce, né€kolik
kapek 3%niho roztoku H,O; a pak roztok ¢inidla (0,5%ni roztok v 96%nim alkoholu). Za
pFitomnosti Co** vznikne &ervenohn&da srazenina.
Rhodanid (thiokyanatan) draselny nebo amonny déavaji s ionty Co”" roztoky, jejichZ modré
zbarveni lze vytiepat do etheru nebo smési amylalkoholu a etheru (1 : 10).
Provedeni: K 1 ml neutrdlniho vzorku se pfida nékolik zrnek pevného NH4SCN a 1 ml
acetonu (nebo smési amylakohol + ether) a protfepe se. Za ptitomnosti Co”" se acetonova
vrstva zbarvi modre.
Dusitan draselny oxiduje nejprve Co™" na Co™" a za prebytku dusitanu se vytvoii Zluta
srazenina hexanitritokobaltitanu draselného (Fisherovy soli). SraZenina je rozpustna v
minerdlnich kyselinach, proto je nutno siln¢ kyselé roztoky nejprve zneutralizovat octanem
sodnym. K dtikazu nelze pouzit dusitan sodny.
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g) Thiosiran sodny dava s ionty Co®" modré slou¢eniny.

Provedeni: na filtrani papir se dd rozmélnény krystal thiosiranu sodné¢ho a pokropi se
kapkou vzorku. Za p¥itomnosti Co>" se thiosiran zbarvi jasng modte.

h) Rubeanovodik dava za pfitomnosti amoniaku s kobaltnatymi ionty zlutohnédou srazeninu.
Provedeni na papire: Na filtratni papir se nanese kapka zkoumaného roztoku a okouii se
amoniakem. Potom se pfidd kapka 1%niho roztoku rubeanovodiku v alkoholu. Hnédava
skvrna nebo prstenec dokazuji ptitomnost kobaltu ve vzorku.

8.6.14. Reakce Ni**

Vodné roztoky nikelnatych soli jsou v dasledku tvorby hydratovanych iontt [Ni(H,0)s]*
zbarveny zelen¢.

a) Sulfidem amonnym se srazi ¢erny sulfid nikelnaty, rozpustny v koncentrované kyseliné
chlorovodikové a dusicné.

b) Amoniak srazi zelenavé zbarvenou srazeninu zasaditych soli, kterd se v piebytku amoniaku
rozpousti za vzniku fialové modrého roztoku komplexni soli [Ni(NH;3)4]*".

c) Alkalické hydroxidy poskytuji svétle zelenou srazeninu hydroxidu nikelnatého,
nerozpustnou v nadbytku hydroxidu.

d) Bisacetyldioxim dava v amoniakdlnim prostfedi s ionty Ni’® &ervenou krystalickou
srazeninu, kterd je nerozpustna ve zfedéném amoniaku, rozpustna ve ziedénych mineralnich
kyselinach.

Provedeni: K 1 ml slabé kyselého vzorku se pfida nckolik kapek ¢inidla (1%ni roztok
bisacetyldioximu v alkoholu) a pak amoniak do zietelného zapachu. Za p¥itomnosti Ni**
se vyloudi Cervena srazenina. Reakce je pro ionty Ni** specificka.

e) Kyanid draselny dava nejprve zelenou srazeninu, kterd se snadno rozpousti v malém
prebytku kyanidu na [Ni(CN)4]*".

f) Rubeanovodik dava s ionty Ni’" temné modrou sraZeninu.

Provedeni: Filtratni papir se pokdpne neutralnim roztokem vzorku a kapkou cinidla
(0,5%ni roztok kyseliny rubeanovodikové v alkoholu). Skvrna se okoufi parami
amoniaku. Za pfitomnosti iontd Ni*" vznikne temn& modrofialova skvrna. Reakei rusi
ionty Cu®*, Ag", Hg,”" vznikem temné skvrny a ionty Co>".

8.6.15. Reakce slou€¢enin manganu

Mangan se vyskytuje v roztocich nejéastdji jako kation Mn”", jeho roztoky jsou prakticky
bezbarvé a ve form¢é¢ MnO,. Vodné roztoky manganistanti maji intenzivné cervenofialové
zbarveni.

Dikaz Mn?*

a) Bily sulfid amonny srazi pletové rizovy sulfid manganaty. SraZenina je snadno rozpustna
v kyselinach. Na vzduchu se vlhky sulfid manganaty oxiduje a tmavne.

b) Alkalickym hydroxidem se srazi bild srazenina hydroxidu manganatého, ktera na vzduchu
hn&dne. Podobné se chova jen Fe**, reakce je proto velmi specificka.

¢) Amoniakem se srazi nedokonale bily hydroxid manganaty. Za pfitomnosti vétsiho mnozstvi
soli amonnych sraZenina nevznika.
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d)

Tavenim s uhli¢itanem sodnym a dusi¢nanem sodnym vznikaji manganany, zbarvené po
vychladnuti zeleng.
Provedeni: Pevny vzorek nebo odparek z kapalného vzorku se smicha na porcelanovém
stiipku s nékolika krystalky dusi¢nanu sodného a uhli¢itanu sodného. Smés se dikladné
protavi. Za piitomnosti manganu je tavenina zbarvena zelen¢. Po vychladnuti taveninu
vylouzime vodou, zelené zbarveni okamzité piechazi na fialové v disledku vzniku
MnO4'.
V alkalickém prostiedi se ionty Mn>" oxiduji peroxidem vodiku nebo bromovou vodou za
vzniku hydratovaného oxidu manganic¢ittho MnO,.x H,O. Reakéni produkt je silnym
oxidovadlem a reaguje s benzidinem za vzniku benzidinové modii.
Provedeni: K 1ml slabé kyselého roztoku vzorku se pifidd roztok NaOH,
¢(NaOH) = 2 mol.I" a po kapkach 3%ni peroxid vodiku nebo bromové voda, pokud se
tvofi hnéda srazenina. Smés se povaii a ptidd se benzidin (0,05%ni roztok benzidinu
v 10%ni kyselin€ octové). Za pfitomnosti manganu vznikne benzidinovd modf. Rusi
pfitomnost oxida¢nich ¢inidel.
Energickou oxidaci oxidem olovi¢itym nebo peroxodisiranem draselnym se oxiduji vSechny
slouceniny manganu na fialové roztoky manganistand.
Provedeni:
1) K 1 ml zfedéného roztoku vzorku se ptida 5 ml konc. kyseliny dusi¢né, oxid oloviéity a
povafi se. Reakéni smés se ziedi vodou. Za pfitomnosti manganu je roztok zbarven
fialové. Reakei rusi velké mnozstvi chlorida.
2) K 1 ml zfedéného vzorku, okyseleného konc. kyselinou dusi¢nou se ptfida trochu
pevného peroxodisiranu draselného nebo amonného a nékolik kapek 1%niho roztoku
dusi¢nanu sttibrného (plisobi jako katalyzator). Smés se povati. Za ptfitomnosti slouc¢enin
manganu vznikne fialovy roztok manganistanu. Reakce je pro mangan specificka.

8.6.16. Reakce Ca”"

a)
b)

¢)

d)

Slouceniny vapniku barvi plamen oranzové cervené.
Uhlid¢itanem amonnym se srazi z roztokll soli vapenatych bild sraZenina uhli¢itanu
vapenatého, snadno rozpustna jiz ve velmi zfedénych kyselinch.
Stavelan amonny dava bilou sraZeninu $tavelanu véapenatého, kterd je nerozpustna
v kyselin€ octové, ale rozpustna v mineralnich kyselinach.
Provedeni: neutralni, ptipadné slabé zamoniakalizovany roztok vzorku se zahieje k varu a
po kapkach se k nému pfidava roztok $tavelanu amonného. Za ptitomnosti iontti Ca** ve
vzorku se vytvori bila krystalicka sraZzenina $t'avelanu vapenatého.
HexakyanoZeleznatan amonny srdazi z roztokli soli vépenatych bilou srazeninu
kyanoZeleznatanu amonnovapenatého Ca(NHj);[Fe(CN)¢]. Podobnou srazeninu déavaji soli
hotfecnaté.
Provedeni: Vzorek se slabé zamoniakalizuje, zahtfeje k varu a ptida se nasyceny, Cerstvé
pfipraveny roztok hexakyanoZeleznatanu amonného. Za piitomnosti iontli Ca®>" vznikne
bila sraZenina.
Kyselina pyrogallolkarbonova dava s hydroxidy alkalickych zemin intenzivné fialové
modie zbarvené roztoky.
Provedeni: Ke vzorku se pridéa kyselina sirova (1:3) do vysrazeni siranli, smés se povaii a
srazenina odfiltruje. Filtrat se zalkalizuje roztokem NaOH, ¢(NaOH) = 2 mol.I"".
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Vznikne-li sraZzenina, znovu se odfiltruje. K filtratu se pifida stejny objem nasyceného
vodného roztoku kyseliny pyrogallolkarbonové. Za piitomnosti Ca** vznikne intenzivné
fialové modfe zbarveny roztok, za vyssich koncentraci Ca>” srazenina.

8.6.17. Reakce Sr**

a)
b)

c)

d)
€)

Strontnaté soli barvi nesvitivy plamen karminové ¢erveng.

Chroman draselny sraZi z roztokl soli strontnatych Zluty chroman strontnaty, ktery je

rozpustny v kyselin€ octové. Pisobenim dichromanu tato srazenina nevznika.

Uhli¢itan amonny vylucuje bilou sraZeninu uhli¢itanu strontnatého, ktera je snadno

rozpustna jiz ve zfedénych kyselinach.

St'avelanem amonnym se srazi bily krystalicky $tavelan strontnaty.

Sadrova voda (nasyceny roztok CaSQ,) srazi z neutralnich roztokd bilou srazeninu siranu

strontnatého. Srazenina SrSO4 vznikd zvolna (na rozdil od BaSO,, ktera se vylucuje

okamzit¢). VyluCovani srazeniny lze urychlit zahfatim.

Rhodizonan sodny (5%ni roztok ve vodé) vylucuje z amoniakdlnich roztokii hnédou

srazeninu, ktera se rozklada kyselinou chlorovodikovou.
Provedeni na papife: Soli strontnaté davaji s rhodizonanem hnédou skvrnu, kterd mizi
ptidanim kyseliny chlorovodikové, c(HCI) = 0,1 mol.I"". Na papir umistime nejprve kapku
nasycen¢ho roztoku chromanu draselného. Na vysuSenou skvrnu kapneme kapku
zkoumaného roztoku a kapku 0,2%niho vodného roztoku rhodizonanu sodného.
HnédocCervend skvrna je dikazem pfitomnosti stroncia. Reakce s rhodizonanem je
selektivni pouze ve smési alkalickych zemin, pfitomnost nékterych dalSich kationtti reakci
rusi.

8.6.18. Reakce Ba**

a)
b)
c)

d)
e)

Tekavé soli barnaté barvi plamen zelené. Netékavé soli se ovlh¢i pied provedenim dikazu

konc. kyselinou chlorovodikovou.

Uhli¢itanem amonnym se srazi bila krystalickd srazenina uhli¢itanu barnatého, snadno

rozpustna ve zfedénych kyselinach.

Zredéna kyselina sirova srazi bilou krystalickou srazeninu siranu barnatého, nerozpustnou

ve zfedénych kyselinach.

Sadrovou vodou se srazi okamzité bila srazenina BaSOs.

Chroman draselny sraZzi z neutrdlnich roztokli Zlutou sraZeninu chromanu barnatého,

nerozpustnou v kyselin€ octové. Srazenina BaCrO, vznika 1 pfi pouziti dichromanu.

St'avelan amonny sraZi bilou krystalickou sraZeninu §t'avelanu barnatého.

Rhodizonan sodny (5%ni vodny roztok) poskytuje se solemi barnatymi hnédocervenou

srazeninu, kterd pusobenim zfedéné kyseliny chlorovodikové ptfechazi na jasné ervenou.
Provedeni: Na papir se nanese kapka neutralniho roztoku vzorku a pak kapka Cinidla. Za
pfitomnosti barya vznikne cervenohnéda skvrna, ktera ptfi pokapnuti ziedénou HCI
(1 : 20) prechazi v jasné ¢ervenou skvrnu.
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8.6.19. Reakce Mg**

a)

b)

d)

Hydrogenfosforecnan amonny za piitomnosti soli amonnych a amoniaku srazi bily,

krystalicky fosfore¢nan amonnohotecnaty.
Provedeni: Ke ziedénému roztoku soli hotfecnaté se pfida chlorid amonny a roztok
Na,HPO4, ¢(Na,HPO4) = 0,1 mol.I"". Potom se roztok po kapkach neutralizuje amoniakem
do slab¢ alkalické rakce. Za piitomnosti Mg”" se vytvoii bila sraZenina, ktera je snadno
rozpustna v kyselinach. Podobnou reakci dava fada dalSich kationtt.

Uhli¢itan amonny srdzi za nepfitomnosti soli amonnych bilou srazeninu uhli¢itanu

hote¢natého, snadno rozpustnou v piebytku ¢inidla i v solich amonnych.

Magneson (p-nitrobenzen-azo-resorcin) vybarvuje Cerstvé vysrazeny hydroxid hotecnaty

chrpové modre.
Provedeni: K 1 ml neutradlniho roztoku se piidd né€kolik kapek ¢inidla (0,5%ni roztok
magnesonu v 1%nim NaOH) a roztok se zalkalizuje hydroxidem sodnym,
¢(NaOH) = 0,1 mol.I"". Roztok ¢inidla se zabarvi za p¥itomnosti Mg”" chrpové modte, pii
vysSich koncentracich vznikd modré sraZenina.

Chinalizarin vybarvuje za podobnych podminek hydroxid hofe¢naty modie.
Provedeni: K 1 ml vzorku se pfida nékolik kapek ¢inidla (nasyceny roztok chinalizarinu
v alkoholu) a zalkalizuje se roztokem hydroxidu sodného, ¢(NaOH) = 0,1 mol.I"" Modré
zbarveni je dikazem Mg”". Reakci rusi pritomnost t&zkych kovi, které je nutno pred
provedenim ditkazu odstranit sraZenim uhli¢itanem amonnym.

Titanova Zlut’ vybarvuje hydroxid hotfe¢naty Cervene.
Provedeni: K 1 ml neutralniho vzorku se ptida 0,5 ml ¢inidla (0,05%ni roztok v alkoholu)
a zalkalizuje se 10%nim hydroxidem sodnym. Za piitomnosti Mg®" vznikne Gervena
srazenina, pii malych koncentracich cerveny roztok.

8-hydroxychinolin (oxin) dava v amoniakalnim prostfedi zlutou jehli¢kovitou srazeninu.
Provedeni: K 1 ml vzorku se ptida n€kolik kapek amoniaku a n¢kolik kapek cinidla (1%ni
roztok 8-hydroxychinolinu v alkoholu). Za pfitomnosti Mg*"™ vznikd Zlutd sraZenina.
Reakci rusi ptitomnost kationtd tézkych kova.

8.6.20. Reakce K*

a)

b)

Draselné soli barvi plamen svétle fialové. Za ptitomnosti soli sodnych je toto zbarveni

prekryto intenzivné zlutym zbarvenim, proto je nutno pozorovat zbarveni plamene modrym

kobaltovym sklem, které zluté paprsky nepropousti.

Hexanitritokobaltitan sodny (Koninckovo ¢inidlo) srazi z neutralnich nebo slabé kyselych

roztok zlutou srazeninu Fischerovy soli.
Provedeni: Vzorek se upravi na neutralni nebo slabé kyselou reakci kyselinou octovou.
K I ml vzorku se ptfidd 1 ml Cerstvé pfipraveného Cinidla (0,5 g hexanitritokobaltitanu
sodného Na;[Co(NO,)s] ve 3 ml vody). Za piitomnosti K vznikne zluta krystalicka
srazenina. Neni-li k dispozici Cerstvé ptipravené Koninckovo ¢inidlo, postupujeme takto:
Do roztoku se ptida roztok dusi¢nanu kobaltnatého, pak nasyceny roztok NaNO, a smés
se po kapkach okyseli kyselinou octovou (1 : 1) a ponecha se stat. Za pfitomnosti malého
mnozstvi K' se srazenina pomalu vylucuje.

Kyselinou chloristou (20%ni) se sraZi bily, krystalicky chloristan draselny. Pro sniZeni

rozpustnosti KC1Oy se pridava ke vzorku 2—3 ml alkoholu.
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d) Dipikrylaminan sodny dava krystalickou a malo rozpustnou draselnou siil, zbarvenou
oranzove cerveng.
Provedeni: K 1 ml roztoku se pfida 1 ml Cinidla (0,2 g hexanitrodifenylaminu se rozpusti
ve 2 ml roztoku uhli¢itanu sodného, ¢(Na,COs3) = 0,5 mol.I, a k roztoku se prida 20 ml
vody). Za ptitomnosti K" vznika oranzové &ervena, hedvabné leskla sraZenina.
e) Kyselina hexachloroplaticita srazi z koncentrovanéjsich roztokl chloridu draselného Zlutou
krystalickou srazeninu K,PtCls. VylouCeni srazeniny se urychli tfenim stén zkumavky
ty¢inkou, zahusténim roztoku nebo ptidanim alkoholu.

8.6.21. Reakce Na*

a) Sodné soli barvi plamen intenzivné Zlut€ jiz pfi velmi malych koncentracich.
b) Antimoni¢nan draselny srdazi z neutrdlnich nebo slab¢é alkalickych roztokd bilou
krystalickou srazeninu antimoni¢nanu sodného.
Provedeni: Ptipravi se za tepla nasyceny roztok antimoni¢nanu draselného a po
vychladnuti se nerozpustny zbytek odfiltruje. K 1 ml neutralniho nebo slabé alkalického
vzorku se pfida 1 ml cinidla. Za pfitomnosti sodnych soli vznikd bild krystalicka
srazenina. Jiz pii slabé kyselé reakci roztoku vznikd vSak amorfni bild srazenina
Sb,0s . x H,O, proto je nutno pii provadéni diikazu dodrzovat mirné alkalické pH roztoku
a sledovat charakter srazeniny. Dikaz rusi NH,", Li" a ionty alkalickych zemin.
¢) Octan sodno - tris (uranylo) - zine¢naty dava zlutou krystalickou srazeninu
NaZn(U02)3(CH3C02)9.9 H20.
Provedeni: K neutrdlnimu roztoku vzorku se pifidd Cinidlo a promicha sklenénou
tyCinkou.
Priprava cinidla: za horka nasyceny roztok octanu uranylu v kyseliné octové,
¢(CH;COOH) = 1 molI" a nasyceny roztok octanu zinetnatého v kyselind octové
¢(CH3;COOH) = 1 mol.l" se za tepla smichaji v poméru 1: 1, po ochlazeni se ptida
n&kolik kapek chloridu sodného ¢(NaCl) = 0,1 mol.I"" a po 24 hodinéach se zfiltruje.

8.6.22. Reakce NH,"

a) Pfi zahtivani vzorku s roztokem alkalického hydroxidu se uvolfuje ze soli amonnych
amoniak, ktery lze dokdzat ¢ichem nebo navlhéenym indik4torovym papirkem, ptilozenym
k usti zkumavky (zmodrd v ptitomnosti NHj). Papirek, napustény roztokem rtutné soli,
uc¢inkem par amoniaku z¢ervena.
b) Amonné soli davaji s Nesslerovym ¢inidlem zluté zbarveny roztok az srazeninu.
c) p-Nitrobenzendiazoniumchlorid dava s amoniakem intenzivné ¢ervené zbarveni.
Cinidlo: 1g p-nitranilinu se rozpusti za tepla ve 20ml vody a 2ml kyseliny
chlorovodikové. Za tfepani se roztok ziedi 160 ml vody a za chlazeni se pfidava po
¢astech 20 ml 2,5%niho roztoku NaNO,.
Provedeni: K 1 ml vzorku se pfida 12 ml roztoku ¢inidla a zalkalizuje se po kapkach
10%nim roztokem NaOH az do vzniku zbarveni.
d) Stejnym zplsobem jako draslik reaguje ion NH,; s dipikrylaminem, Koninckovym
¢inidlem, kyselinou chloristou a kyselinou chloroplaticitou.
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8.7. Reakce a diukazy aniont

Podobné jako kationty, rozdéluji se i anionty do analytickych tfid podle reakci se
skupinovymi €inidly. Pro rozdéleni aniontl do analytickych tfid bylo sestaveno né€kolik systém,
z nichZ uvedeme rozd¢leni aniontl do tiid na zékladé rozpustnosti jejich barnatych a stfibrnych
soli.

Podle tohoto hlediska se anionty rozdéluji do tfech analytickych tfid.

I. tFida - obsahuje anionty, které poskytuji nerozpustné soli barnaté. Stiibrné soli téchto
kyselin jsou ve vod& nebo zfedéné kyseling dusi¢né rozpustné. Do této t¥idy patii: SO4, SOs>,
S,05%, COs%, B(OH)4, SiOs%, PO4>, AsOs™, AsO4>, CrO4%, Cr,07%, SiF¢”.

II. tfida - obsahuje anionty, které¢ poskytuji ve vodé rozpustné soli barnaté, soli stiibrné
téchto kyselin jsou ve vodé a ve zfedéné kyselin€ dusicné nerozpustné. Do této tiidy patii
anionty: S, CI', Br, I, CN", [Fe(CN)s]*, [Fe(CN)s]*".

III. tfida - obsahuje anionty, které poskytuji ve vod¢ rozpustné soli barnaté a stiibrné. Do
této tiidy patii: NO,', NOs’, ClO3’, MnOy'.

Skupinovymi ¢inidly pro jednotlivé tiidy jsou:

I. tfida: 10%ni roztok Ba(NOjs), nebo BaCl,

I1. tFida: 2%ni roztok AgNOs
II1. tFida: bez skupinového Cinidla

Kromé uvedeného dé€leni aniontd na zdkladé srdZecich reakci miZzeme anionty délit na
zaklad¢ reakci oxida¢né redukénich do ti skupin:

I. skupina oxidovadel: MnOy, CrO,>, NO,, NO;s, ClO5, BrO;, 105, 107, AsO,”,
[Fe(CN)s]>, C10, BrO'.

Vétsina téchto aniontlh mé oxidacni ucinky v kyselém prostiedi, s vyjimkou ClO", BrO™ a
MnOy’, které, mohou ptisobit oxidacné i v prostredi alkalickém.

I1. skupina redukovadel: SO;>, S,05%, S*, AsOs>, [Fe(CN)e]*, Br, I, CI, SCN, CN,
NO;". Dusitany mohou vystupovat jako oxidovadla i redukovadla.

III. skupina indiferentnich aniontii (nepodlé¢hajicich oxida¢né-redukénim reakcim):
SO4%, SiFs”, PO, B(OH)4, SiOs>, COs™.

V kyselych roztocich nemohou vedle sebe existovat zaroven oxidovadla i redukovadla,
protoze zde dochazi k vzajemnym oxida¢né redukénim reakcim.

Dalsi skupinou aniontti, které 1ze dokazat pfimo v plivodnim vzorku je skupina t¢kavych
kyselin. Jsou to kyseliny, z jejichz soli se okyselenim uvoliuje volna kyselina, ktera se rychle
rozklada, €asto za tiniku plynnych zplodin. Proto v silné kyselych roztocich nebudou tyto anionty
ptitomny. Do skupiny tékavych kyselin patii: H,SO3;, H,COs3, H,S,03, HF, HCN, H,S a HNO..

Na rozdil od kationtli, kde je moZno pomoci skupinovych ¢inidel dosdhnout pomérné
dokonalého oddéleni jednotlivych tfid kationtli, u aniontd je skupinové déleni vSeobecné malo
dokonalé. Je to zplisobeno pomérné znacnou rozpustnosti nékterych stiibrnych nebo barnatych
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soli. To pak mé za nasledek pti oddélovani jednotlivych tfid aniontl ob¢asnou nejednoznacnost
pfi déleni. Proto se systematického déleni tfid aniontd v praxi tak ¢asto nepouziva. Pfi déleni a
dikazu aniontd se pouziva v prvé fad¢é zplsobl eliminac¢nich, to znamend, Ze pomoci vhodnych
skupinovych ¢inidel konstatujeme pfitomnost nebo nepiitomnost nekterych anionti. Po
provedeni skupinovych reakci se pak pfimo v plvodnim vzorku dokazuji jednotlivé anionty
pomoci selektivnich a specifickych ¢inidel. Eliminac¢ni zptisob dikazu aniontl je umoznén i tim,
Ze pocet aniontd, pfitomnych ve vzorku, nebyva obvykle vysoky. Pfed provadénim skupinovych
reakci aniontll je nutno odstranit z roztoku kationty tézkych kovl, které by mohly svymi
reakcemi se skupinovymi cCinidly ruSit dikaz. Odstranéni téZkych kova se provadi jejich
vysrazenim ve formé uhli¢itanti. Filtratu, tzv. sodového vyluhu se pak pouzije k provadéni
skupinovych reakci.

Postup odstranéni tezkych kovii: K ¢asti vzorku se pfidd na porcelanové misce nebo
v kadince takové mnoZstvi 10%niho roztoku uhli¢itanu sodného, pokud se tvofi sraZzenina a pak
jesté maly prebytek. Roztok po srazeni musi vykazovat alkalickou reakci. Smés se n¢kolik minut
povaii a sraZenina se odfiltruje a promyje malym mnoZstvim horké vody. Srazenina obsahuje
hydroxidy, uhli¢itany a zésadité soli kationti tézkych kovu a alkalickych zemin. Ve filtratu jsou
sodné soli kyselin, pfitomnych ve vzorku. Pfi provadéni skupinovych reakci (s (Ba(NOs;), a
s AgNO:s) je diilezité, aby vzorek byl upraven na neutralni reakci, protoze rozpustnost barnatych
1 sttibrnych soli je do zna¢né miry zavisla na pH.

8.7.1. Skupinova ¢inidla a jejich reakce s anionty

a) Dusi¢nan nebo chlorid barnaty, 10%ni roztok:

SO42' - bila krystalicka srazenina BaSQ4, nerozpustna ve zfedéné HCI, HNO; a H,SOg4

SO;> - bila srazenina BaSOs, rozpustna ve zfed. HCI, nerozpustna ve zied. CH;COOH

$,05” - bila srazenina BaS,0;, rozpousti se ve ziedéné HCIl za rozkladu (vyluGovani siry).
Ve ztedéné CH3COOH se nerozpousti

SiF62' - bila sraZzenina BaSiFs, nerozpustna ve zfed. HCl a HNO;

CrO4* - 7luta sraZenina BaCrOu, rozpustna v mineralnich kyselinach, nerozpustnd v CH;COOH
F - bild objemna sraZenina BaF,, snadno rozpustna ve zfedéné HNO;

PO, - bila srazenina BaHPOy4 nebo Ba3(POy),, rozpustna ve zied. minerdlnich kyselinach a

kyselin€ octové

AsO, -bila srazenina, rozpustna ve zfed. mineralnich kyselinach a v CH;COOH

AsO;" - bil4 sraZenina rozpustna v mineralnich kyselinach a v kyselin& octové. Srazi se pouze
z koncentrovanych roztoki

SiO;> - bild srazenina, vyluCuje se jen z koncentrovanych roztokd, rozklada se zfednou
kyselinou chlorovodikovou za vylouceni rosolovité kyseliny kiemicité

B(OH)4 - bila srazenina Ba(BO,), se vylucuje jen z koncentrovanych roztoki v amoniakalnim
prostiedi

CO32' - bila amorfni sedlina BaCOs, snadno rozpustna ve zifed. minerdlnich kyselinach a
v kyselin¢ octové
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b) Dusi€nan stfibrny, 2%ni roztok:

SO4* - bila krystalick4 sraZenina, vznikajici jen z koncentrovanych roztokt

SO;” - bil4 srazenina, rozpustna ve zied. kyseling dusiéné, amoniaku a v nadbytku sifi¢itanu
sodném

S,0;” - bila sraZenina Ag>S,03, rozpustna v HNO3, ve vodném roztoku NHj a thiosiranu sodném

Cr042', Cr2072'- cervenohnéda srazenina Ag,CrOs nebo Ag,Cr,O7, rozpustna v HNO; 1 ve
vodném roztoku NH3, v CH3COOH rozpustna nepatrné

PO43' - zluta srazenina Ag;POj, snadno rozpustna v HNOs;, CH;COOH 1 v amoniaku

AsO43'— cervenohnéda srazenina Ag3;AsOs, snadno rozpustnd v HNO; a v NHj;. Ponckud se
rozpousti v kyseliné octové

AsO33' - 7Zluta sraZenina Ag;AsQs, snadno rozpustnd v HNOj;, NH3, mélo rozpustna v CH;COOH

BO; -bild srazenina AgBO,, rozpustna v HNOs;, NH; a kys. octové. VyluCuje se jen
z koncentrovanych roztoki. Povafenim se vylucuje hnédy az ¢erny oxid stiibrny

COs* -nazloutld sraZenina Ag,CO;, snadno rozpustna ve vsSech kyselindich a amoniaku.
Povatenim se rozklada za vzniku Ag,O

SiOs” - Zlutd srazenina rozpustnd v HNO; a NH;, v kyselém prostiedi se po chvili vylutuje

H,Si0;

NO, - bilé krystalicka srazenina AgNO,, vznika jen z koncentrovanych roztokd. SraZenina je
rozpustnd v HNO;

CI'  -bild srazenina AgCl, nerozpustnd ve ziedéné HNO;, snadno rozpustnd v amoniaku,
kyanidu draselném a thiosiranu sodném. Na svétle zvolna fialovi az Sedne

Br - Zlutavd amorfni srazenina AgBr, nerozpustnd ve zied. kyseliné dusicné, rozpustna
v konc. NH3, KCN, Na,S,0;

I - zlutd amorfni sedlina, rozpustna v KCN, Na,S;0;, nerozpustnd v HNO;, NHj.

Amoniakem zbéla
CN"  -bild amorfni srazenina AgCN, nerozpustna v HNOs;, rozpustnd v NHj, Na,S,0;5 a

v piebytku KCN

SCN" - bila srazenina AgSCN, nerozpustna ve ziedéné HNO3, malo rozpustnd v NHj3 snadno
rozpustna v KCN

s> - Cerna srazenina sulfidu stiibrného

[Fe(CN)6]4'—bi1é srazenina Ag[Fe(CN)g], nerozpustnd ve zied. HNOs, rozpustnd v KCN a
v konc. NH;

[Fe(CN)g]* - Eervenohndda amorfni sraZenina Ag;[Fe(CN)g], snadno rozpustna i ve zied. HNO;

c) Manganistan draselny:

Jsou-li v roztoku pfitomny latky schopné oxidace manganistanem v kyselém prostiedi, projevi se
to odbarvenim roztoku manganistanu.

Provedeni: K 0,5 ml neutrdlniho vzorku se piidaji 2 kapky ziedéné H,SO4 (1 : 4) a 2-3 kapky
0,5%niho roztoku manganistanu. Smés se promicha. Nastane-li odbarveni roztoku manganistanu,
mohou byt pfitomny anionty: SOs>, S,05%, AsOs>, Br,, I, CN, SCN’, [Fe(CN)s]*, S*, NO,".
Pokud jsou pfitomny v roztoku nékteré kationty oxidace schopné, (Fe*" apod.), dochézi také
k odbarveni manganistanu. Za pfitomnosti I nebo Br™ nedojde k uplnému odbarveni roztoku, ale
pouze k jeho zezloutnuti nebo zhnédnuti v diisledku vylouceni elementarniho jodu nebo bromu.
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d) Reakce roztoku jodu:
Néktera redukovadla reaguji s roztokem jodu, coz se projevi odbarvenim roztoku jodu.

Provedeni: K 0,5 ml zkouSeného roztoku se ptida kapka HCI (1 : 5) a kapka ¢inidla (1%ni roztok
jodu v 5%nim roztoku KI, obarveny Skrobovym mazem do modra). Odbarvi-li se roztok jodu,
mohou byt pfitomny anionty: Sz', Sng', 82032', A5033', [F e(CN)6]4'.

e) Reakce jodidu draselného:

Jsou-li v roztoku latky schopné oxidovat jodid na jod, pozna se snadno jejich pfitomnost podle
vylouceni jodu.

Provedeni: K 0,5 ml vzorku se ptidaji 2-3 kapky ztedéné H,SO4 (1 : 4) a 2 az 3 kapky roztoku
¢inidla (smés, pfipravena ze stejnych objemi 15%niho roztoku jodidu draselného a 0,5%niho
roztoku $krobového mazu. Roztok ¢inidla musi byt bezbarvy). Za ptitomnosti oxidovadel se
objevi modré zbarveni. Je-li reakce pozitivni, mohou byt piitomny anionty: CrO4>, Cr,07%,
AsO4”, NO5,, [Fe(CN)s]*, MnOy, C107, BrO, BrO’, 105"

f) Reakce zredéné H,SO4 (1 : 4):

Anionty C032', 8032', 82032', CN’, NO7, Sz', F" pii okyseleni uvoliuji t¢kavé kyseliny, které
unikaji ve formé plynnych zplodin. Podle charakteru unikajicich plynd (zbarveni nebo zapachu)
lze urcit ptitomnost né€kterého z uvedenych aniontd.

8.8. Selektivni dukazy aniontu

8.8.1. Reakce SO,*

a) Chloridem barnatym se srazi jemn¢ krystalicky siran barnaty BaSO,, nerozpustny ve zied.
HCl a HNO:;.
b) Octanem olovnatym se sraZi z neutralnich nebo slabé kyselych roztokl bila sraZenina siranu
olovnatého, rozpustna v konc. HSOy, alkalickych hydroxidech a octanu amonném.
¢) Benzidin, rozpustény v kyseliné¢ octové poskytuje se sirany bilou krystalickou srazeninu
benzidinsulfatu.
d) Heparova reakce. Vsechny kyslikaté slouceniny siry je mozno Zihanim s uhlim zredukovat
na sulfid, ktery se pak dokazuje.
Provedeni: SraZzeninu barnatych soli smichame s malym mnoZstvim praSkového dfevného
uhli a dvojnasobnym mnozstvim bezvodého uhli¢itanu sodného. Filtracni papir se
srazeninou sto¢ime ve smotek a Zihdme v redukénim plameni. Vznikly sulfid se pak
dokazuje nasledujicim zptisobem:
1) Cast taveniny se da na stfibrny plisek a ovlhé&i se vodou. Za pFitomnosti sulfidu vznikne
¢erna skvrna Ag;S.
2) Tavenina se d4 na hodinové sklicko, vylouzi se né€kolika kapkami vody a ptida se
nékolik kapek roztoku nitroprussidu sodné¢ho. Razové, Cervené az fialové zbarveni je
dikazem sulfidd.
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e) Cerveny rhodizonan barnaty se odbarvuje piidavkem roztoku siranu, protoze vznika
nerozpustny bily siran barnaty.
Provedeni na papire: Na filtratni papir se nanese kapka 5%niho roztoku chloridu
barnatého a pak kapka 0,1%niho roztoku rhodizonanu sodného. Pfitom vznikne na papite
¢ervena nebo cervenohnéda skvrna rhodizonanu barnatého. Pak na tuto skvrnu naneseme
kapku zkoumaného vzorku, dojde-li k odbarveni skvrny, obsahuje roztok anion SO4”.

8.8.2. Reakce SO,*

a) Chlorid barnaty srazi z neutralnich roztoki bily sifi¢itan barnaty.

b) Dusi¢nan stfibrny srdzi bily sificitan stfibrny, ktery je rozpustny ve ziedéné kyseliné
dusi¢né a i v nadbytku sifi¢itanu. Proto srazenina vznika az pti nadbytku stfibrnych iontd.

¢) Roztok jodu se sifi¢itanem odbarvuje a piivodné neutralni roztok nabyva kyselé reakce.
Provedeni: K neutralnimu roztoku vzorku se po kapkach ptfidava roztok jodu, obarveny
Skrobovym mazem, pokud se roztok odbarvuje. Reakce roztoku se pak zkousi modrym
indikatorovym papirkem. Je-li reakce neutralni, nebyl v roztoku sifi¢itan, naopak kysela
reakce (z¢ervenani indikatorového papirku) dokazuje ptitomnost sifi¢itanu.

d) Zredéné Kkyseliny rozkladaji sifiitany za vyvoje charakteristicky pachnouciho oxidu
sifi¢itého. Plyn odbarvuje fuchsinovy papirek, ovlhéeny kapkou zifedéného roztoku uhli¢itanu
sodného.

e) Nitroprussid sodny dava =za pfitomnosti soli zineCnat¢ a malého mnozstvi
hexakyanozeleznatanu draselného se sifiitany cervenou sraZeninu. Za nepfitomnosti
ferrokyanidu vznikne Cerveny roztok.

Provedeni: Na vicko porceldnového kelimku nebo teCkovaci desku se kapne postupné
nékolik kapek nasyceného roztoku siranu zine¢natého, kapka nasycené¢ho roztoku
ferrokyanidu draselného a 1-2 kapky roztoku nitroprussidu sodného. Pak se piidaji 2—3
kapky zkoumaného roztoku, piipadné jesté¢ kapka hydroxidu sodného. Za ptitomnosti
sifiitand vznikne Cervena srazenina. Pfitomnost sulfidi reakci rusi.

f) Smés fuchsinu a malachitové zelené (Votockovo ¢inidlo) se sifi¢itany okamzité odbarvuje.
Provedeni: K 1-3 ml zkoumaného neutrdlniho vzorku se piida nckolik kapek c¢inidla,
které se za pfitomnosti sifi¢itanti okamzité odbarvi.

Priprava cinidla: 0,025 g fuchsinu a 0,025 g malachitové zelen¢ se oddélené rozpusti ve
100 ml vody. K ditkazu se pouzije smési 3 obj. dilt roztoku fuchsinu a 1 obj. dilu zelené.
g) Heparova reakce probiha stejn¢ jako u siranti.

8.8.3. Reakce S,0,>

a) Rozkladem mineralnimi kyselinami se uvolni koloidni elementarni sira.

Provedeni: 0,5-1 ml zkoumaného roztoku se okyseli nékolika kapkami zfedéné H,SO4
(1 :4) a reakéni smés se slabé zahteje. Za ptitomnosti thiosirani se smés zakali koloidni
sirou, ktera se sbaluje.

b) Roztok jodu se thiosiranem odbarvuje, pii ¢emz vznika tetrathionan. Po oxidaci jodem se
reakce neutralnich roztoki thiosiranti neméni (na rozdil od SO5>). Jsou-li piitomny sulfidy, je
nutno odstranit je protfepanim se suspenzi uhli¢itanu kademnatého a ve filtratu dokazovat
$,0;”". Eventuelné piitomné sifi¢itany se odstrani chloridem nebo dusi¢nanem strontnatym.
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Dusi¢nan stfibrny dava nejprve bilou srazeninu thiosiranu stfibrného, ktery zahtivanim
pfechazi na ¢ernou srazeninu sulfidu stfibrného. V ptipadé¢ ptidani kapky do thiosiranu zadna
srazenina nevznika — nadbytek tiosiranu vede ke vzniku komplexu)

Zinek redukuje roztoky thiosirani okyselené¢ HCI, z roztoku unika sulfan. Stejnym zptisobem
reaguji 1 sifi¢itany.

Thiosirany, stejn¢ jako ostatni sirné slouceniny dévaji heparovou reakci.

Chlorid barnaty srazi v neutralnim prostiedi bily thiosiran barnaty.

8.8.4. Reakce CO;*

a)
b)

Chlorid barnaty dava s roztoky uhlic¢itanti bilou srazeninu uhli¢itanu barnatého.

uhlicity, ktery ve formé¢ bublinek unikd z roztoku. Pfidrzime-li nad ustim zkumavky pfi
provadéni diikazu ty€inkou s kapkou chloridu barnatého, kapka se zakali vzniklym BaCO:s.
Podobnou reakci davaji i jiné anionty: SO32', 82032', Sz', CN'.

Dusitan stiibrny poskytuje nazloutlou sraZeninu uhli¢itanu stiibrného. Povafenim smési
vznikla srazenina hnédne vylou¢enym oxidem stiibrnym.

8.8.5. Reakce B(OH),

a)
b)

c)

d)

Chlorid barnaty vylucuje pouze z koncentrovanych roztokti bilou sraZeninu boritanu

barnatého.

Dusi¢nan stfibrny reaguje s boritany v koncentrovanych roztocich za vzniku bilé srazeniny

boritanu stfibrného.

Methylalkohol tvoii s kyselinou boritou tékavé estery, které hoti zelenym plamenem.
Provedeni: K 1 ml zkoumaného vzorku se pifida 0,5 ml roztoku hydroxidu sodného
¢(NaOH) = 0,1 mol.1"", a odpati se na misce do sucha. K odparku se piida 5 ml methanolu
nebo ethanolu a 5 kapek koncentrované H,SO4. Smés se promicha ty€inkou, zahieje se a
methanol zapali. Za pfitomnosti boritani je plamen zbarven zelen€.

Reakci boritanti s kyselinou fluorovodikovou nebo fluoridy vznikd plynny fluorid bority,

ktery barvi plamen zeleng.

Provedeni: 1 ml zkoumaného roztoku zalkalizovaného hydroxidem sodnym se na misce
nebo v kelimku odpaii do sucha a odparek se smichd s malym mnoZstvim fluoridu
vapenatého a pak s nékolika kapkami koncentrované kyseliny sirové. Cast smési se
zachyti na sklenénou ty€inku a vlozi se do okraje nesvitivého plamene. Za pfitomnosti
boritanti se plamen zbarvi zelen¢.

Kurkumovy papirek, ovlhéeny kyselinou boritou se zbarvi po vysuSeni Cervenohnédé,

pusobenim alkalii skvrna zezelena.

Provedeni: Kapka roztoku, okyseleného HCI, se nanese na kurkumovy papirek a vlhka
skvrna se vysuSi. Za pritomnosti kyseliny borité vznikne cervenohnéda skvrna. Po
pokapnuti 1%nim roztokem hydroxidu sodného se zbarvi skvrna zelen¢ az modrozeleng.
Bylo-li ¢ervenohnédé zbarveni zptisobeno alkaliemi, pak piidavkem hydroxidu nevznikne
zelené zbarveni.

Alizarin (1,2-dihydroxyantrachinon) reaguje s kyselinou boritou za vzniku cervené

zbarvené komplexni slouceniny.
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Provedeni: 1 ml zkoumaného roztoku se zalkalizuje nékolika kapkami koncentrovaného
roztoku hydroxidu sodného a na misce odpaii do sucha. K odparku se pfida n€kolik kapek
0,05%niho roztoku alizarinu v koncentrované kyseliné sirové. Za ptitomnosti boritanti ve
vzorku vznikne Cervené zbarveni (tzv. lak).

8.8.6. Reakce SiO;*

a)
b)

Pisobenim mineralnich kyselin (napf. HCI) se z roztokii kiemicitani vylucuje bila

rosolovita srazenina, gel kyseliny kiemicité.

Chloridem barnatym se vylucuje z roztoki kiemicitanli bild rosolovitd sraZenina

kfemicitanu barnatého.

Dusi¢nan stiibrny srdzi bilou sedlinu kifemicitanu stiibrného.

Molybdenan amonny dava s kyselinou kiemicitou v prostiedi kyseliny chlorovodikové zluté

roztoky kyseliny molybdatokfemicité.
Provedeni: K 2-3 ml roztoku se piida 5 kapek zfedéné HCI a 5 kapek roztoku
molybdenanu amonného (nasyceny roztok ziedény 1:1). Za pfitomnosti kiemicCitani
vznikne zluté zbarveni roztokid. Pfida-li se k roztoku nékolik kapek benzidinacetatu
(nasyceny roztok benzidinu v 50%ni kyselin¢ octové), 3 ml nasyceného roztoku octanu
sodného a obsah zkumavky se protiepe, reakéni smés zmodra vytvorenim benzidinové
modii. Molybdatokfemicitany je mozno redukovat chloridem cinatym, hydroxlaminem
nebo jinym redukovadly na molybdenovou modi. Podobné reakce davaji také
fosforecnany.

8.8.7. Reakce PO*

a)
b)

¢)

d)

Dusi¢nan stfibrny srazi zluty fosfore¢nan stiibrny.

Chlorid barnaty srazi bilou sraZzeninu dihydrogenfosfore¢nanu barnatého.

Chlorid Zelezity srazi nazloutly fosforeCnan Zzelezity. Srazeni je kvantitativni pii sniZeni

acidity pridavkem octanu sodného. SraZenina je rozpustnd v kyselindch, nerozpustna

v amoniaku.

Soluce horecnata dava bilou krystalickou sraZzeninu fosfore¢nanu amonnohotecnatého

(NH4MgPO4 .6 HzO)
Provedeni: K 1 ml vzorku se pfidd nékolik kapek hotfecnaté soluce (12 g chloridu
hote¢natého se rozpusti v 25 ml vody, ptida se roztok 16,6 g chloridu amonného v 25 ml
vody a 26 ml konc. amoniaku. Po promichdni se roztok doplni vodou na 100 ml).
Vylouceni srazeniny se urychli tfenim ty¢inkou o stény zkumavky. Srazenina je rozpustna
v kyselinach, nerozpustna v amoniaku.

Soluce molybdenova srazi zlutou srazeninu dodekamolybdatofosfore¢nanu amonného,

nerozpustnou v kyseling dusi¢né.
Provedeni: K 1-2 ml ¢inidla (7,5 g molybdenanu amonného se rozpusti za tepla v 50 ml
vody a roztok se vlije do 50 ml 30%ni kyseliny dusi¢né) se pfidd n€kolik kapek vzorku.
Diikazem piitomnosti iontii PO4> je vznik Zluté sraZeniny, nikoliv pouze Zlutého roztoku.
Pti nizkych koncentracich fosfore¢nanti vznika srazenina az po mirném zahtati, nékdy az
po delsi dobé¢ stani. Podobné reaguji arseni¢nany.
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f)

Molybdenanofosfore¢nan oxiduje benzidin na benzidinovou modi.
Provedeni: Na filtracni papir se daji 2-3 kapky kyselého roztoku zkoumané latky, pak
kapka roztoku molybdenanu amonného a octanu benzidinu a skvrna se okoufi
amoniakem. Modra skvrna svéd¢i o pritomnosti fosfore¢nant. Podobné reaguji
kifemicitany a arseni¢nany.

8.8.8. Reakce S*

a)

b)
c)

d)

Ziedéné kyseliny uvolnuji ze sulfidi charakteristicky pachnouci sulfan. Plynny sulfan lze
dokazat papirkem, napojenym octanem kademnatym nebo octanem olovnatym. Vlozi-li se
papirek ovlh¢eny octanem kademnatym nad usti zkumavky do par sulfanu, papirek se zbarvi
zluté, papirek s octanem olovnatym ovlhceny roztokem alkalického hydroxidu z¢erna.
Roztok jodu se odbarvuje roztokem sulfidi, pfitom se uvolnuje sira.
Nitroprussid sodny dava s alkalickymi roztoky sulfidii ¢ervenofialové zbarveni. Samotny
sulfan a kyselé sulfidy tuto reakci nedéavaji.
Provedeni: K 0,5-1 ml zkoumaného roztoku se ptidaji 2—3 kapky 20%niho alkalického
hydroxidu a po kapkach se pfidava 4%ni roztok nitroprussidu sodného. Ruzové, ¢ervené
az fialové zbarveni je dikazem sulfidi.
p-aminodimethylanilin se oxiduje chloridem Zelezitym za pfitomnosti sulfidi na tzv.
methylenovou modf.
Provedeni: Ke zkoumanému roztoku se ptida koncentrovana kyselina chlorovodikova a
zrnko pevného c¢inidla a po jeho rozpusténi ne€kolik kapek chloridu Zelezit¢ho. Za
pfitomnosti sulfidi vznikne intenzivné modré zbarveni.

8.8.9. Reakce CI

a)
b)

c)

d)

Dusi¢nan stfibrny srdzi bilou srazeninu AgCl, nerozpustnou ve zifedénych mineralnich

kyselinach, snadno rozpustnou v amoniaku, thiosiranu nebo kyanidu.

Koncentrovana kyselina sirova vytésiiuje z chloridi plynny chlorovodik. Unikajici plyn

dava s kapkou amoniaku, umisténou na ty¢ince nad ustim zkumavky, bilé dymy chloridu

amonného.

Silnymi oxida¢nimi ¢inidly (PbQ,) se za ptfitomnosti kyseliny sirové chloridy oxiduji na

zlutozeleny plynny chlor. Papirek napojeny fluoresceinem a bromidem draselnym piidrzeny

nad Gstim zkumavky uc¢inkem plynného chloru z¢ervena. Podobnou reakci s fluoresceinem

davaji jod a brom.

Pii oxidaci pevnych chloridd se smési H,SO4 + K,Cr;O; vznikd chromylchlorid,

cervenohnéda kapalina, kterou lze zahtatim vydestilovat. Reakce je pro chloridy specificka.
Provedeni: 1 ml vzorku se odpaii v porcelanovém kelimku do sucha. K odparku se ptida
1 ml nasyceného roztoku manganistanu draselného a 0,5 ml nasyceného roztoku siranu
médnatého a znovu odpaii do sucha. K suchému zbytku se ptida asi 0,1 g praskovitého
dichromanu draselného a 1 ml koncentrované kyseliny sirové. Smés se promicha
sklenénou tyc¢inkou a kelimek se ptikryje filtraénim papirem napojenym 1%nim roztokem
NaOH. Reak¢ni smés se zahtiva pii 120—150 °C. Po 2-3 min. zahfivani se na papirek
kapne roztok octanu benzidinu. Za pfitomnosti chloridi papirek zmodra. Negativni ucinek
chromylchloridové reakce nevylucuje pfitomnost chloridi, protoze nékteré nerozpustné
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nebo nedisociované chloridy (AgCl, Hg,Cl,) netvoii chromylchlorid. Pii velkém
nadbytku dichromanu vznika misto chromylchloridu chlor.

8.8.10. Reakce Br

a)
b)

¢)

d)

Dusi¢nan stfibrny dava Zlutavou srazeninu AgBr, nerozpustnou ve zfedéné HNO;,
rozpustnou v konc. amoniaku.

Koncentrovana kyselina sirova rozklada bromidy za vyvoje bromovodiku, ktery se ¢aste¢né
oxiduje na brom. Kapalina se pfitom zbarvi hnéd¢.

Chlorova voda oxiduje bromidy na brom, ktery lze z roztoku vytfepat sirouhlikem nebo
chloroformem jako hnédy roztok.

Provedeni: K roztoku bromidu se pfidda nékolik kapek cerstvé chlorové vody, 1 ml
sirouhliku a protfepe se. Sirouhlikova vrstva je za pfitomnosti bromidu zbarvena hnédg.
Manganistanem draselnym se za pfitomnosti méd’natych soli oxiduji bromidy na brom,
ktery lze dokazat papirkem napojenym Dbenzidinacetitem, jodoskrobovym nebo

fluoresceinovym papirkem.
Provedeni: K 1 ml vzorku ve zkumavce se pfidd 1 ml 5%niho roztoku chloridu nebo
siranu m&d’naté¢ho a 0,5 ml 3%niho roztoku manganistanu draselného. Smés se zahteje
pozvolna téméf k varu. Vlozi-li se do hrdla zkumavky jodoSkrobovy papirek, zmodra,
fluoresceinovy papirek zcervend, papirek napojeny benzidinacetitem zmodrd. Reakce
dovoluje diikaz bromidovych iontii za pfitomnosti chloridd a jodida.

8.8.11. Reakce I’

a)
b)

c)
d)

Dusi¢nan stfibrny srazi nazloutlou sraZeninu Agl, nerozpustnou ve zfed. HNO;.
V amoniaku se jodid stfibrny nerozpousti, pouze zbéla.
Konc. kyselina sirova uz za chladu rozklada jodidy, pii cemz se uvolnény jodovodik oxiduje
na elementarni jod, ktery unika ve formé¢ fialovych par. Pii zahtati reakéni smési probiha
reakce dokonale.
Dusi¢nan olovnaty srazi zluty jodid olovnaty, ktery se rozpusti pfi zahtati reakéni smési. Po
ochlazeni se opét vylucuje ve formé& Zlutych lesklych krystalk.
Dusitan sodny oxiduje jodidy ve slabé kyselém prostfedi na jod. Vznikne zZlut¢ az hnéde
zbarveny roztok. Po pfidani Skrobového mazu se roztok zbarvi modie. Reakce je rusena
pouze pritomnosti kyanidu.
Provedeni: Na filtra¢ni papir, ktery byl napojen roztokem Skrobového mazu a vysusen, se
da kapka nasyceného roztoku dusi¢nanu draselného a pak slabé okyseleny roztok
zkoumaného vzorku. Za pfitomnosti jodidii papirek zmodra.
Jod, uvolnény oxidaci jodidi, 1ze vytfepat do chloroformu nebo sirouhliku.
Provedeni: K 1 ml roztoku se ptfidd nékolik kapek zfedéné kyseliny sirové, 1 ml
sirouhliku a pak n€kolik kapek chlorové vody. Reakéni smés se protiepe. Za ptitomnosti
jodidu ve vzorku se sirouhlikova vrstva zbarvi fialové. Dal§im ptfidavkem chlorové vody
fialové zbarveni opét zmizi.
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8.8.12. Reakce CN°

a)
b)

c)

d)

Ziedéné Kkyseliny uvoliuji z kyanidi plynny kyanovodik, charakteristicky
pachnouci.(POZOR — jed).
Dusi¢nanem stfibrnym se srazi bila srazenina kyanidu stfibrného. Z pocatku se vznikajici
srazenina rozpousti, protoze v piebytku kyanidu vznikd komplexni rozpustna stl, teprve po
pridani vétsitho mnozstvi dusi¢nanu stiibrného se vytvoii srazenina.
Zluty sulfid amonny pievadi za tepla kyanidy na rhodanidy, které se po piidani Zelezité soli
barvi intenzivné Cervene¢.
Provedeni: K roztoku na porceldnové misce se pfidd zluty sulfid amonny a malym
plamenem se odpaii na maly objem. Pak se roztok okyseli zfedénou kyselinou
chlorovodikovou a pfida se nékolik kapek 1%niho roztoku FeCls. Za ptitomnosti kyanida
ve vzorku vznikne ¢ervené zbarveni.
Siran Zeleznaty reaguje s pfebytkem kyanidii za vzniku berlinské modfi.
Provedeni: K roztoku kyanidu se piidd n€kolik zrnek siranu Zeleznatého, mirné se
zalkalizuje roztokem uhlicitanu sodného a diikladné se protiepe. Po n¢kolika minutach se
smés okyseli kyselinou sirovou, ¢(H,SO4) = 2 mol.I"", pfi GemZ vznikne modra sraZenina
berlinské modfi.
Alkalické kyanidy rozpoustéji sulfid médnaty. Dochdzi k tvorbé bezbarvych
kyanomédnatanii a cerné zbarveni CuS mizi.
Provedeni: K velmi zfedénému roztoku siranu méd’natého se pfidd kapka amoniaku a
kapka sulfanové vody. Vytvofi se Cerny zakal sulfidu médnatého. Pfidanim roztoku
vzorku zakal rychle mizi, roztok se odbarvi, obsahoval-li vzorek kyanidu.
Provedeni na papire: Na papir se da kapka cCerstvé piipravené suspenze CuS a kapka
zkoumaného roztoku. Za ptitomnosti kyanidii se CuS rozpusti a hnédé skvrna se odbarvi.

8.8.13. Reakce NOy’

1.
2.

Dusi¢nanem stifibrnym se pouze z koncentrovanych roztoktl srazi belozluty dusitan stiibrny.
Kyselinami se z dusitani uvolnuje kyselina dusita, ktera se rozkladd za vyvoje
hnédocervenych nitrosnich plynt (smés NO + NO,), které je moZno dokazat difenylaminem
nebo benzidinacetatem.
Provedeni:
1) Do zkumavky nebo kelimku s 1 ml vzorku se pfida nékolik kapek 5%ni kyseliny
octové. Nadobka se zakryje papirkem napojenym benzidinacetatem. Za piitomnosti
dusitant se papirek zbarvi hnéd¢ az hnédocerveng.
2) Po rozkladu vzorku kyselinou octovou se nitrosni plyny vedou na kapku 1%niho
roztoku difenylaminu v kyselin¢ sirové. Kapka je umisténa na spodni strané sklicka,
kterym se kelimek se smési ptiklopi. Kapka se za pfitomnosti dusitanii zbarvi modre.

. Jodid draselny se v kyselém prostiedi oxiduje dusitanem na jod.

Provedeni: K 1-3 ml roztoku se pfida 0,5 ml Skrobového mazu a 0,5 ml roztoku jodidu
draselného. Potom se do smési pfikapne nékolik kapek kyseliny octové (80%ni). Za
pritomnosti dusitanti roztok ihned zmodra.

S kyselinou sulfanilovou a alfa-naftylaminem poskytuji dusitany ¢ervené azobarvivo.
Provedeni: K 0,5 ml vzorku se pfidaji 2-3 kapky roztoku alfa-naftylaminu (0,1 g ve
100 ml vody) a 2-3 kapky kyseliny sulfanilové (0,5g ve 150 ml kyseliny octové).
Postupné Cervenani roztoku je dikazem ptitomnosti dusitanil.
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5. Difenylamin, rozpustény v konc. kyselin€ sirové, se barvi roztoky dusitanti intenzivné modre.

8.8.14. Reakce NOj3’

a) Reakce prouzkova. Dusi¢nany reaguji se siranem Zeleznatym za vzniku hnédych addi¢nich
sloucenin stejné jako dusitany. Reakce probiha pouze za pouziti konc. kyseliny sirové.
b) Difenylamin reaguje s dusi¢nany za vzniku intenzivné modrych roztok.
c¢) Koncentrovana Kkyselina sirova uvoliuje z dusi¢nand kyselinu dusi¢nou. Za tepla se
uvoliuji ¢ervenohnéd¢é dymy oxidu dusicitého.
d) Redukci dusi¢nanti zinkem, hlinikem nebo Dewardovou slitinou v alkalickém prostiedi
vznikd amoniak, ktery 1ze snadno identifikovat.
Provedeni: Roztok ve zkumavce se zalkalizuje 3—4 ml 10%niho roztoku NaOH, prida se
malé mnozstvi praskovitého hliniku a smés se opatrné zahtiva. Unikajici amoniak se
dokazuje ¢ichem nebo indikatorovym papirkem.
e) Brucin (0,2%ni roztok v konc. H,SOy) reaguje s dusi¢nany za vzniku ¢erveného zbarveni.
Zbarveni ptechazi postupné na oranzové az zluté.
f) Kyselina fenolsulfonova poskytuje s dusi¢nany zluté zbarveni.
Provedeni: Roztok vzorku se na porcelanové misce odpaii do sucha, k odparku se pifida
nekolik kapek cinidla (2-3 g fenolu se rozpusti ve 20-30 ml konc. kyseliny sirové) a po
promichani se neché vychladnout. Pak se smés zfedi vodou a zneutralizuje amoniakem do
slabé alkalické reakce. Za pfitomnosti dusi¢nanti vznika intenzivné zluté zbarveni.

9. KVANTITATIVNI ANALYZA

9.1. Bézné operace kvantitativni analyzy

VétSina operaci, pouzivanych v kvantitativni analyze, byla jiz popsana v tvodni c¢asti
skript. V této kapitole bude pouze upozornéno na nékteré zvlastnosti a zasady, na které je tieba
dbat pii kvantitativnich analytickych postupech.

9.1.1. Odebirani a priprava vzorku k rozboru

Pro spravné provedeni analyzy plati pravidlo, ze k rozborim musi byt pouzit
reprezentativni vzorek materialu. Nejjednodussi je piipad, kdy ptichazi k analyze Ciry roztok,
ktery predstavuje vzorek homogenni a nepotiebuje zadné tpravy. Podobné je tomu u pevnych
chemicky cistych latek, jejichz Giprava k analyze spociva pouze v rozdrceni vétSich kouskd.

V praxi se vSak vétSinou setkdvame se vzorky nehomogenniho materialu, které je nutno
pted provadénim analyzy upravit.

Pti vzorkovani nerostného materidlu, ktery je znaéné¢ nehomogenni a rizn¢ zrnity, je
nutno odebrat vétsi mnozstvi materidlu a nejprve zvlastnim zpisobem zajistit, aby malé mnoZzstvi
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vzorku, které pouZzijeme k analyze, reprezentovalo cely vzorek. Velké kusy se rozméliuji na
strojnich drti¢ich, potom nésleduje rozmélnovani v mlynech nebo hmozditich. Zmenseni vétsiho
mnozstvi drceného materidlu se provadi tzv. kfizovym délenim (kvartaci), pii némz se vzorek
na hladké desce, nejlépe sklenéné, navrs$i nasypkou do kuzelovité hromady. Ta se pak jinou
deskou stlaci tak, Ze vznikne nizky komoly kuzel, na jehoZ horni zikladné se vyznaci kiiz,
rozdé€lujici celé mnozstvi vzorku na ¢tvrtiny. Dvé protilehlé ¢tvrtiny se odstrani, zatimco zbylé se
opét smisi k dal§imu déleni. Stejnym zplisobem se postupuje (za postupného zmensovani velkosti
¢astic) az ptivodni mnozstvi vzorku je zredukovano na pozadovanou vahu (10-20 g).

Takto ziskany primérny vzorek se po malych ¢astech roztird na porcelanové nebo
achatové misce (u tvrdych materialil), az se ziské jemny prasek, ktery se prosiva sitem o velikosti
oka 0,09 mm. Zbytek zachyceny na sité se znovu roztird na porceldnové nebo achatové misce, az
beze zbytku projde sitem. Takto pfipraveny vzorek se pirechovava v zabrousené prachovnici, z
niz se navazuje k analyze. Mnozstvi latky, které nabereme k analyze, se fidi nejen povahou danou
latky, ale i jinymi okolnostmi, zejména citlivosti pouzitych metod. Pravidlem je brat k analyze
tolik latky, aby bylo mozZzno bezpecné stanovit vSechny slozky.

9.1.2. Navazovani vzorku

Mnozstvi vzorku, potiebné k analyze se fidi obsahem stanovované slozky a pouzitou
pracovni metodou. PouZijeme-li vétsiho mnoZzstvi vzorku, zmensi se sice chyba stanoveni, avSak
na druhé strané¢ znamend zvétSeni zpracovavaného vzorku zpomaleni fady operaci, jako je
rozklad, srazeni, filtrace apod. Abychom mohli urcit optimdlni mnozstvi potiebné k analyze,
musime znat alesponn pfiblizn¢ obsah stanovované slozky. Pokud jej nezname, provedeme
nejdiive informativni stanoveni. Abychom nemuseli navaZzovat mald mnoZstvi vzorku, je vhodné
si pfipravit tzv. zasobni (nebo zakladni) roztok (napft. 5 g latky se po rozpusténi prevede do banky
500 ml a doplni ke znacce), ze kterého pak pipetujeme urcity objem ke stanoveni. Ve vazkové
analyze volime mnozstvi navaZzované¢ho vzorku (tzv. navazku) tak, aby hmotnost sedliny po
vysuseni, ptipadné po vyzihdni se pohybovala kolem 0,5 g. U odmérné analyzy volime mnozstvi
vzorku takové, aby spotieba titratniho ¢inidla byla 15-20 ml, pouzivame-li byretu o obsahu
25 ml. V navodech pro rozbory jednotlivych materiali jsou navazky vzorku obvykle uvedeny a
téchto hodnot je tieba se drzet.

Tuhé vzorky se navazuji zpravidla na lodi¢ce nebo ve vazence, navazovani vzorku se
provadi zasadné na analytickych vahach. Vzorek lze navazovat dvojim zptisobem: pfimym
vazenim a diferenc¢nim vazenim (viz kap. 3.10.1).

9.1.3. Prevedeni vzorku do roztoku

a) Je-li analyzovana latka rozpustna ve vodé, rozpusti se piimo ve vhodném mnozstvi
destilované vody studené nebo teplé, obvykle v 50-100 ml. Latky, jejichz kationty ve vode
hydrolyzuji, se rozpusti v kyselinach.

b) Material nerozpustny ve vodé se rozklada kyselinami a to za chladu nebo za tepla. Nejcastcji
se pouziva kyselina chlorovodikova (20—24%ni) a kyselina dusi¢nd (asi 30%ni) nebo jejich
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smési, mén¢ cCasto kyselina sirovd. Pomérné ziidka se pouziva k rozkladim kyselin
koncentrovanych, lu¢avky kralovské (smés HCI a HNOs v poméru 3 : 1), kyseliny chloristé
nebo fluorovodikové. Vyviji-li se pti reakci plyn, nebo provadi-li se rozklad za varu, je nutno
nadobku se smési pfikryt hodinovym sklem, aby nedoslo ke ztratdm. Pfi rozkladu se pouziva
jen potfebné mnozstvi kyselin, a to pouze v malém piebytku. Rozklad se provadi ve
sklenénych nebo porcelanovych nadobach, pii pouziti kyseliny fluorovodikové v nadobach
platinovych.

c) U latek, které se nerozpoustéji ve vodé, ani se nerozkladaji kyselinami, je nutno pouzit
k prevedeni do roztoku taveni, které ptredstavuje hlubsi destrukci analyzovaného materidlu,
protoZe vzorek se zahfiva na vysokou teplotu s tavidly, ptipadné jesté s oxida¢nimi latkami.

Alkalické taveni uhlicitanové: Taveni vzorku s uhli¢itany alkalii slouzi k rozkladu nékterych
kfemicitantl, siranti apod. Pouziva se obvykle smési Na,CO; + K,COj;. Pfitom pfitomné kovy
pfechazeji v uhlicitany nebo oxidy, kyselina kiemicitd v rozpustny alkalicky kfemicitan, hlinik
v rozpustny hlinitan.

Pracovni postup

Asi 0,5 az 1 g jemné rozetfené¢ho, pfesné odvazeného vzorku se v platinovém nebo
niklovém kelimku pievrstvi Ctyfndsobnym az pétindsobnym mnozstvim bezvodého uhli¢itanu
sodného a draselného (1 : 1). Obsah kelimku se dokonale promisi platinovym dratkem a pievrstvi
jeste slabou vrstvou uhli¢itanu. Kelimek se piikryje vickem a smés se zahiiva nejprve pii nizké
teploté. Pak se teplota postupné zvysuje, aby smés roztdla, zahtivad se, az je tavenina Cird. Po
vytaveni se tavenina opatrnym krouzivym pohybem rozestte po sténach kelimku, necha se
vychladnout a kelimek se vlozi do kadinky se studenou vodou a rychle pfikryje hodinovym
sklickem. Rozpusténi taveniny se provadi destilovanou vodou, obvykle za tepla, ptipadné
okyselenou kyselinou chlorovodikovou.

Taveni s hydroxidem: K taveni se pouziva hydroxidu sodného nebo draselného, nebo jejich
smési. Provadi se v niklovych nebo stfibrnych kelimcich (ne platinovych).

Pracovni postup

V kelimku se nejprve roztavi potfebné mnozstvi hydroxidu, tavenina se necha zchladnout
a vnese se na ni odvazeny vzorek. Obsah kelimku se zahiiva asi 10 minut slabym plamenem a
pak se teplota pomalu zvySuje, aZ se objevi Cird tavenina. Opatrnym krouZivym pohybem se
tavenina rozprostfe po sténach kelimku a vylouzi vodou. Taveni s hydroxidem slouzi k rozkladu
minerall a latek, jako jsou kazivec, cinovec apod.

9.1.4. Srazeni

Srazeni je proces, pii kterém se z roztoku vylucuje urcity ion ve formé nerozpustné
slouceniny.

Jako srazedlo se pouziva roztoku elektrolytt, plynt nebo organickych latek. Pii srazeni je
tteba dodrzovat stanovené podminky (napf. definovanou teplotu, koncentraci, mnoZzstvi ¢inidel a
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vzorku, pH apod.), aby sraZeni bylo dokonalé a sraZenina se vyloucila v dobfe filtrovatelné
formé. Pii srazeni kapalnym srazedlem se ¢inidlo naléva do srazeného roztoku vzdy po tycince.
Pti srdzeni se obvykle smési micha. TycCinku lze z roztoku vyjmout jen po dokonalém oplachnuti
destilovanou vodou. Nékdy se ptidava srazeci roztok pipetou nebo byretou.

Aby bylo sraZeni dokonalé, musi byt sraZedla v reakéni smési mirny nadbytek. Po
vysrazeni se nechd reakéni smés obvykle stat v chladu jindy naopak na teple, napt. na vodni
lazni, aby se vyloucila sedlina v krystalické, snadnéji filtrovatelné formé a zbavila se soli,
strzenych do sedliny pfi sraZeni.

9.1.5. Dekantace a promyvani sedlin

Pti téchto operacich se srazenina zbavuje zbytkl elektrolyti (mate¢ného louhu a necistot).
Dekantace je promyvani sedliny v kadince malymi davkami promyvaciho roztoku. Na sedlinu, ze
které jsme opatrné slili matecny louh, nalijeme 10-30 ml promyvaciho roztoku, promichdme a
nechame znovu usadit. Pak se Ciry roztok nad sedlinou slije na filtr. Tento postup se opakuje 3 az
4krat. Pouziva se u amorfnich sedlin, které se na filtru obtizn€ promyvaji. Na filtru se sedlina
promyva ze stiicky promyvacim roztokem. Postupuje se tak, ze po odkapani tekutiny z filtru se
vede ze stficky slaby proud promyvaci tekutiny spiralovit¢ na stény filtru a tim se sedlina
rozvifuje. Pfi filtraci 1 promyvani je tfeba dbat, aby srazenina nebo roztok na filtru byly vzdy
nejvySe 5 mm od okraje filtru. Jako promyvaciho roztoku se pouziva vody, zfedéného roztoku
srazedla, zfedéného roztoku vhodného elektrolytu (napt. NH4NO;), acetonu, alkoholu apod.
podle pozadavkili metody.

9.1.6. Prechovavani sedlin

Sedliny se po vysuSeni nebo vyZzihdni nechdvaji vychladnout v exsikatorech se
silikagelem CaCl,, H,SO4, P4O;¢ apod. kde jsou chranény pred vzdusnou vlhkosti.

9.2. Vazkova analyza (gravimetrie)

Princip

Stanovovana latka se pfevede na slouceninu zndmého, presné definovaného slozeni, jejiz
mnozstvi se ur¢i vazenim. Ze zjiSt€né hmotnosti reakéniho produktu o zndmém sloZeni se
stechiometrickym vypoctem uréi mnozstvi stanovované latky. Ve velké vétSin€ ptipadi se
vyuziva tvorby rozliénych nerozpustnych sloucenin, které maji ptesné definované slozeni, anebo
je lze na takové prevést suSenim nebo zihanim.

Obecny postup pri vazkove analyze je nasledujici: Vzorek se po prevedeni do roztoku a
upravé reakénich podminek srazi srdzedlem za vzniku malo rozpustné slouceniny, vyloucena
srazenina se oddéli od mate¢ného louhu filtraci, dokonale na filtru promyje, vysusi, pfipadné
vyziha a zvéazi. Jedna-li se napt. o vazkove stanoveni Ba v roztoku chloridu barnatého, vylouci se
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. + , . - . v . , . v , vz 7
ionty Ba®" reakci s ionty SO4* jako srazenina BaSO,, ktera se odfiltruje a po vysuSeni a vyzihani
zvazi. Z nalezené hmotnosti BaSO, se stechiometrickym vypoctem uréi mnozstvi Ba ve vzorku.

K vazkovym metodam se obvykle fadi také elektroanalyza, nebot’ reakéni produkt (kov,
vylouceny na elektrod¢) se vazi.

9.2.1. Stechiometrické vypocty, pouzivané v gravimetrii

a) Vypocet procentického obsahu stanovované slozky v pevném vzorku. Vypocet se provadi
podle nasledujiciho schématu:

Priklad 1:

Ma se stanovit procenticky obsah iontu SO4* v pevném vzorku. Siranovy anion se vyluduje
roztokem chloridu barnatého ve form¢ BaSO,, ktery se po odfiltrovani a vyzihani zvazi.
K analyze se navazilo na ptiklad a g pivodniho vzorku. VyzZihana sedlina siranu barnatého vazila
b g. Nejdfive se vypodte z relativni molekulové hmotnosti siranu barnatého, kolika gramim SO,
odpovida nalezené mnozstvi BaSO4 podle uméry:

BaS0,: SO/ =b : x
SOF .
- b SO
¥~ Baso, ¢ s07]

Zname-li mnozstvi SO,> v gramech (x), miizeme vypoditat procenticky obsah podle iméry:

a:x=100:p
p=".100 [% 507
a

Pokud byl ze vzorku pfipraven zasobni roztok a z né¢ho pipetovana ke stanoveni alikvotni
¢ast, je nutno vysledek prepocitat. Byl-li napt. v uvedeném piipad€¢ z navazeného mnozstvi a g
vzorku pfipraven 1 litr zdsobniho roztoku a z n€¢ho pipetovano ke stanoveni 100 ml, je nutno
ziskany vysledek nasobit deseti.

Priklad 2:
Pii stanoveni Fe ve vzorku Zelezité soli byl ion Fe’* srazen ve form& Fe(OH); a po vyzihani
vazen Fe,0s. Nejdiive se vypocte, kolika g Fe odpovida nalezené mnozstvi Fe,Os:

Fe,Oz: 2Fe=b : x
2Fe

x= .b=0,6994 . b
Fe,O,

a:x=100:p

p= * 100 [obsah Fe ve vzorku v %]
a
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V béZnych chemickych tabulkdch byvaji uvedeny tzv. ptepocitdvaci gravimetrické

faktory, které vyjadiuji podil stanovované slozky ve sloucening, kterd se vazi. Prepocitavaci
2—
4

BaSO,

faktor pro stanoveni SO,4” je roven podilu molekulovych hmotnosti , pro stanoveni Fe ve

2Fe
Fe,0,

forme Fe,Os to bude:

b) Vypocet stanovované slozky v roztoku. V tomto ptipad¢ se obvykle udava obsah slozky
vmg.I" nebo g.I"".

Priklad 3:

Ke stanoveni obsahu zeleza v roztoku bylo pipetovano 100 ml vzorku. Hmotnost Fe,Os po
vyzihani srazeniny byla b g. Obsah Fe v g.1"" se vypoéte timto postupem:

2Fe 111,70

Fe,O0, 159,70

=0,6994

kre = 0,6994 .b . 10 [g. 1" Fe]

9.2.2. Laboratorni ulohy

Metody vazkové analyzy — pokud jsou peclivé provedeny — poskytuji velmi spolehlivé
vysledky. Jsou ovSem znacné narocné na Cas (promyvani sedlin, zrani sraZenin, suseni nebo
zihani do konstantni hmotnosti, atd.)

A) Stanoveni zeleza metodou amoniakalni

Princip

Soli zelezité se srazeji amoniakem jako hydroxid zelezity, ktery se Zihanim pfevede na
Fe,Os. Vazi se Fe,0Os. Soli zeleznaté se srazeji amoniakem neuplné a je nutné pied stanovenim
. 2+ . . .y . , 3+
ionty Fe™" oxidovat kyselinou dusi¢nou nebo peroxidem vodiku na Fe™".

Pracovni postup

- Nejdfive vyzihejte a v exsikatoru nechte vychladnout pfipraveny porceldnovy kelimek a na
analytickych vahach jej pak zvazte,

- do 400 ml kadinky odpipetujte 50 ml zkoumaného vzorku,

-k roztoku pfidejte z davkovace (v digestofi) 5 ml konc. kyseliny dusicné a asi 0,5 g (na
ptedvazkach) pevného chloridu amonného,

- kadinku ptikryjte hodinovym sklickem a roztok povaite (asi 3 min.),

- po povafeni sklicko z kadinky opatrné sejméte a stfiCkou oplachnéte do kadinky,

- do horkého roztoku (asi 80 °C) pomalu za stdlého michani po tyCince vlévejte ziedény
hydroxid amonny (1:1), aZ se vylou€i sraZenina rezavé barvy. Je-li cernozelend nebo
¢erna, bylo nedostate¢né oxidovano. V tomto ptipad¢ pridejte tolik HNOs, az se srazenina
rozpusti, znovu povaite a sraZeni opakujte,
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- vyloucenou srazeninu 5-10 min. zahfivejte na vodni 1azni nebo nad malym plamenem na
sitce a nechte chvilku stat, aby se sraZenina usadila u dna a jeSté za horka zfiltrujte.
sraZzeninu na filtru promyjte 2%nim horkym roztokem NH4NOs, az filtrat nedava reakci na
chloridové ionty (s roztokem AgNO; se netvori bild srazenina) — tj., kdpnéte filtrat na
hodinové sklicko a ptikapnéte roztok AgNOs,

- po promyti a odkapani filtrani papir se srazeninou opatrn¢ vyjméte z filtracni nalevky, sbalte
a vlozte do predem vyZihaného a zvazeného! (viz prvni krok) porceldnového kelimku,

- pak nad malym plamenem vysuste, az se papir opatrné spali (zuhelni),

- po zuhelnaténi filtru zbytek v kelimku vyzihejte v nesvitivém plameni do konstantni véhy,
kelimek vlozte do exsikdtoru a po vychladnuti zvazte, tzn., vyzihejte, nechte vychladnout,
zvazte, poté postup opakujte; hmotnost po poslednim zvazeni se smi od predchazejici
hodnoty lisit nejvyse o 0,5 mg,

-z dosazeného vysledku vypo&téte obsah Fe v g.I"! vzorku.

Vypocet:
M;(Fe,03) = 159,70
A(Fe) = 55,86
Fe,O, - 2Fe

2Fe 111,70
Fe,0, 159,70

=0,6994

Je-1i a mnoZstvi ziskaného Fe,0s, pak obsah x [g] Fe v pipetovaném podilu vzorku bude:

x=a.0,6994

Tuto hmotnost prepoCteme vzhledem k objemu pipetované¢ho podilu vzorku na koncentraci
-1
vel.

v v

B) Stanoveni hoiréiku metodou fosfore€énanovou

Princip
Hoftecnaté ionty se vysrazi z roztoku za piitomnosti soli amonnych hydrogenfosforecnanem

amonnym nebo sodnym jako fosfore¢nan amonnohofec¢naty (NHsMgPO4.6H,0), ktery se
zihanim prevede na difosfore¢nan hotecnaty (Mg,P,05).

Reakce probiha podle rovnice:
Mg* +(NH,), HPO, — MgHPO, +2NH
2MgHPO, — Mg,P,0, + H,0

Vazi se Mg2P207.
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Pracovni postup

Do 400 ml kadinky odpipetujte 100 ml kyselého roztoku vzorku,

pfidejte 20 ml 10%niho roztoku NH4Cl, 25 ml 10%niho roztoku hydrogenfosfore¢nanu
amonného nebo sodného,

kadinku pfikryjte hodinovym sklem a zahtejte k varu, pfidejte nékolik kapek fenolftaleinu,

do horkého roztoku a za stdlého michani pridavejte po kapkach 10%ni amoniak do trvalého
cerven¢ho zbarveni. Michani roztoku je tfeba provadét tak, aby se tyCinka nedotykala stén
kadinky,

sraZzeninu nechejte usadit, poté se pfidavkem nékolika kapek fosfore¢nanu piesvédcte, zda
bylo srazeni dokonalé a pak pridejte jesté 10%ni roztok amoniaku v mnozstvi, které ¢ini asi
1/4 celkového objemu kapaliny,

roztok nechejte vychladnout a stat 4-5 hodin, pii srazeni fosfore¢nanem sodnym je tieba
nechat roztok stat delsi dobu (6—8 hodin),

srazeninu odfiltruje porcelanovym filtracnim kelimkem nebo pies filtracni papir,

srazeninu promyjte 2,5%nim roztokem amoniaku (10 ml roztoku NH4OH na 100 ml vody) do
vymizeni reakce na chloridové ionty,

pfi filtraci filtraénim kelimkem sraZeninu vysuste pii 80—-100 °C, pak opatrné zihejte na sit’ce,
provadi-li se filtrace papirem, sedlinu po vysuSeni opatrné spalujte za nizkych teplot a po
rozkladu soli vyzihejte. Je-li zbytek po vyzihani Sedy, znamena to, ze obsahuje nespaleny
uhlik a Ze bylo spalovani provadéno pifi vysoké teploté. V tomto piipadé se doporucuje
pokropit zbytek v kelimku kyselinou dusi¢nou nebo NH4NO3 a znovu vyzihat,

vazi se Mg2P207.

C) Vazkové stanoveni hoi¢iku pomoci 8-hydroxychinolinu

Cinidla
NH4Cl p.a., praskovy; roztok NH4OH 1 : 1; 5%ni roztok 8-hydroxychinolinu v kys. octové

Pracovni postup

pipetujte 20 ml vzorku do 250 ml kadinky,

zfed’te vodou na cca 80 ml,

ptidejte 2 g NH4Cl, ktery michanim rozpustite.

poté ptidejte do roztoku 15 ml roztoku NH4OH (1 : 1),

smés zahtejte na 60—80 °C,

roztok odstavte od zdroje tepla a po kapkach pridavejte za stalého michani 5%ni roztok
8-hydroxychinolinu v kys. octové, az je ho maly nadbytek, ktery se projevi tmave zlutym
zbarvenim kapaliny nad sedlinou,

smés velmi opatrné! zahiivejte na sit’ce (jinak se sraZenina rozpousti), dokud sraZzenina
nezkoaguluje,

pak ji za tepla zfiltrujte ptes zvazeny sklenény filtracni kelimek,

srazeninu v kelimku promyjte asi 50 ml horké vody zalkalizované nékolika kapkami roztoku
NH4OH,

srazeninu suste pti 105 °C a po vychladnuti v exsikatoru zvazte.

vysledek vyjadiete v mg (Mg)/l vzorku dle vztahu:
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Vypocet

M;(oxin) = 145,16
M;(Mg(oxin),.2H,0) = 348,64
A(Mg) =24,305

Mg* +20xin+2H,0 — Mg(oxin), 2H,0+2H"

24,305 " 1000
348,64 20

c(mgl/l)

9.3. Odmérna analyza

9.3.1. Princip a zakladni pojmy

Odmérna analyza patii mezi nejrozsifenéjs$i metody kvantitativni analyzy. Pfi odmérné
analyze se ke stanovované slozce z byrety pfidava takovy objem odmérného ¢inidla o znamé
koncentraci (tj. titruje se), aby stanovovand latka s odmérnym cinidlem pravé beze zbytku
(kvantitativn¢) zreagovala, tj. aby bylo dosazeno tzv. bodu ekvivalence. Vypocet obsahu
stanovované slozky se pak provadi na zadkladé¢ zndmé koncentrace a objemu titra¢niho ¢inidla,
nutného k dosazeni bodu ekvivalence.

Dosazeni bodu ekvivalence indikujeme bud’ vizualné (sledovanim vyraznych barevnych
zmén pouzitych chemickych indikatori nebo samotného titra¢niho cinidla v blizkosti bodu
ekvivalence), nebo instrumentalné (napt. zménou elektrochemického potencialu).

Rozd¢leni odmérnych metod se obvykle provadi podle povahy chemické reakce, ktera
probihé pfi odmérném stanoveni. Z tohoto hlediska délime titraéni metody do téchto skupin:

1. Metody neutraliza¢ni, zalozené na protolytickych reakcich. Podle povahy titratniho Cinidla
je dale délime na acidimetrii (tj. titrace roztoky kyselin) a alkalimetrii (titrace roztoky zéasad).
2. Metody komplexometrické, zaloZzené¢ na tvorbé rozpustnych komplexii nebo malo
disociovanych sloucenin. Patii sem chelatometrie (doprovazena tvorbou komplext — chelatt
— s vicedonorovymi ligandy) a merkurimetrie (titrace roztokem rtutnaté soli).
3. Metody srazeci, zalozené na tvorbé malo rozpustnych sraZenin. Sem patfi napf.
argentometrie (titrace roztokem AgNO3).
4. Metody redoxni, zalozené na oxidacné-redukénich reakcich. Podle charakteru a druhu
pouzitého Cinidla je dale délime na:
- oxidimetrii: permanganatometrie (titrace odmérnym roztokem KMnO,)
cerimetrie (titrace roztokem Ce(SOy),)
bichromatometrie (titrace roztokem K,Cr,05)
bromdatometrie (titrace roztokem KBrO;)
jodometrie (titrace roztokem jodu)
- reduktometrii: titanometrie (titrace roztokem Ti*" soli)
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Obsah ucinné latky v odmérmém roztoku se obvykle vyjadfuje pomoci latkové
koncentrace, jejiz jednotkou je mol.I'. Vypo&et latkového mnozstvi &inidla m(B), potiebné
k ptipravé odmérného roztoku (B) o urcité koncentraci ¢(B) se provadi podle vzorce:

m(B) = ¢(B) . M(B) . V

kde

¢(B) je zadana koncentrace latky (B) roztoku v mol.I!
M (B) je molarni hmotnost latky (B)

\" je objem roztoku v litrech

Priklad:

Mame pfipravit 250ml odmérného roztoku kyseliny S$tavelové o  koncentraci
¢(H2C,04) = 0,1 mol.I". Kyselina §tavelova je dihydrat a odpovida vzorci HoC,0; . 2 HyO a jeji
molarni hmotnost je 126,067 g.mol™.

m=0,1.126,067.0,25=3,1571 g

Protoze k vypoctu stanovované slozky ve vzorku musime zndt pfesn¢ koncentraci
odmérného roztoku, je tieba vénovat ptipravé odmérnych roztokd znacnou pozornost.

Pokud mame pro ptipravu odmérného roztoku k dispozici latku takového stupné Cistoty,
ze se jednd o chemické individuum, ptipravime jeji roztok o piesné koncentraci navazenim
potfebného mnozstvi latky na analytickych vahach, rozpustime ve vod¢ a doplnime v odmérné
banice po znacku. Takovychto latek je vSak malo, nazyvaji se primarni standardy. Patii k nim
na ptiklad kyselina S$tavelov4, hydrogenuhli¢itan draselny, tetraboritan sodny, dichroman
draselny a nékteré dals$i. Primarni standardy nesmi byt hygroskopické, musi byt snadno dostupné
v dokonale Cisté form¢, musi se dobfe se rozpoustét ve vodé a pokud mozno maji mit vysokou
molekulovou hmotnost, aby se snizila chyba vazenim.

Rada latek, pouZivanych k piipravé odmérnych roztokti vsak témto pozadavkim
neodpovidd. Tak tomu je napiiklad u nékterych kyselin, které jsou k dispozici ve formé
koncentrovanych vodnych roztokia (HCI, H,SOj), jejichz koncentraci pfesné nezname a jejichz
pfesné navazovani by cinilo potize; ddle u hydroxidd, které v pevném stavu snadno pftijimaji
vzdusnou vlhkost, pfipadné i1 oxid uhlicity atd. V takovych ptipadech se pifipravuje odmérny
roztok pouze o priblizné koncentraci. Zde obvykle postacuje navazeni latky na technickych
vahach. Pfesnou koncentraci, tzv. titr takového roztoku urc¢ime tak, Ze timto roztokem ztitrujeme
roztok priméarniho standardu. Tomuto procesu se fika standardizace.

9.3.2. Vypocet vysledku analyzy

Obsah stanovované slozky se vypocte z objemu titracniho roztoku, nutného k dosazeni
bodu ekvivalence a z jeho koncentrace (titru).

Pro vypocet je rovnéz nutno znat, v jakém molarnim poméru spolu reaguji titracni ¢inidlo
a stanovovana slozka. Je tedy nutno znat rovnici reakce.

110



Postup vypoctu si ukdzeme na obecném piikladu:

Ke ztitrovani V(B) ml latky B bylo spotiebovano V(A) ml odmérného roztoku latky A
o koncentraci c(A). Molarni hmotnost latky B je rovna M(B) g.ml'l.

Ob¢ latky spolu reaguji podle rovnice:
aA + bB —» ¢C + dD
kde a, b, ¢, d jsou stechiometrické koeficienty rovnice, udéavajici poc¢et molekul jednotlivych
latek v reakci. Z rovnice vyplyva, ze a moli latky A reaguje s b moly latky B, tedy na jeden mol

ucinné latky A ptipada b/a molia latky B. Pocet moll G¢inné slozky A nutny k dosazeni bodu
ekvivalence je dan vztahem:

n Ay
— W= ®)

c(A)V(A) _ m(B)
a b.M(B)

Obecny vztah pro vypocet obsahu latky B v titrovaném objemu roztoku v gramech je

m=V(A).c(A4) é M(B)
a

Pomér b/a se nékdy nazyva titraéni faktor, ktery udava, v jakém poméru reaguje
stanovovana slozka s titraénim Cinidlem. Jeho vyznam je vsak zcela odlisny od drive uzivaného
wfaktoru* odmérného roztoku, pomoci néhoz se v minulosti pocitala presna koncentrace
odmérnych roztokil.

Pii stanoveni ldatky v roztoku (napt. ve vzorku pitné vody) se jeji obsah obvykle vyjadiuje
v hmotnostni koncentraci.

Je-li analyzovin tuhy vzorek, udavd se vysledek analyzy obvykle v hmotnostnich
procentech a pokud byla k analyze pouzita celd navazka vzorku, vypocte se ze vzorce

V(A).c(A). Z .M(B)

w= [Yohmot.]
10.m

kde m je navazka vzorku.

Byl-li k titraci pipetovan alikvotni podil zasobniho roztoku, je tfeba to vzit pii vypoctu v Givahu.

9.3.3. Neutralizac¢ni (acidobazické) titrace

Neutralizacni titrace jsou zaloZeny na reakci mezi kyselinou a zisadou. V podstaté se
vzdy jedna o reakci ionti H' s ionty OH™ podle schematu:

H" + OH — H,0
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V pribéhu neutralizacni titrace se tedy méni pH titrovan¢ho roztoku. Zména pH je
nejprudsi v okoli bodu ekvivalence. Jako indikatory pro ur¢eni bodu ekvivalence se pouzivaji
latky, jejichz zabarveni je zdvislé na pH roztoku. Jednim ze zdkladnich pravidel pro vybér
indikator je, Ze pH bodu ekvivalence musi lezet v intervalu barevného piechodu indikétoru.

P¥i vybéru indikatori pro neutraliza¢ni titrace je mozZno se drZzet zhruba téchto pravidel:

a) Pri titraci silné kyseliny silnou zasadou a naopak lezi bod ekvivalence v okoli pH 7, zména
pH v okoli bodu ekvivalence je dostatecné¢ ostrd a mizeme pouzit indikdtor s barevnou
zménou v mezich pH 4-10.

b) Pri titraci slabé kyseliny silnou zasadou lezi pH bodu ekvivalence ptiblizné v rozmezi pH 8
az 10. Z béznych indikatori pro tyto titrace vyhovuje fenolftalein.

¢) Pri titraci slabé zasady silnou kyselinou lezi pH bodu ekvivalence v kysel¢ oblasti, ptiblizné
v rozmezi pH 4-6. Vhodnymi indikatory pro tyto titrace jsou na piiklad methyloranz nebo
methylCerven.

9.3.3.1. Priprava odmérnych roztoku pro neutraliza¢ni titrace

A) Priprava 100 ml odmérného roztoku kyseliny st'avelové
c(H2C204) = 0,1 mol.I"

Vypocet
M, (H.C,04.2H,0) = 126,068
m=c.V.M
m=0,1.0,1.126,068 =1,2600g H,C,04.2H,0

Pracovni postup

- vySe vypoltené mnozstvi navazte pfesné na analytickych vahach (pomoci navazovaci
lodicky),

- splachnéte kvantitativné stiickou z lodicky do odmérné banky o obsahu 100 ml,

- po vytemperovani na 20 °C dopliite ke znacce, zazatkujte a promichejte.

Pozn. V piipadé diferen¢niho vézZeni vypocltéte ptfesnou koncentraci odmérného roztoku ze
vztahu:

m
Czi
V.M

kde
za m dosad’te navazku z diferenéniho vazeni.

Protoze roztok kyseliny stavelové slouzi jako primarni standard ke stanoveni titru
odmérného roztoku hydroxidu sodného, je tieba jej piipravovat s co nejvetsi peclivosti.
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B) Priprava 500 ml odmérného roztoku hydroxidu sodného,

c(NaOH) = 0,2 mol.I"

Vypocet

m=39,999.0,5.0,2=3,999 g NaOH

Princip

Vzhledem k velké hygroskopicité a reaktivnosti hydroxidu sodného se vzdusnym CO,

neni mozna piiprava jednoduchym rozpousténim pfesné navazeného mnozstvi. Postupuje se tak,
ze teoretické mnoZstvi zvétSené o 10 % a zaokrouhlené, se zhruba a rychle navazi na
predvazkach, rozpusti se v kadince, pfevede do odmérné banky a doplni po rysku. U tohoto
roztoku o pfiblizné koncentraci se stanovi pomoci standardu titr.

Pracovni postup

na vytarovaném hodinovém sklicku na pfedvazkach rychle odvazte néco malo pies 4 g
NaOH,

navazku ptevedte do kddinky, rozpustte v destilované vod¢ (opatrné, silna Ziravina,
nastava prudké ohFivani),

po vychlazeni vpravte do odmérné banky a po vytemperovani na 20 °C dopliite po znacku,
zazatkujte a promichejte,

proved’te stanoveni titru (viz kap. 10.3.3.2, ad A) anebo B)). Protoze i nejrychleji a
nejpeclivéji ptipraveny roztok NaOH obsahuje vzdy trochu Na,COs, provadi se urceni titru
bud’ jako stanoveni celkové alkality s pouZitim fenolftaleinu, tzn. v€etné uhli¢itanti, nebo
stanovenim alkality samotného NaOH na methyloranz.

C) Priprava 250 ml odmérného roztoku kyseliny chlorovodikové,

c(HCI) = 0,2 mol.I"

Vypocet

m=36,465.0,2.0,25=1,8232 g 100% HCl

Priklad vypoctu:

Bylo zjisténo, Ze pouzivana koncentrovana kyselina chlorovodikova ma koncentraci 38 %

hmotn. HCI. Podle tabulek mé hustotu =1,1885 g cm™. Této kyseliny bude tfeba odméfit

m;.wi=mp.wp
1,8232.1=m;. 0,38
my =4,7979g HCI1

=My AT 4 03 7ml HCL ~ 4.0 ml
o, 1,1885

K ptipravé 250 ml odmérné¢ho roztoku kyseliny chlorovodikové tedy pouZijeme 4,0 ml HCI
38%ni.
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Pracovni postup

- pro piipravu tohoto roztoku pouzijte tzv. koncentrovanou kyselinu chlorovodikovou, coz je
vodny roztok chlorovodiku, obsahujici 36-38 % hmotn. HCI (v digestofi),

-z etikety lahve zjistéte koncentraci kyseliny a jeji hustotu!,

- pomoci postupu uvedené¢ho vySe vypoctéte objem HCI, ktery je tieba odméfit k ptiprave
odmérného roztoku,

- vypocteny objem HCI odméite odmérnym valeckem,

- pomoci nalevky kyselinu vpravte do odmérné banky, v niz je cca 100 ml destilované vody,
promichejte a dopliite vodou po rysku, poté baiiku zazatkujte a opét promichejte,

- poté proved’te stanoveni titru pomoci hydrogenuhlicitanu.

9.3.3.2. Stanoveni titru odmérnych roztoku kyselin a zasad

Pro stanoveni titru odmérnych roztoku pti alkali- a acidimetrickych titracich se nejCastéji
pouzivaji nasledujici primarni standardy:

a) Pro stanoventi titru odmernych roztoku hydroxidii:

- hydrogenftalan draselny, CiH4COOH.COOK. Patii mezi nejvhodnéjsi ze zakladnich latek.
Preparat p.a. je dostatecné Cisty. Pii jeho titraci se pouZiva jako indikator fenolftalein:

- kyselina §tavelova, (COOH), . 2H;0, je slaba dvojsytna kyselina, titruje se rovnéz na
fenolftalein.

b) Pro stanoveni titru odmérnych roztokii kyselin:

- hydrogenuhlicitan draselny, KHCOj;, pouziva se na vzduchu vysusSeny preparat, titruje se
na methyloranz nebo na dimethylovou Zlut'.

- tetraboritan sodny, Na,B4O . 10 H,O, titruje se na methyloranz.

A) Stanoveni titru odmérného roztoku hydroxidu sodného c(NaOH) = 0,2 mol”
pomoci kyseliny Stavelové jako zakladni latky
Princip

Roztok NaOH o pfesné koncentraci nelze pfipravit rozpuSténim potiebného mnozstvi
pevného NaOH ve vodé€, protoze nebyva kdispozici v dostateCné cistém nebo piesné
definovaném stavu. Proto se pfipravi jen roztok NaOH o pfiblizné koncentraci a jeho pfesna
koncentrace se stanovi alkalimetrickou titraci. Primarnim standardem je zde kyselina stavelova.

Kyselina §tavelova reaguje s hydroxidem sodnym podle rovnice:

(COOH), + 2NaOH — (COONa), +2H,0
Vypocet
Mr (H2C2042H20) = 126,068

m=c.V.M
m=0,1.0,020. 126,068 = 0,2520 g H,C,04 . 2H,0
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Titr odmérného roztoku NaOH se vypocte podle vztahu:

ﬂ=l:>2n1 =n,
n, 2
2c, .V, =c, .V,
2¢ .V,
Cy=—"—
VZ

kde

n; je latkové mnozstvi H,C,O4. ¢; je koncentrace roztoku H,C,O4 [mol.1™']

n, je latkové mnozstvi NaOH; ¢, je presna koncentrace roztoku NaOH [mol.I''] — hledany iidaj
Vi je objem roztoku H,C,O4 [ml]

V; je objem roztoku NaOH [ml]

Pracovni postup

- na analytickych vahéch pfesné navazte 0,2520 g kys. Stavelové

- splachnéte kvantitativné do titracni baiiky

- pridejte 20 ml dest. vody a 2 kapky fenolftaleinu

- titrujte roztokem NaOH do purpurového zbarveni

- tento postup proved’te celkem 3x!

- prumérna spotieba V' ml kyseliny Stavelové je podkladem k vypoctu titru (viz vyse).

B) Stanoveni titru odmérného roztoku hydroxidu sodného na hydrogenftalan
draselny

Princip
Reakce probiha podle rovnice:

CsHsCOOH.COOK + NaOH — C¢H4COONa.COOK + H,O

Pracovni postup

- na analytickych vahach piesn¢ navazte vypoctené mnozstvi hydrogenftalanu draselného (pro
spotfebu 20 ml roztoku NaOH o koncentraci 0,2 mol.1" je to teoreticky 0,8166 g),

- splachnéte kvantitativné dest. vodou do titra¢ni baiikky o obsahu 250 ml,

- rozpust'te v 50 ml destilované vody,

- pfidejte 3 kapky fenolftaleinu,

- titrujte roztokem hydroxidu sodného do prvniho rGzového zbarveni. Toto zbarveni je stalé
n€kolik vtefin. Pak se odbarvuje ptisobenim vzdusného CO,.

Vypocet

Vypocet titru odmérného roztoku hydroxidu sodného se provede (pro navazku
hydrogenftalanu draselného m = 0,8166 g) podle vztahu:
20.0,2

c(NaOH) = m
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kde

V(NaOH) je spotifeba odmérného roztoku hydroxidu sodného pfi titraci.

C) Stanoveni titru odmérného roztoku kyseliny chlorovodikové pomoci standardu

Pri

hydrogenuhli¢itanu draselného

ncip
Stanoveni probiha podle reakce:

HCIl + KHCO; —» KCI + H,O + CO,

Pracovni postup 1

na analytickych vahach presné odvazte 0,4004 g KHCOs3, cozZ je mnozstvi odpovidajici 20 ml
roztoku hydrogenuhli¢itanu draselného o koncentraci ¢c(KHCO;3) = 0,2 mol.I"",

toto mnozstvi kvantitativné preved’te do titrani banky a valeckem pridejte 50 ml dest. vody,
pridejte nékolik kapek methyloranze,

byretu, upevnénou na stojanu, napliite odmérnym roztokem HCI a hladinu ¢inidla nastavte
tak, aby se dolni hranice menisku dotykala rysky oznacené nulou,

opatrn¢ titrujte za stalého michéni proti bilému pozadi z cibulového zbarveni do Cervené
barvy,

pak titrani banku ptiklopte hodinovym sklickem a opatrné nad malym plemenem roztok
zahfejte k varu. Za varu unikne oxid uhli€ity a roztok zezloutne.

Roztok ochlad’te, a pokud zlstane Zluty, oplachnéte sklicko stiickou do kadinky se vzorkem a
dotitrujte do ¢erveného zbarveni.

Zahrati, ochlazeni a dotitrovani roztoku opakujte tolikrat, az roztok po zahtati a ochlazeni
neZloutne.

zaznamenejte spotiebu titra¢niho ¢inidla V(HCI),

stanoveni opakujte 1-2x V,(HCI), V3(HCI),

vypoctéte primeér V(HCI),

vypoctéte presnou koncentraci odmérného roztoku HCI.

Pracovni postup 2

byretu napliite pfipravenym roztokem HCl,

do titra¢ni banky odpipetujte 20 ml zasobniho roztoku KHCO; (zaznamenejte si piesnou
koncentraci roztoku KHCO3, ktera je uvedend na zdsobni lahvi!),

ptidejte n¢kolik kapek methyloranze,

titrujte roztok v titrani bafice odmérnym roztokem HCI z byrety proti bilému pozadi do
barevné zmény (z cibulové barvy na ¢ervenou),

zaznamenejte spotfebu titracniho ¢inidla,

stanoveni opakujte 1-2x V,(HCl), V3(HCI),

vypoctéte pramér V (HCI),

vypoctéte presnou koncentraci odmérného roztoku HCI.
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Vypocet

Za predpokladu, Ze bylo navazeno 0,4004 g KHCO3, titr odmérného roztoku kyseliny

chlorovodikové v mol.I" vypoéteme podle vztahu:

n(KHCO;) = o(KHCO;) . V(KHCO3) = n(HCl)

C(HCT) = n(HCI)

V(HCI)
._20.02
~ V(HCI)

9.3.3.3. Priklady neutralizacnich stanoveni

A)
Pri

Stanoveni celkové alkality technického hydroxidu
ncip

Technické hydroxidy obsahuji kromé hydroxidu i uhli¢itany, vzniklé reakci se vzdusnym

oxidem uhli¢itym. Tyto uhli¢itany se rovnéz projevuji svou alkalitou. Stanoveni se provadi titraci
odmémym roztokem kyseliny chlorovodikové, ¢(HCI) = cca 0,2 mol.I", na methyloranz nebo
methylovou Zlut. Spotteba kyseliny chlorovodikové piepoctena na NaOH piedstavuje celkovou
alkalitu hydroxidu, vysledek se vyjadiuje v hmotnostnich procentech NaOH.

Pracovni postup

na analytickych vahach navazte pfesné na navazovaci lodi¢ce kolem 2 g vzorku,

preved'te do kaddinky se 100 ml dest. vody a opatrné¢ za stalého michani rozpust'te,

roztok pieved’te kvantitativné do odmérné banky 250 ml a po vytemperovani na 20 °C
dopliite destilovanou vodou po rysku a promichejte

do titracni banky odpipetujte 25 ml tohoto zasobniho roztoku,

ptidejte nékolik kapek methylové zluti (nebo methyloranze),

titrujte odmérnym roztokem kyseliny chlorovodikové ¢(HCI) = cca 0,2 mol.I"" proti bilému
pozadi do pravé vzniklého oranzového zbarveni.

Stanoveni opakujte 1-2x V,(HCI), V3(HCI)

vypoctéte primér V (HCI)

vypoctéte obsah NaOH v roztoku technického hydroxidu

Vypocet

25 ml roztoku technického hydroxidu obsahuje 1/10 ptivodni navazky.

Vypocet vysledku analyzy se provede podle vzorce:

kde

V(HCI).c(HCI).M (NaOH)
10.m

% NaOH =

¢ (HCl) je ptesna koncentrace HCI [mol/1]
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V (HCI) je spotieba ¢inidla [ml]
m je navazka technického hydroxidu [g]
M; (NaOH) = 40

B) Stanoveni dusiku v amonnych solich silnych kyselin metodou
formaldehydovou podle Hanuse

Princip

Roztok amonné soli se titruje roztokem hydroxidu sodného v pfitomnosti formaldehydu.
Ptitom probihaji reakce:

(NH4)2SO4 + 2NaOH — 2 NH; + Na,SO4 + 2 H,O

Uvolnény amoniak reaguje ihned s formaldehydem na hexamethylentetraamin, velmi
slabou zasadu, ktera ma vzhledem k fenolftaleinu kyselou reakci.

4NH; + 6 HCOH — (CH2)6 N4 + 6 H,O

V podstaté se pfi této titraci neutralizuje H,SO4 vdzana na amoniak. Pfedpokladem je, aby
roztok amonné soli byl neutralni na methyl¢erven a formaldehyd neutralni na fenolftalein.

ProtoZe se titruje na fenolftalein a prakticky zadny roztok hydroxidu sodného neni bez uhlicitanu,
je nejlepsi postupovat metodou srovnavaci a stanovit hodnotu NaOH na ¢istou amonnou stl. Pak
neni nutno znat titr roztoku hydroxidu.

Pracovni postup

- na lodi¢ce navazte piesné 2,5000 g analyzovaného vzorku,

- rozpustte v destilované vod¢ v kadince na 250 ml,

- preved'te do odmérné baiky 250 ml a dopliite ke znacce,

- pokud je roztok kalny, prefiltrujte roztok suchym sklddanym filtrem do suché kadinky. Prvni
podil odlijte a z dal$iho podilu odpipetujte 25 ml do odmérné batiky (100 ml),

- pridejte 2 kapky methylCervené a zbarvil-li se roztok cCervené, neutralizujte opatrné
odmérnym roztokem NaOH do zlutého zbarveni,

- pridejte pomoci automatického davkovace 5 ml 40%niho formaldehydu neutralizovaného
NaOH na fenolftalein do slabé rizova,

- zfed'te 100 ml destilované vody,

- pfidejte n¢kolik kapek fenolftaleinu,

- titrujte hydroxidem sodnym o koncentraci ¢(NaOH) = cca 0,2 mol.I"", do Gerveného zbarveni
oproti bilému pozadi.

Spotieba = a ml.
- stejnym zpiisobem se piipravi roztok ¢istého (NH4),SO4 navazenim 2,5000 g do odmérné
bariky na 250 ml a provede titrace jako pfi hlavnim stanoveni.

Spotieba = b ml roztoku NaOH, ¢(NaOH) = cca 0,2 mol.I™".
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Vypocet
Obsah dusiku v ¢istém siranu amonném je:

(NH4)2$O4 :2N=100:x

2N.100

x=—" —=212%N
(NH,), SO,

spotiebé b ml pro ¢isty (NH4),SO4 odpovida 21,2 % dusiku
spotfebé a ml pro technicky siran odpovidd x % dusiku

:21.a
b

X

[% dusiku ve vzorku technického (NH4),SO4]

C) Stanoveni slabych kyselin
Princip

Piti titraci slabych kyselin silnou zdsadou nastava napadna zména pH v bodé¢ ekvivalence
v rozmezi 7-11. Vhodné indikatory, u kterych nastdva barevna zména v této oblasti, jsou napf.
fenolftalein a thymolftalein.

To plati pro titrace slabych kyselin o disociatni konstantd fadu 10° v roztocich
s ¢(HA)>0,1 mol.I"". Kyseliny o disociaéni konstant& fadu 10”7 v roztocich s ¢(HA) = 0,01 mol.I"
je mozno titrovat jen na srovnavaci roztok, titrace kyselin jesté slabSich a v tomto zfedéni jsou
zatiZzeny vétsi chybou.

Kyseliny s disociaéni konstantou 10 napf. fenol nebo kyselinu boritou miiZzeme titrovat
uZ jen v koncentraci c(HA)>1 mol.I" a to s chybou asi 0,5 %.

Roztoky NaOH nemaji obsahovat uhliCitan, protoze pii ptipravé se vSak nelze vyhnout
jeho pfitomnosti, je vyhodnéjsi stanovit jejich titr na kyselinu $tavelovou bez vypuzovani CO,
nebo pouzit k titraci Ba(OH),, pokud uréované kyseliny tvoii s baryem rozpustné soli.

D) Stanoveni obsahu kyseliny octové v octu
Princip

Prodejny ocet obsahuje obvykle 8 % kyseliny octové. Pfi stanoveni reaguje kyselina
octova s hydroxidem sodnym. Protoze se jedna o reakci slabé kyseliny se silnou zasadou,
pouzijeme jako indikator fenolftalein, tj. indikator ménici zabarveni v zasadité oblasti.

Reakce probihé podle této rovnice:

CH;COOH + NaOH — CH3;COONa + H,O
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Pracovni postup

Ptipravte si 100 ml zasobniho roztoku octa:

- valeCkem odmeéite 3—4 ml octa,

- na analytickych vahéach zvazte nejdiive prazdnou vazenku, poté vazenku s octem, tim zjistite
hmotnost vzorku m,

- ocet kvantitativné prevedte zvazenky do 100 ml odmérné banky a banku doplite
destilovanou vodou po rysku a promichejte,

- pfipravenym roztokem hydroxidu sodné¢ho o zndmé koncentraci napliite byretu (tak, aby se
dolni meniskus kapaliny dotykal rysky oznacené nulou)

-z ptipraveného vzorku octa odpipetujte 25 ml do titra¢ni baiky,

- pridejte 3 kapky fenolftaleinu,

- titrujte hydroxidem sodnym proti bilému pozadi do prvniho postichnutelného cerveného
zabarveni,

- odectéte spotiebu titra¢niho Cinidla,

- titraci jeSté 2x opakujte,

- vypocitejte prumérnou spotiebu titratniho ¢inidla — V(NaOH).

Vypocet
Vypocet vysledku analyzy se provede podle vzorce:

_ 400 . ¢(NaOH).V (NaOH).M (CH ,COOH)

m

w%

kde

¢ (NaOH) je ptesna koncentrace NaOH [mol/l]
V (NaOH) je primérna spotieba NaOH [l]

M; (CH3COOH) = 60,02

m je navazka octa [g]

E) Stanoveni kyselosti v rtiznych vzorcich horcice
Princip
Kyselost je mnozstvi kyselych podila hof¢ice stanovené titracné a vyjadiené jako kyselina
octova. Stanovi se dvéma titraénimi metodami: vizualni nebo potenciometrickou.
Cinidla

NaOH o latkové koncentraci 0,1 mol/l - (pfiprava a standardizace dle kap. 10.3.3.1.
bod B) a kap. 10.3.3.2. bod A) ¢i B) — POZOR - navod je pro ptipravu NaOH o latkové
koncentraci 0,2 mol/l, nutno pfepocitat.

Pracovni postup

- vzorek dikladné promichejte sklenénou ty€inkou a pfipravte z n€j 10%ni suspenzi (tj. 25 g
vzorku splachnéte do odmérné barky na 250 ml a dopliite dest. vodou ke znacce),

- tuto suspenzi co nejrychleji zfiltrujte sklddanym papirovym filtrem, pti¢emz prvni podil
filtratu odlijte,
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- 50ml zfiltrovaného roztoku hoi¢ice zahtatého na 60 az 70 °C velmi opatrné titrujte za
stalého michdni hydroxidem sodnym na fenolftalein oproti bilému pozadi do zietelné
cervené¢ho zbarveni, které trva alespon jednu minutu.

Vypocet
Obsah kyseliny octové v procentech (x) se vypocte podle vzorce

x=a.0,06005 .2,
kde
a je spotieba roztoku NaOH o koncentraci 0,1 mol/l pfi titraci [ml]
Vysledek se zaokrouhluje na dvé desetinna mista.

Spolehlivost zkousky

Rozdil mezi vysledky dvou soubéznych stanoveni nema byt vétsi nez 0,02%.

F) Stanoveni obsahu HCI ve vzorku (F1) a stanoveni obsahu H;BO;
ve vzorku (F2)

Princip

Kyselina chlorovodikova je silna kyselina. Jeji mnozstvi lze stanovit alkalimetrickou
titraci roztokem NaOH na methyloranz.

Kyselina borita je velmi slaba kyselina, kterou ani do prvniho stupné nelze ve vodném
prostiedi alkalimetricky stanovit. Lze vSak vyuzit jeji reakce s vicesytnymi alkoholy, napf.
s glycerolem nebo manitolem. Vytvorend komplexni jednosytna kyselina je asi 1000x silngj$i nez
samotna kyselina borita, jejiz pK, = 9,24, a lze ji titrovat na fenolftalein. Ped pfidavkem cinidla
(glycerolu, manitolu) musi byt kyselina boritad volnd (nesmi se jednat o jeji stl). Pfi stanoveni
kyseliny borité v pfitomnosti kyseliny chlorovodikové zneutralizujeme nejprve silnou kyselinu na
methyloranz do Zluta, potom postupujeme jako u volné kyseliny borité.

Chemikalie

Hydroxid sodny o latkové koncentraci 0,2 mol/l, fenolftalein, glycerol zneutralizovany na
fenolftalein, vzorky HCl a H;BO3

Pracovni postup (F1)

- odmérnou banku se vzorkem dopliite vodou po znacku, uzaviete a promichejte

- odpipetujte 25 ml vzorku do titra¢ni baiky, oplachnéte jeji stény malym mnozstvim ze stficky
(cca 25 ml) a pfidejte 10 kapek methyloranze

- za stalého michani titrujte odmérnym roztokem NaOH v byreté, az se pivodné Cerveny
roztok zbarvi zluté

- zaznamenejte spotfebu odmérného roztoku NaOH na konci titrace - Vo

- proved’te 3 stanoveni a spocitejte priméernou spotiebu
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Pracovni postup (F2)

odpipetujte 25 ml vzorku do titracni banky, oplachnéte jeji stény malym mnozstvim vody ze
stiicky(cca 25 ml) a, aniZ byste pridali indikator!, pfidejte stejné mnozstvi NaOH z byrety,
jaké jste ptidali v uloze F1 pfi stanoveni obsahu HCI v bod¢ ekvivalence (pouzijte aritmeticky
primér ze tfech stanoveni)

do roztoku dale ptidejte odmérnym valcem 10 ml glycerolu a nakonec 10 kapek fenolftaleinu
za stalého michani pokracujte v titraci odmérnym roztokem NaOH proti bilému pozadi, az se
puvodné bezbarvy roztok zbarvi trvale rizove

zaznamenejte spotfebu odmérného roztoku NaOH na konci titrace - Ver

proved’te tfi stanoveni a spocitejte primernou spotiebu

Vypocet
Vypoctéte latkovou koncentraci HC1 a H;BO; ve vzorku v mol.I™".
c¢(NaOH).V,,,(NaOH)
Chcr = Vv

vzorku

_ c(NaOH )V i =V 10)
Ch.Bo, = v
vzorku

G) Stanoveni neznamého nerozpustného uhli¢itanu MCO;

Princip

MCO; + 2H" — M* + CO, + H,0
H + OH — H,0O

Pracovni postup

do titracni banky odpipetujte 20 ml odmérného roztoku HCI o latkové koncentraci 0,2 mol/l
(ptiprava viz kap. 10.3.3.1. bod C),

nasledné do stejné baiky kvantitativné preved’te ptipraveny vzorek jednoduchého uhli¢itanu
a nafed’te destilovanou vodou na cca 30-50 ml,

pridejte 1 kapku methyloranze,

zahtivejte do rozpusténi uhlicitanu,

po ochlazeni titrujte piebytek kyseliny odmérnym roztokem NaOH o latkové koncentraci
0,2 mol/l (ptiprava viz kap. 10.3.3.1. bod B) z cerveného do zlutého zbarveni,

stanoveni dvakrat zopakujte pro ovéieni vaseho prvniho vysledku,

z jednotlivych stanoveni vypocitejte relativni molarni hmotnosti uhli¢itanu ve vzorku a podle
praumérné hodnoty urcete, o ktery jednoduchy uhli¢itan se jedna a jaky je jeho mineralogicky
nazev.

Vypocet

Latkové mnozstvi MCO3 vypoctéte ze vztahu:
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[n (HCI) - n (NaOH)]
2
kde n (NaOH) ziskdme ze spotifeby odmérného roztoku hydroxidu v (NaOH):

n (NaOH) =c (NaOH) . V (NaOH)

n (MCO;) =

2

Relativni molekulova hmotnost je pak:

M (MCO;3) = Z((Aﬂjggf

9.3.4. Odmérné metody oxidaéné - redukéni

Tyto metody odmérné analyzy jsou zaloZeny na oxida¢né redukénich reakcich. Pfi téchto
titracich reaguje vzdy latka v oxidovaném stavu s latkou v redukovaném stavu podle schématu:

Ox; + Red, —» Red; + Ox»
kde Ox a Red znaci oxidované a redukované formy reagujicich latek. Oxida¢né redukc¢ni reakce
je pochod spojeny s predavanim elektroni mezi reagujicimi latkami podle schématu:

Ox; + ne = Red;

Red; + ne - Ox,

Oxidacni latka elektrony piijima, redukéni latka elektrony ztraci. Podle rovnice

H +e¢ - H
je jeden elektron ekvivalentni jednomu atomu vodiku. Vypocet obsahu stanovované slozky se
provadi podle diive uvedenych vztahli na zakladé¢ stechiometrickych pomért pii reakci.

9.3.4.1. Permanganatometrie

Princip

Permanganatometrie, v laboratorni praxi nékdy zkracené nazyvéna ,,manganometrie je
zpuisob odmérného analytického stanoveni, ktery je zalozen na oxida¢ni schopnosti roztoku
KMnOy v prostiedi silné redoxné indiferentni kyseliny. Titrace se nejéastéji provadi v prostredi
kyseliny sirové, nebot’ kyselina chlorovodikovd mtize byt ¢astecné oxidovana manganistanem
draselnym na plynny chlér, coZ manganometrické stanoveni rusi. Za téchto podminek pfijima
Mn"" 5 elektrond a redukuje se na Mn".

MnO, + 8H + 5¢ - Mn*" + 4H,O0.

Rozsah manganometrického stanoveni je dan cetnymi sloueninami, které jsou schopny
oxidace za vyse uvedenych podminek, pfedpokladem je ovSem kvantitativni a dostate¢né rychly a
jednoznacny pribéeh reakce.
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Pro indikaci bodu ekvivalence neni tfeba zvlaStniho indikatoru, tu umoziuje vlastni
zbarveni manganistanu, ve vyssi koncentraci fialového a zfedénim ptechéazejicich do rtzova,
zatimco Mn”" ve ziedénich, s jakymi se pracuje pii titraci, je prakticky bezbarvy. Ukon&eni
titrace manganistanem je signalizovano zrizovénim roztoku, zptisobené nepatrnym nadbytkem
manganistanu.

S barevnosti koncentrovangjSich odmérnych roztokii manganistanu je spojena jesté jedna
zvlastnost, a sice Ze pfi odecitani spotieby v byreté odecitdime horni meniskus (spodni kvili
intenzivnimu zbarveni ¢inidla nelze odecitat).

A) Priprava odmérného roztoku manganistanu draselného,
c(KMnOy) = cca 0,02 mol.I"

Princip

PonévadZ manganistan je silné oxidovadlo a v koncentrovanych roztocich by nebyl dosti
staly, provadi se titrace s roztoky o koncentraci ¢ = 0,02 mol.I"' nebo i ziedén&j§imi. Vzhledem
k jeho reaktivnosti s nahodilymi organickymi necistotami (z vody, z nadobi i prachu) a nelze
pripravit vazenim roztok piesné koncentrace. Proto vypocteme potfebné mnozstvi, zaokrouhlime
na desetiny, navazime a pfipravime roztok pfiblizné koncentrace, u né¢hoz stanovime titr, teprve
kdyz delSim stanim se ustali (asi za tyden), tj. organické necistoty vody se zoxiduji. Po této dobé
¢iry roztok stahneme, filtrovat mozno jen sklenénym kelimkem. Pak stanovime titr.

Vypocet

Mnozstvi manganistanu draselného k pripravé 500 ml roztoku o koncentraci ¢(KMnQ,) =
0,02 mol.I"" se vypoéte podle vztahu:

m = ¢ (KMnOy) . V. M (KMnOy) = 0,02 . 0,5 . 158,04 = 1,5804 ¢

Pracovni postup

4

Na technickych vahach navéazime ptiblizn€ 1,6 g manganistanu draselného a rozpoustime
po ¢astech v kddince a opatrné odlévame do odmérné banky. Po doplnéni ke znacce pielijeme do
hnédé zasobni lahve se sklenénou zabrousenou zatkou a ponechame stat. Nikdy pii praci
s manganistanem nesmime pouzit korku nebo gumy, filtraéniho papiru ani jinych organickych
latek. Pfed pouzitim stanovime titr odmérného roztoku manganistanu.

- Vzhledem k ¢asové narocnosti tohoto postupu dostavate roztok jiz pripraveny.

- Pfed pouzitim stanovite titr odmérného roztoku manganistanu.

B) Stanoveni titru odmérného roztoku manganistanu draselného pomoci Mohrovy
soli

Princip

Standardizaci roztoku KMnO, pomoci Mohrovy soli vystihuje rovnice
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5Fe* + MnO, + 8H™ — 5Fe" + Mn*" + 4 H,0

Titraci provadime v kyselém prostiedi za ptritomnosti kyseliny fosforecné, kterd vaze
vznikajici ionty Fe’" do bezbarvého komplexu a tim usnadiiuje postfehnuti konce titrace.

Pracovni postup

- navazte na analytickych vahach diferenéné okolo 0,4-0,5 g Mohrovy soli s pfesnosti na
desetiny mg,

- kvantitativné preved'te do titracni banky,

- rozpust'te ve 100 ml destilované vody,

- okyselte ptidavkem 10 ml zfedéné kyseliny sirové (1:1),

- pfidejte 1,5 ml konc. kyseliny fosforecné,

- za stalého michani titrujte roztokem KMnO4 o latkové koncentraci cca 0,02 mol/l proti
bilému pozadi do trvalého rizového zbarveni,

- standardiza¢ni postup proved'te ze tii riznych navazek,

- na zéklad¢ titraéni stechiometrie vyplyvajici z latkové bilance vypoctéte koncentraci
odmérného roztoku manganistanu.

Vypocet
M; (Mohrovy soli) = 392,13
n (Mohrovy soli) = 5 n (KMnOQOy)
m/M; (Mohrovy soli) =5 V (KMnQy,) . ¢ (KMnOy)
¢ (KMnOy4) = m (Mohrovy soli) / 5 V (KMnOy) . M; (Mohrovy soli)

C) Stanoveni titru odmérného roztoku manganistanu draselného na kyselinu
Stavelovou

Princip

Pro urceni titru manganistanu draselné¢ho se nejcastéji pouziva jako standard kyselina
Stavelova. Chemismus reakce, ktera probiha kvantitativné v prostredi zfedéné kyseliny sirové za
zvySené teploty je vyjadfen rovnici:

2 KMnO4 + 5 H,C,04 + 3 H,SO4 — 2 MnSO4 + 10 CO, + KiSO4 + HO

Pracovni postup (C1)

- na analytickych  vahdch navazte mnozstvi  krystalické  kyseliny stavelové
H,C,04 .2 H;O odpovidajici 25-30 ml roztoku manganistanu draselného o koncentraci
¢(KMnOy) = 0,02 mol.I".

Na priklad pro 25 ml:

m = 0,1575 g H2C204 .2 H20
- navazené mnozstvi splachnéte do titracni baiiky,
- pfidejte 100 ml dest. vody,
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- dale pridejte 10 ml zfedéné H,SO4 (1 : 4),

- zahfejte tém¢ef k varu a titrujte za horka roztokem manganistanu do trvalého, prave
postiehnutelného rtizového zbarveni. Zpocatku titrace mizeme pozorovat zdlouhavé mizeni
ruzové barvy titrovaného roztoku. Teprve pozdé¢ji barevnd zména probihd okamzité. Je to
v disledku po&ate&niho nedostatku Mn®" ionttl, které piisobi autokatalyticky.

Vypocet titru odmérného roztoku

K titraci bylo navazeno napf. mnozstvi kyseliny Stavelové odpovidajici 25 ml roztoku
kyseliny §tavelové o koncentraci c¢(H,C,04) = 0,05 moll”, spotieba odmérného roztoku
manganistanu byla 26,2 ml.

Titr roztoku manganistanu pak bude:

26,2 . c(KMnO,). ; =25.0,05

25.
c(kMn0,) =220 2 6,019 mors
262 5
Protoze stanoveni je tieba provést nékolikrat, je vyhodné&jsi pfipravit 250 ml standardniho roztoku
kyseliny §tavelové o koncentraci ¢(H,C>04) = 0,05 mol.I" (C2).

Pracovni postup (C2)

- pro tento roztok navazte 1,5758 g dihydratu kyseliny $tavelové,

- rozpust'te za mirné¢ho zahtati ve 100 ml vody,

- preved'te do odmérné banky a po vytemperovani na 20 °C dopliite po rysku a promichejte,

-z tohoto z&sobniho roztoku odpipetujte k titraci 25 ml do titra¢ni banky,

- pridejte 150 ml vody, 10 ml ziedéné kyseliny sirové (1 :4), zahiejte a za horka titrujte
manganistanem draselnym do prvniho trvalého rizového zbarveni,

- titr roztoku manganistanu draselné¢ho pak vypoctéte obdobné jako v predchozim piipad¢.

D) Stanoveni zeleza
Princip

Princip stanoveni je stejny jako u standardizace roztoku KMnO4 pomoci Mohrovy soli
(viz bod B). Piedlozené vzorky Zeleznatych soli vSak obsahuji vzdy i ionty Zelezité, které musime
pred vlastnim titradnim stanovenim zredukovat na Fe*". Toho dosdhneme ptidavkem chloridu
cinatého:

2Fe* + Sn?>" — 2Fe? + Sn*'

Piebyte¢ny chlorid cinaty by rusSil pii stanoveni (rovnéz by se oxidoval), a proto jej nakonec
zoxidujeme chloridem rtutnatym, opét ptidanym v nadbytku:

Sn*" + 2 HgCl, — Sn*" + Hg,Cl, + 2CI

Ptidané chloridové ionty rusi stanoveni, zvlasté v kyselych roztocich, kdy jsou manganistanem
indukované¢ oxidovany na elementarni chlor:
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10CI" + 2MnO4 + 16H" — 5ClL, + 2Mn*" + 8 H,0

Tuto nezadouci reakci eliminujeme tim, ze do titrovaného roztoku pfidavame smés siranu
manganatého, kyseliny sirové a kyseliny fosfore¢né ve formé tzv. Reinhardt-Zimmermannova
roztoku (67 g MnSOy4 - 4H,0, 200 ml H;PO4 hustoty 1,3 g/ml a 130 ml koncentrované H,SOj4
v 1000 ml roztoku). Jednotlivé slozky tohoto roztoku maji tuto funkeci:

- ionty Mn®" puisobi katalyticky a zabraiiuji oxidaci CI iontii na chlor,

- kyselina fosforeéna véaze vznikajici Zelezité ionty do bezbarvého komplexu [Fe(HPO4)]"

(logB =9.4),
- kyselina sirova upravuje pH roztoku na hodnotu vhodnou pro oxidaci ionti Fe*",

Pracovni postup

- vzorek v 50 ml odmérné baiice doplitte po znacku destilovanou vodou a fadné promichejte,

- do titra¢ni banky odpipetujte 10 ml vzorku a ptidejte kapku 5% SnCl, (stai jedna kapka,
nebot’ ve vzorku jsou piitomny jen stopy Fe’"),

- ptebytek SnCl, odstraiite ptidavkem 0,5 ml 10% roztoku HgCl,, ktery vyvola opalescenci,
resp. se vylouci trocha bilé srazeniny (pokud je srazenina Seda az ¢erna je nutné zacit znovu a
ptidat mensi mnozstvi SnCly).

- poté pridejte valeckem 10 ml Reinhardt-Zimmermannova roztoku,

- zied'te destilovanou vodou na vhodny objem

- titrujte standardizovanym odmérnym roztokem KMnQO4 do prvého rizového zbarveni.

- titraci proved’te alespon 3x, primérnou spotfebu pouzijte pro vypocet obsahu zeleza.

Vypocet

Pti vypoctu obsahu zeleza ve vzorku vychazejte z titracni stechiometrie vyplyvajici z vyse
uvedené reakce.
Vysledek udejte v mg Fe** ve 100 ml roztoku.
Upozornéni: Roztoky obsahujici rtut’ vylévame do vyhrazené odpadni nadoby.

E) Stanoveni u¢inného kysliku v peroxidu vodiku

Stanoveni je zaloZeno na oxidaci H,O, manganistanem v kyselém prostfedi.

2 KMnO4 + 5 H,O, + 3 H,SOs — 2 MnSO4 + K,SO4 + 8 H O + 50,

Pracovni postup

- peroxid vodiku byva v roztoku 3-33%ni. Do koncentrace 3%ni mizeme prakticky povazovat
hustotu H,O; za stejnou jako u vody, tzn. pocitat nepipetované ml vzorku za gramy,

- odpipetujte 10 ml vzorku do 100 ml odmérné banky a za stalého michani dopliite po rysku a
promichejte,

-z tohoto zfedéného roztoku odpipetujte 10 ml do titra¢ni baiky,

- pfidejte asi 100 ml vody, 30 ml zted. H,SO4 (1 : 2) a kapku 10%niho MnSO4

v o v

- titrujte manganistanem draselnym do slabé rizového zbarveni.

127



Piidavek Mn”" pisobi jako katalyzator, bez nghoZ by reakce probihala zdlouhave. Pfi
praci s roztoky H,O, koncentrovanéj$imi nez 3% musime vzorky navazovat v ¢istych vazenkach,
nesmi vSak pfitom dojit k rozkladu (uvoliovani O,). Podle udaje na lahvi nebo podle vysledkl
predbézné titrace zfedime vzorek asi na 3%ni roztok a pokracujeme, jak bylo vyse uvedeno.

Vypocet

Pii vypoctu obsahu peroxidu vodiku ve vzorku vychazime z titracni stechiometrie.
Vysledek se udava v mg H,O, ve 100 ml roztoku nebo hmotnostnimi % H,O,.

m (HzOz) =5/2. C(KMHO4) .V (KMHO4) .M (HzOz)
1 ml roztoku 0,02 M KMnO4 = 1,701 mg H,0..

Priklad:
Byla-li na 10 ml ztedéného vzorku (1 ml ptivodniho) spotfeba 20 ml 0,02M KMnO,, bude obsah
H,0, nasledujici:

0,001701 .20 =0,0340 g H,O,

I ml (=1 g) pivodniho vzorku H,O, obsahuje 0,034 g H,O, = obsah H,O, ve vzorku je tedy
3,40 hmotnostnich procent.

F) Stanoveni CaO ve vapenci manganometricky
Princip

Tato metoda je ptrikladem nepiimého stanoveni a je proveditelna u kovi, které tvofi
nerozpustné Stavelany (Ca, Cd, Co, Cu, Mn, Sr, Zn). Rozpustime vapenec, vzniklou vapenatou
sul srazime Stavelanem nebo kyselinou Stavelovou jako Stavelan vapenaty. Ten izolujeme filtraci
sklenénym nebo porcelanovym kelimkem (filtracni papir je vyloucen, protoZe by reagoval s
KMnOy). Srazeninu promyjeme a rozpustime ve ztedéné H>SO4. Uvolnénou kyselinu §tavelovou
titrujeme roztokem KMnQO,.

Reakeni schéma:

CaCO; —™“ 5 CaCl, —» (COO0),Ca —%%% 5 (COOH), + CaSO,
Titrace:

5 (COO)ZCa +2 KMI’IO4 + & HzSO4 —> 5 CaSO4 + KQSO4 +2 MI’ISO4 +10 C02 + & Hzo

Pracovni postup

- navazte vzorek vapence (0,15-0,2 g) a rozetfete na prasek,

- pfidejte v kddince 50 ml zfedéné HCI a pod krycim sklem zahtejte k varu,

- kdyzZ ustalo Suméni unikajiciho CO,, splachnéte sklicko a stény kadinky stiickou do roztoku,

- za horka pfidejte 20 ml $tavelanu amonného a tolik zfedéného amoniaku, az je zfetelné citit,

- kdyz se tekutina nad kapalinou vycefi, presvédCte se pridavkem Stavelanu, zda srazeni bylo
dokonalé,
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ponechte ptl hodiny stat na vodni 1azni,

za tepla zfiltrujte filtracnim kelimkem,

srazeninu na filtru 1 zbytky v kddince dobte promyjte teplou vodou (do vymizeni reakce CI -
zkouska s AgNO; po okyseleni HNOj3),

kelimek se srazeninou vlozte zpét do kadinky, kde ho ponechejte,

pfidejte asi 30 ml vody a 20 ml zfedéné H,SO4 (1 : 4),

zahtejte na 70 °C,

ztitrujte manganistanem do trvale rdzového zbarveni.

Vypocet

1 ml KMnQO, o koncentraci 0,02 mol/l = a0
20000

=0,002804 g CaO

G) Stanoveni dusitanu v solich a uzenarskych nakladacich solich

manganometricky

Princip

Dusitany se v kyselém prostfedi oxiduji na dusi¢nany:

2MnO; + 5NOy + 6H" — 2Mn?" + 5NO;” + 3 H,0

Piima titrace manganistanem neni mozna, protoze se z okyseleného vzorku uvolnuje kyselina
dusita

2NO, + 2H" — 2 HNO,,

ktera je nestala a rozklada se na kyselinu dusi¢nou

3 HNO, — HNO; + 2NO + H,O.

Proto se titrace provadi tak, Ze do okyselené¢ho roztoku manganistanu se pridava z byrety roztok
vzorku az do bodu ekvivalence.

Pracovni postup

do titracni baniky odméite pipetou 25 ml odmérného roztoku manganistanu

pridejte odmérnym valeCkem 10 ml zfedéné kyseliny sirové (1 : 4)

z byrety pridavejte po kapkdch za stdlého michani do titrani baiiky roztok zkoumaného
vzorku ptesné do odbarveni

pfiddnim malé kapky manganistanu se musi roztok zbarvit rizové nejméné 15 vtefin, jinak
bylo ptetitrovano

stanoveni opakujte 3x a z primérné spotfeby vypoctéte obsah dusitanu ve vzorku v g/l.

Vypocet

Pfi vypoctu obsahu dusitanli ve vzorku vychdzime z titratni stechiometrie vyplyvajici

Z rovnice.

M,(NOy) = 46,006; M,(NaNO;) = 68,995
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5 c«(MnO;) .V (MnO,)
2’ V(NO;S)

c(NO;) = -M(NO;)

9.3.4.2. Jodometrie

Princip

Pod nazvem jodometrie zahrnujeme odmérné metody zalozené na reaktivnosti jodu. Jsou
to:
a) Reakce oxidimetrické (jodometrické), kdy elementarni jod je oxidacnim c¢inidlem a méni se
po prijeti jednoho elektronu na anion jodidovy:

L+2e¢e -5 2T

b) Opacny d¢j, jodometrie zpétna, oxidace jodidového aniontu na elementarni jod. Jodid plisobi
svymi anionty jako ¢inidlo reduk¢ni a uvoliuje 1 elektron:

2 - I, +2¢

c) Reakce zalozené na adici jodu, pfipadné i ostatnich halogentll, jsou podstatou stanoveni
jodového ¢isla. Je to mnozstvi jodu (obecné halogenu) ve vahovych procentech, které se
spotfebuje na pfeménu nenasycené slouceniny ve slou¢eninu nasycenou. Podstatou je zruseni
dvojné nebo trojné vazby addici halogenu. Volny jod Ize stanovit jen v neutrdlnim nebo
kyselém roztoku, protoZe v alkalickém prostiedi (napi. KOH) reaguje podle rovnic:

b +20H — 10 +T + H,O
3100 » 105 + 2T
Zv1asté¢ vyznamna je v jodometrii reakce jodu s thiosiranem sodnym (Na,S,0;) ve

, TR T ., , . 2- A .
vodném prostiedi, pfi niZ se elementarnim jodem thiosiranovy anion S;O;" oxiduje v anion
tetrathionanovy S4O62' podle rovnice:

L + 2802 — 2T + S,06&

Tato reakce probiha jednozna¢né, kvantitativné a rychle. Pouziva se k titraci jak volného
jodu, tak i jodu n¢jakou reakci uvolnéného a také ke zpétné titraci piebytku jodu. Aby tato reakce
probihala spravné, musi byt v roztoku dostatek jodidu draselného, jinak by se thiosiran oxidoval
az na siran. Druhy pozadavek je, aby prostfedi bylo mirn€ kyselé, protoze v alkalickém prostiedi
by se thiosiran oxidoval aZ na siran.

Thiosiran neni zékladni latkou. Ke standardizaci roztoku thiosiranu lze pouzit jako
zékladni latku dichroman draselny, ktery po reakci s KI uvolni jod. Ten titrujeme thiosiranem.
Indikace pri jodometrickych titracich

Vodny roztok jodu je tmavohnédy a pfii titraci se méni na bezbarvy anion jodidovy,
indikuje tedy sam konec reakce, avSak konecny piechod ze zlutého do bezbarvého roztoku je
nezietelny. Této vlastni barevné indikace jodu se vyuziva jen do ptechodu na zluté zbarveni
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a dotitrovani se provadi za pouziti specifické¢ modré reakce jodoskrobové, kterd je o nékolik fada
citlivéjsi nez prechod jodu ze zlutého zbarveni do bezbarvého.

Skrobovy indikdtor se pripravuje v podobé Skrobového mazu:

Asi 0,5 g cistého Skrobu se rozmichd ve studené destilované vodé a po kapkach se po tyCince
ptfidava za stalého michani do 100 ml vrouci destilované vody. Povafi se nékolik minut. Ponecha
se n€kolik hodin ustat, opatrné se slije ¢iry podil, ktery se nasledné ptipadné prefiltruje pies vatu.
Trvanlivost Skrobového mazu se prodlouzi ptidavkem malého mnozstvi jodidu nebo chloridu
rtutnatého nebo kapkou rtuti, kterd se muze pfidat jiz pfi vafeni. Nékdy se pridava kapka
chloroformu. Jodoskrobova reakce musi byt ¢ist¢ modrd, nevhodny je maz, ktery dava fialové
nebo zelenavé zbarveni. Tato reakce selhdva za horka a v silné kyselém prostfedi, kde dochazi
k hydrolyze Skrobu, vznikly cukr nereaguje barevné s jodem.

A) Priprava roztoku jodu, ¢ (I2) = 0,05 mol.I

Vzhledem k pracnosti a ¢asové naroc¢nosti pripravy je odmérny roztok jodu jiz pripraven!

Zasobni roztok jodu uchovavame v lahvi se zabrousenou zatkou v temnu a chladnu.
Plsobenim pfimého slune¢niho svétla reaguje jod s vodou a vznikd HI, v teple pak sublimuje.
Z tohoto diivodu plyne potteba obcasného pirekontrolovani titru. Jodovy roztok nesmi pfijit do
styku s organickymi latkami (korek, guma).

B) Priprava roztoku thiosiranu sodného, c(Na;S,053) = 0,05 mol.I

Vypocet

Pro 1 litr roztoku thiosiranu bude tfeba navazit:
M;(Na;S,05 . SH,0) = 248,18
m=0,05.248,18 .1 =12,41 g Na,S,0; . 5H,O

Pracovni postup

- odvazte pon¢kud vice (12,7g) Na,S,0; . SH,O

- rozpustte v prevaiené ochlazené destilované vodé, k niz byl pfidan asi 1 g NaHCOs pro
stabilizaci.

- titr stanovte asi po tydennim stani pomoci resublimovaného jodu nebo roztokem dichromanu
draselného a obcCas ovétte znovu.

C) Stanoveni titru thiosiranu sodného roztokem dichromanu draselného
¢ (K2Cr,07) = 0,01 mol.I"
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Princip

Dichroman draselny okyseleny kyselinou chlorovodikovou vylucuje z jodidu draselného
ekvivalentni mnozstvi jodu, pficemz se dichroman redukuje na chlorid chromity podle rovnice:

K;Cr,07 + 6 KI + 14 HCI —» 8KCI + 7H,O + 31, + 2 CrCls

Pracovni postup

- odvazte presn¢ 2,9419 g K,Cr,07 a piipravte z n¢ho 1000 ml 0,01M roztoku K,Cr,07,

- v Erlenmayerové bance rozpust'te v 25 ml destilované vody asi 2 g jodidu draselného,

- okyselte 5ml HCI (1 : 1),

- pfidejte pipetou piesné¢ 30 ml roztoku K,Cr,O;, promichejte, uzaviete zatkou ovlhcenou
roztokem KI (10%nim) a ponechte ve tm¢ 5 minut,

- pak uvolnéte zatku, oplachnéte destilovanou vodou do banky vysublimovany jod zachyceny
KI,

- obsah banky zfed'te ptidanim 100 ml vody,

- vylouceny jod titrujte thiosiranem az do slab¢ Zlutého zbarveni,

- dotitrujte opatrné¢ po pridani Skrobového mazu ze silné modrého do bezbarvého ¢i slabé
nazelenalého zbarveni Cr’" - soli. Kontrola spravného dotitrovéani se miiZe provést pfidanim
1 kapky roztoku jodu, ma se ukdzat znovu modré zbarveni.

Vypocet
Titr roztoku thiosiranu vypoctéte ze vzorce:

6.c(K,Cr,0,).V(K,Cr,0,)
V(Na,S,0;)

¢(Na,S,0,) =

D) Jodometrické stanoveni médi

Cinidla
1. CuSOy . 5 H,0; roztok NH4OH (1 : 1); kyselina octova 80%ni; KI p.a. praskovy;
Na,S,0; . 5 HyO p.a. praskovy; skrobovy roztok — indikator.

Pracovni postup

- navazte presné asi 0,15 g CuSOyq . 5 H,0,

- kvantitativng pteved'te do titracni baiiky,

- rozpust'te v 50 ml dest. vody,

- za stalého michani ptidejte n¢kolik kapek roztoku NH4OH (1 : 1),

- vzniklou modrou sraZeninu v titracni bance promichejte a rozpustte ptidavkem 4 ml 80%
kys. octové,

- ke smési pridejte 2 g KI (vazit na predvazkach),

- roztok zfed’te asi na 100 ml,

- uvolnény jod ihned titrujte roztokem Na,S,03 o latkové koncentraci 0,02 mol/l (pfiprava viz
Bromatometrické stanoveni hoiciku, kap. 10.3.4.3. bod B)),

- kdyz je jen slabé Zluty, ptidejte 3 ml Skrobového roztoku a dotitrujte jej do odbarveni.
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Vypocet
2Cu* + 41 — 2Cul + 1,
L + 25052 — 2T + S;06

Pozn.: Prvni titraci navazky CuSO4.5H,O zjistime ptfesnou koncentraci roztoku NaS;0; (jeji
desetinasobek predstavuje hodnotu, jez bude pouzita u bromatometrického stanoveni). Pfi

stanoveni Cu v kapalném vzorku postupujeme stejné, k analyze pipetujeme 50 ml vzorku.
Vysledek vyjadiime v mg Cu/l vzorku.

E) Jodometrické stanoveni kyseliny askorbové v tableté Celaskonu
Princip

Kyselinu askorbovou neboli vitamin C (C¢HgOg) 1ze v kyselém prostiedi stechiometricky
oxidovat jodem na kyselinu dehydroaskorbovou (C¢HeOg), pfiCemzZ jedna molekula kyseliny
askorbové reaguje prave s jednou molekulou jodu.

clr H,0H le H,OH
s CHOH o CHOH
O + I —— O + 2HI
HO  OH 0O O

Vzorek kys. askorbové muzeme piimo titrovat v kyselém prostfedi odmérnym roztokem
L. Pfed koncem titrace mtize tato redoxni reakce probihat relativné pomalu, proto je nutné v okoli
bodu ekvivalence titrovany roztok opatrné a dikladné promichavat, a tim prodlouzit ¢as pottebny
k reakci. Jako indikator se pfi této jodometrické titraci pouziva roztok Skrobu, ktery svym
modrym zabarvenim indikuje konec titrace. Pfi titraci je nutno pouzit roztok jodu o piesné
definované koncentraci.

Cinidla
Odmérny roztok I, (¢ = 0,05 mol/l); H,SO4 (c = 2 mol/l); roztok Skrobu jako indikator; Na,S,03
(c=0,16 mol/l)

Ukol
1. Stanovte obsah vitaminu C v tableté Celaskonu

2. Rozhodnéte, zda analyzované tablety Celaskonu maji deklarovan obsah 50, 100, 250, 500
nebo 1000 mg kyseliny L-askorbové.
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Pracovni postup

Stanovte obsah vitaminu C postupné ve 3 tabletach Celaskonu.

Nejprve vlozte kazdou tabletu (nebo jeji pomérnou ¢ast — dle pokynli vyucujiciho) oddélené
do 50 ml kadinky s 10 ml dest. vody a ponechte ji rozpadnout se maceraci ve vode¢,

poté rozpadlou tabletu i s vodou kvantitativné preved’te do titracni baiikky pomoci dest. vody
ze stficky a nezapomeiite vyplachnout 50 ml kadinku, aby byl vSechen vzorek dokonale
pteveden do titracni baiiky,

do titra¢ni banky pridejte pomoci odmérného valce 5 ml H,SO4 (¢ = 0,05 mol/l)a 3 ml
roztoku Skrobu jako indikatoru,

titrujte standardizovanym odm. roztokem jodu az jedina kapka titratniho c¢inidla zméni
zbarveni titrovaného roztoku na modr¢, popt. hnéd¢,

titraci proved’te s kazdou tabletou Celaskonu a ze ziskanych spotfeb titracniho ¢inidla
vypocitejte obsah vitaminu C v mg.

Vypocet

Pti vypoctu obsahu vitaminu C ve vzorku vychdzime z titracni stechiometrie.

M; (CsHsOg) = 176,12

F) Jodometrické stanoveni médi

Princip

2Cu* + 41 - 2Cul + I,
L +2 82032_ — 2T + S4062_

Cinidla

1. CuSOy4 . 5 H,O

2. NH4OH (1:1)

3. Kyselina octova 80%ni

4. KI p.a. praskovy

5. NayS,0s . 5 H,O p.a. praskovy
6. Skrobovy roztok — indikator

Pracovni postup

Do titraéni banky navazte presné asi 0,15 g CuSOs. 5 H,O,

rozpustte v 50 ml dest. vody,

za stalého michani pfidejte nékolik kapek NH,OH (1 : 1),

vzniklou modrou srazeninu v titra¢ni bafice promichejte a rozpust'te ptidavkem 4 ml 80%
kys. octové,

ke smési pridejte 2 g KI (zvazeno na piedvazkéch),

roztok zied'te asi na 100 ml,

uvolnény jod ihned titrujte roztokem Na,S,03 (¢ = 0,02 mol/l, ptiprava viz Bromatometrické
stanoveni hoiciku, kap. 10.3.4.3. bod B),

kdyz je roztok jen slab¢ Zluty, pfidejte 3 ml Skrobového roztoku a dotitrujte jej do odbarveni.
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Vypocet

n(Cu):np)=2:1

n(L):n(S0:)=1:2

Z toho plyne: n (Cu) = n (S,03%)
Pozn.: Prvni titraci navazky CuSO, . SH,0 zjistime presnou koncentraci roztoku Na;S>;0; (jeji
desetinasobek predstavuje hodnotu, jez bude pouzita u bromadtometrického stanoveni). Pri

stanoveni Cu v kapalném vzorku postupujeme stejné, k analyze pipetujeme 50 ml vzorku.
Vysledek vyjadrime v mg Cu/l vzorku.

9.3.4.3. Bromatometrie

Princip
Zékladem broméatometrickych metod je reakce bromi¢nanu v kyselém prostiedi

BrO; +6H" +6e¢” —> Br~ +3H,0

Odmérné roztoky o koncentracich 0,002 az 0,1 mol 1" jsou stalé a lze je piipravit ptimo o
pfesné koncentraci rozpuSténim odvazeného mnoZstvi bromic¢nanu draselného, protoze
bromi¢nan draselny je zakladni latkou. Titrace se provadéji v roztocich okyselenych HCI.
Indikace konce titrace je nejcastéji zalozena na reakci prvniho nepatrného prebytku bromi¢nanu
se vzniklym bromidem, pfi které se uvoliiuje brom:

BrO; +5Br~ +6H" —3Br, +3H,0

A) Bromatometrické stanoveni kyseliny L-askorbové
Princip

Kyselina askorbova je jednim z prvnich znamych vitamint. Je dobie rozpustna ve vode¢.
Obsah vitaminu C v ovoci a zelening se skladovanim zmensuje.

Bromatometricka stanoveni maji své diileZité misto zejména v organické analyze. Jsou
zalozena na oxida¢nim ucinku bromi¢nanu draselného v kyselém prostfedi. Titrace se provadéji
v roztocich okyselenych kyselinou chlorovodikovou. Za ptitomnosti bromidovych iontl vznika
volny brom, ktery oxiduje kyselinu L-askorbovou na kyselinu L-dehydroaskorbovou (viz
jodometrické stanoveni kap. 10.3.4.2. bod E).

BrO;y + 5Br + 6H" — 3 Br, + 3 H,0

Vizudlni indikace bodu ekvivalence se provadi sledovanim zmény barvy indikatoru
indigokarminu. Po dosazeni bodu ekvivalence uvolni nadbyte¢ny bromi¢nan brom, ktery prevede
redukovanou formu indikatoru (modra barva) ve formu oxidovanou (Zlutd barva).
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Pracovni postup

- Do titra¢ni banky vneste 1 tabletu Celaskonu (nebo mnozstvi dle pokynu vyucujiciho),

- rozpust'te ji ve 25 ml dest. vody a promichejte — béhem michéni se tableta rozpadne, roztok
zustane kalny, nebot tableta obsahuje plnidla, ktera jsou ve vod¢é nerozpustna, ale
s bromi¢nanem nereaguji,

- smés okyselte 10 ml zt. HCI (1:4),

- pridejte 10 ml KBr a 1-2 kapky indikatoru,

- titrujte pomoci 0,02 M KBrOs; az modra barva indikatoru indigokarminu ptejde do odbarventi,

- stanoveni proved'te 3x a ze ziskanych vysledkl vypoctéte primérnou hodnotu,

- vysledek uved’te v mg kyseliny L-askorbové v jedné tableté.

Vypocet

Stanovovana slozka (kys.L-askorbova (KA), M; = 176,13) reaguje s bromem v pom¢éru:
n (Br;) =n (KA) 3 n(BrOs’) = n (Bry)
m(KA)=3.c (BrOs) .V (BrOs) .M (KA)

B) Bromatometrické stanoveni horéiku

Cinidla

1. HCI ¢ = 2 mol/l (50 ml HCl konc. + 250 ml vody)
2. KBrOs p.a. praskovy

3. KBr p.a. prasSkovy

4. KI p.a. praskovy

5. Na,S,05 praskovy

6. Skrobovy roztok — indikétor

Pracovni postup

- Srazeninu 8-hydroxychinolinatu hotecnatého (viz Vazkové stanoveni hoiciku pomoci
8-hydroxychinolinu, kap. 10.2.2. bod C) rozpust'te vlozenim kelimku do kadinky na 600 ml
s 300 ml HCI (2mol/l),

- kadinku zahtejte,

- po rozpusténi vyjméte kelimek, malym mnozstvim vody jej oplachnéte do roztoku a roztok
ochlad’te,

- prisypte 1 g KBr (zvazeno na ptedvazkach) a rozpust'te jej,

- rozpust'te piesné asi 0,2 g KBrO; v malém mnoZzstvi vody a tento roztok pfilijte do roztoku
vzorku,

- po promichani nechte smé&s nckolik minut stdt a poté pfilijte roztok 3 g KI (zvazeno na
predvazkach) v malém mnozstvi vody,

- titrujte roztokem 0,2 M Na,S,03 o znamé koncentraci do svétle zlutého zbarveni,

- pak ptidejte Skrobovy indikator a dotitrujte do odbarveni.

Pozn.: Roztok Na,S,0; 0,2 mol/l pripravte navazenim 5g NaxS.03.5H,0 (zvazeno na
predvazkach), rozpustte a doplite v odm. bance na 100 ml. Pro jodometrické stanoveni Cu
Fedime tento roztok 10x (tj. 10 ml do 100 ml) a pri jodometrii Cu téz zjistéte jeho presnou
koncentraci.
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Vypocet
Z nize uvedené latkové bilance odvod'te vztah pro vypocet hoic¢iku ve vzorku a toto
mnozstvi hot¢iku v mg/l vypoctéte:

n(Mg*") = 3/4 . n(BrOs") — 1/8 . n(S,05%)

9.3.5. Odmérné metody, zalozené na tvorbé malo rozpustnych nebo slabé
disociovanych slouéenin

Do této skupiny odmérnych stanoveni jsou zahrnuty metody, pfi nichz béhem titrace
vznikaji obtizné rozpustné nebo malo disociované slouceniny. Pfi uvedenych reakcich v bodé
ekvivalence prakticky vymizi stanovované ionty z roztoku (tvoii s titratnim ¢inidlem srazeninu
nebo nepatrné disociovanou slouceninu).

9.3.5.1. Argentometrie

Princip

Argentometrické metody jsou zalozeny na tvorbé nepatrné rozpustnych halogenidii
stiibrnych. Do této skupiny patii stanoveni iontd chloridovych, jodidovych, bromidovych,
kyanidovych, rhodanidovych a nékterych dalSich dusicnanem stiibrnym. RovnéZz sem patii
néktera stanoveni iontu Ag’.

A) Priprava 250 ml 0,1 M (0,02 M) odmérného roztoku AgNO;
Vypocet
M; (AgNO3) = 169,88

m=c.V.M

m= 0,1(0,02).0,25.169,88

m = 4,25 (0,85) g AgNOs

Pracovni postup

- Na predvazkach navazte vypoctené mnozstvi AgNOs3,
- navazku kvantitativné preved’te do 250 ml odmérné banky, doplite dest. vodou po rysku,
uzaviete a dukladné promichejte.

Pozn. Tento roztok dostavdte 7 Casovych ditvodu jiZ pripraveny.
Pozn. Roztok AgNOs; musi byt prechovavan za nepristupu svétla, resp. v tmavé lahvi, protoze

svétlo podporuje redukci Ag"™ na kovové Ag, které se pak vylucuje jako Sedy povlak na sténdch
nadoby.
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B) Standardizace roztoku AgNO; o latkové koncentraci 0,1 mol/l (0,02 mol/l)
dle Mohra

Princip

Dusi¢nan stfibrny Cistoty p.a. téméf spliiuje pozadavky kladené na zakladni latku. Tam,
kde nejsou pozadovany zvlast presné vysledky, lze pii vypoctu koncentrace roztoku vychazet
znavazky AgNO; (vazime tedy na analytickych vahéach). Pro pfesna stanoveni je nutné roztok
standardizovat pomoci NaCl dle rovnice:

NaCl + AgNO; — AgCl + NaNO;

Jako indikator se ptidava K,CrOy, ktery tvoii s nadbyte¢nym c¢inidlem ¢ervenohnédou srazeninu
chromanu sttirbného:

Ag" + CrOs5 — AgCrOy

Protoze chlorid stiibrny je mén¢ rozpustny nez chroman stiibrny, vyluCuje se pii titraci nejprve
bila srazenina AgCl a teprve v okamziku vytitrovani iontd CI (tj. v bod¢€ ekvivalence) se zacne
tvofit Cervenohnéda srazenina Ag,CrO4. Titrace se musi provadet ve slabe kyselém prostiedi, aby
nevznikal dichroman stfibrny, ktery je rozpustny, tj. pti pH 6,5 - 10,5.

Vypocet

M, (NaCl) = 58,44
m=c.V.M
m=0,1(0,02).0,25 . 58,44
m = 1,461 (0,29225) g NaCl

Pracovni postup

- pripravte roztok NaCl o koncentraci 0,1 (0,02) mol.I"".

- diferen¢né navazte s presnosti na desetiny mg vypoctené mnozstvi vysuseného NacCl,

- navazku kvantitativn¢ preved’te do 250 ml odmérné barky, rozpustte, dopliite po znacku a
promichejte.

- promichejte pfipraveny roztok AgNO3

- do titra¢ni banky odpipetujte 20 ml roztoku vzorku,

- zied'te dest. vodou asi na 50 ml,

- pridejte 1 ml 5%niho roztoku K,CrOy4

- atitrujte odmérnym roztokem AgNOs do prvniho postfehnutelného ¢ervenohnédého zbarveni
srazeniny.

- titraci proved’te 3x a vypoctéte priimérnou spotiebu

- vypoctéte presnou koncentraci AgNOs na Ctyfi desetinna mista
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C) Stanoveni chloridd ve vzorku dle Mohra
Princip (viz B)

Pracovni postup

- do titra¢ni banky odpipetujte 50 ml roztoku vzorku,

- zfed'te dest. vodou asi na 100 ml,

- pridejte 1 ml 5%niho roztoku K,CrO4

- titrujte odmérnym roztokem AgNO; do prvniho postfehnutelného ¢ervenohnédého zbarveni
srazeniny.

- titraci proved'te 3x a vypoctéte primérnou spotiebu

- ztitrani stechiometrie vyplyvajici z vySe uvedené rovnice vypocitejte mnozstvi Cl° ve
vzorku v g/l.

9.3.5.2. Merkurimerie

Odmérna stanoveni merkurimetricka jsou vesmes zaloZena na schopnosti rtutnatych iontt
tvotit s halogenidovymi a nékterymi jinymi ionty slouceniny, které jsou velmi dobie rozpustné ve
vod¢, avSak jsou nepatrné disociovany. Pii titraci v bod¢ ekvivalence dochazi témét k Gplnému
vymizeni stanovovanych iontd z roztoku. Odmémym ¢inidlem je roztok dusi¢nanu rtutnatého,
jako indikatoru se obvykle pouziva nitroprussidu sodného nebo difenylkarbazonu.

Pozn. Slouceniny rtuti jsou vysoce toxické. Veskeré odpady obsahujici rtut je nutné vylévat do
specidlnich nadob.

A) Stanoveni chloridovych ionti za pouziti difenylkarbazonu jako indikatoru
Princip

Stanoveni se provadi roztokem dusi¢nanu rtutnatého v kyselém prostiedi. Jako indikatoru
se pouziva difenylkarbazonu, ktery v bodé ekvivalence vytvaii s Hg*" ionty fialové zbarveni.

Cinidla
Bromfenolovd modi: 0,2 g barviva se rozpusti ve 100 ml 95%niho alkoholu.
Difenylkarbazon: 0,15 g difenylkarbazonu se rozpusti ve 100 ml 95%niho alkoholu.

Pracovni postup

- Ke 100 ml vzorku, odpipetovaného do titracni banky, ptidejte 2 kapky roztoku bromfenolové
modri,

- po kapkéch ptidavejte kyselinu dusi¢nou (1 : 2) do Zlutého zbarveni roztoku a pak jesté jednu
kapku navic,

- potom ptidejte 1 ml roztoku difenylkarbazonu,

- titrujte roztokem dusi¢nanu rtutnatého do modrofialového zbarveni.

Titr roztoku Hg(NOs), stanovte stejnym zptsobem.
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Pouziti bromfenolové modii pro spravné stanoveni pH roztoku neni bezpodminecné
nutné. Difenylkarbazon je v zasaditém prostiedi oranzovy, v kyselém bezbarvy. Je-li tedy vzorek
po pfidani difenylkarbazonu zbarven oranZové, pfidd se po kapkach kyselina dusi¢nad do
odbarveni indikatoru a pak jesté 2 kapky navic. Dale se titruje, jak bylo uvedeno vyse.

Vypocet

Pro vypocet plati, ze¢ 1 ml roztoku Hg(NOs),, c¢(Hg(NOs),) = 0,05 mol.l" odpovida
3,546 mg CI',

9.3.6. Komplexometrie

Komplexometrii se rozumi skupina odmérnych stanoveni, ve kterych se vyuziva
schopnosti nékterych aminopolykarboxylovych kyselin tvofit s nékterymi kationty komplexy,
které jsou sice ve vod¢ rozpustné, ale jsou velmi malo disociované. Jednou z nejuzivanéjSich
sloucenin  pouzivanych k chelatometrickym stanovenim je disodna sl kyseliny
ethylendiamintetraoctové nazyvana komplexon, nebo chelaton III.

Pfi reakcich kationti s chelatonem se uvoliiuji protony, a protoze stalost komplexil
chelatonu s ionty zavisi na kyselosti (pH), je tfeba tyto titrace provadét pii definovaném a
stabilizovaném pH roztoku. Toto zajisti tzv. tlumivé roztoky (pufry), jejichz tkolem je udrzet
kyselost titrovaného roztoku béhem titrace na predepsané hodnoté.

Provedeni chelatometrické titrace tedy spociva v tom, ze se k roztoku vzorku ptidava
z byrety roztok Chelatonu III o znamé koncentraci. Bod ekvivalence (okamzik, kdy jsou pravé
vSechny kationty v roztoku pievedeny do komplexu), se zjiStuje pomoci komplexometrickych
(metalochromnich) indikatord. Tyto indikatory vytvareji se stanovovanymi kationty rovnéz
komplexy, které jsou vSak méné stabilni neZ komplexy téchto kationtii s Chelatonem III a jsou
téz jinak zbarveny nez volny indikator.

Na pocatku titrace je tedy v roztoku pfitomna smés stanovovanych iontl, pufru a malého
mnozstvi barevného komplexu nékterého ze stanovovanych kationtil s indikatorem. V pribéhu
titrace pfiddvany Chelaton III vytvaii postupné komplex s volnymi kationty (v potfadi podle
stability) a nakonec vytésni i kation z jeho komplexu s indikatorem. Roztok pfitom zméni barvu
z barvy charakteristické pro komplex indikatoru s timto kovem na barvu volného indikatoru a
tato zména barvy roztoku detekuje konec.

Chelatometrické indikatory

Nejuzivangj$imi indikatory jsou eriochromova ¢erit T (sodnd sl kyseliny (1 - hydroxy -
naftylazo) - 6 - nitro - 4 - sulfonové) a murexid (amonna stl kyseliny purpurové).
Eriochromova &erit T tvoii s Ca’" a Mg”™ Cervené komplexy, zatimco murexid tvori komplex
2+
pouze s Ca™".

Pii titraci roztoku obsahujiciho Ca®" a Mg*" ionty odmérmym roztokem Chelatonu III
v pritomnosti eriochromové ¢erni T jako indikatoru a pii pH v rozmezi 6-11 dojde v bode
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ekvivalence, tzn., kdy jsou pravé viechny pritomné ionty Ca>" a Mg®" vazany v komplexu
s Chelatonem III, ke zmén¢ barvy titrovaného roztoku z vinoveé cervené do jasné modré barvy.

Jestlize probiha titrace téhoz roztoku Ca®" a Mg*" iontd Chelatonem III s pouzitim
murexidu jako indikatoru, dojde v okamziku, kdy zreaguji viechny Ca”" ionty s Chelatonem III
ke zméné barvy titrovaného roztoku z cervenooranzové do modrofialové. Spotieba Chelatonu I11
pii této titraci pak odpovida pouze obsahu Ca*" ve vzorku. Z rozdilu spotteb Chelatonu III pfi
obou titracich je pak mozné vypocitat obsah hot¢iku ve vzorku.

A) Komplexometrické stanoveni vapniku
Princip

Vépnik se stanovuje titraci roztokem Chelatonu III v alkalickém prostfedi za pouziti
murexidu jako indikdtoru. Murexid tvoifi s véapnikem v siln¢ alkalickém prostiedi
cervenooranzovy komplex, ktery je vSak méné stabilni nez komplex vapniku s Chelatonem III.
Pii titraci reaguje Chelaton III s vapnikem a z komplexu se uvoliiuje anion murexidu, ktery ma
v siln¢ alkalickém prostfedi modrofialové zbarveni. Bod ekvivalence se projevi pfechodem barvy
indikatoru z cervenooranzové do modrofialové.

Cinidla

a) Roztok Chelatonu III: Na analytickych vahach se navazi ptesn¢ 13,270 g Chelatonu III,
navazka se rozpusti ve vod¢ a doplni do 1000 ml (Cchetaton = 0,03565 mol.l'l). 1 ml tohoto
roztoku odpovidé 1,43 mg Ca. Tento roztok dostavate jiz pripraveny.

b) Murexid: 1 vahovy dil murexidu se rozetfe na porceldnové misce s 50 vahovymi dily chloridu
sodného. Tento indikator dostavate jiz pripraveny.

¢) Hydroxid sodny, c(NaOH) = 1 mol.I"', 40 g¢ NaOH se rozpusti ve vodé a doplni do 1000 ml.
Tento roztok dostavate jiz pripraveny.

Pracovni postup

- do titra¢ni banky odpipetujte 50 ml roztoku vzorku,

- pridejte 5 ml roztoku roztoku NaOH (c = 1 mol.I")a 50 ml destilované vody, roztok musi mit
pH 12, o cemz se presvédcte pH papirkem,

- kroztoku ptidejte na Spicku 1zicky malé¢ mnozstvi murexidu,

- titrujte roztokem Chelatonu III do barevného prechodu indikatoru z cervenooranzové do
modrofialové.

Vypocet
Obsah vapniku k(Ca®") v mg.I"' vypodtéte ze vztahu:

k(Ca®) =V .1,43.20
kde
V je spotieba Chelatonu III pfi titraci v ml.
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Pti stanoveni Ca v pevném vzorku se jeho obsah v % vypocte podle vzorce:

kde

V.0,00143. L
m.P

V je spotteba Chelatonu III [ml]

L je objem baiky se zasobnim roztokem [ml]

m je navazka vzorku [g]

P je mnozstvi roztoku pipetovaného ke stanoveni [ml].

B) Komplexometrické stanoveni hoiréiku

Pri

ncip

Hoicik se stanovuje titraci roztokem Chelatonu III v dobie tlumeném roztoku pii pH 10.

Jako indikatoru se pouziva eriochromové ¢erni T, ktera tvoti s hot¢ikem pii uvedeném pH vinoveé
cerveny komplex, ktery je méné pevny nez komplex Chelatonu s hoicikem. Vytitrovani
hotecnatych iontl je indikovano zménou barvy indikdtoru z vinové Cervené do jasné modré

barvy.

Cinidla

a) Roztok Chelatonu III, viz stanoveni vapniku. 1 ml tohoto roztoku odpovida 0,867 mg Mg.

b) Tlumivy roztok: 8,92 g NH4Cl se rozpusti v destilované vodé, ptida se 62 ml konc. amoniaku
a doplni se na 1000 ml. Roztok ma mit pH 10, o ¢emz se presvéd¢ime pH papirkem. Tento
roztok dostavate jiz pripraveny.

c) Eriochromova cern T: 1 vahovy dil eriochromové Cerni se rozetfe na misce s 50 vdhovymi

dily NaCl. Tento indikator dostavate jiz pripraveny.

Pracovni postup

Do kadinky nebo titra¢ni banky odpipetujte 50 ml vzorku,

pfidejte 5 ml tlumiciho roztoku a 50 ml destilované vody a indikdtorovym papirkem
zkontrolujte pH,

pak pfidejte malé mnozstvi eriochromové Cerni,

titrujte roztokem Chelatonu III do barevné zmény indikatoru z vinové cervené do jasné
modré.

Vypocet
Obsah hot¢iku k(Mg*") v mg.I'vypoitste ze vztahu:

kde

k(Mg*) =V .0,867 .20

V je spotieba Chelatonu III pfi titraci [ml].
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Pti stanoveni Mg v pevném vzorku se jeho obsah vypocte ze vzorce:

V.0,000867 . L
m.P

kde

V je spotteba Chelatonu III [ml]

L je obsah banky se zasobnim roztokem [ml]

m je navazka vzorku [g]

P je mnozstvi vzorku pipetovaného ke stanoveni [ml].

C) Stanoveni vapniku a horéiku vedle sebe

Princip
Je-1i ve vzorku piitomen vapnik i hoi¢ik, titruje se na murexid pouze vapnik, zatimco na
eriochromovou ¢eril vapnik 1 hot¢ik.

Pracovni postup
Stanoveni se provadi stejnym zplisobem, jak je uvedeno u Ca a Mg.

Vypocet
Ca: kea=a. 1,43 .20 [mg.I" Ca]

Mg: kg = (b - a) . 0,867 . 20 [mg.l" Mg]
kde
a je spotieba Chelatonu na murexid [ml]
b je spotieba Chelatonu na eriochromovou ¢ern [ml].

D) Stanoveni celkové tvrdosti vody
Princip

Jednou ze zakladnich vlastnosti pitné vody je jeji tvrdost, udéavajici celkovy obsah
vapniku a hoi¢iku. Podle chovéni pii vafeni je rozliSovana tvrdost pfechodna (uhli¢itanovd),
tvrdost stalé a tvrdost celkova.

- prechodnd tvrdost vody je zpisobena hydrogenuhli¢itany vapniku a hotciku, které se varem
rozkladaji na ptislusné nerozpustné uhli¢itany

- stala tvrdost je zpiisobena piedev§im sirany a chloridy vapenatym a hotfecnatym, které se
varem nemeéni a jejich obsah ve vodé je i1 po zahtati staly.

- celkova tvrdost vody je pak dana souctem obou tvrdosti piedchozich.

Pro hodnoceni tvrdosti vody je pouzivana dlouhodobé¢ ustalend stupnice: velmi mékka — mékka —
sttedné tvrda — tvrda — velmi tvrda.
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Zakladni jednotkou tvrdosti vody je mmol/l (milimoly v litru). Existuje vSak i n€kolik
dalsich jednotek, od kterych se dnes jiz upousti: némecké, francouzské, anglické stupné.

Ptepocet: 1 mmol/l = 5,6°ném (°DH, °dH)
V téchto jednotkdch tvrdost obvykle uvadeji vyrobci pracich prostredkii.

Meze tvrdosti vody

Pitna voda mmol/l °dH °F
velmi tvrda >3,76 >21,01 >37,51
tvrda 2,51-3,75 14,0121 25,01-37,5
sttedn¢ tvrda 1,26-2,5 7,01-14 12,5125
mekka 0,7-1,25 3,9-7 7-12,5
velmi mékka <0,5 <2,8 <5

Pracovni postup

Ke stanoveni celkové tvrdosti vody se pouziva titrace Chelatonem III, kterym se titruji
vapnik i hoicik. Titrace se provadi podle stejného postupu, jak je uvedeno u stanoveni hot¢iku.

Vypocet
Pti pipetovani 100 ml vody k titraci je tvrdost (ve °dH.) rovna dvojnasobku titracni
spotteby.
Lze také vychdzet z titracni stechiometrie:
NchHir = Nca, Mg
ccum - Venm = cca, Mg - Ve

_ Ceoum Ve

cCa,Mg V

vz

kde

ccum je koncentrace Chelatonu III v mol.I"!

Venm je spotieba Chelatonu I1I v bod¢€ ekvivalence v litrech
V,.je objem vzorku v litrech
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E) Neprimé chelatometrické stanoveni zeleza
Princip

Neptimé chelatometrické stanoveni Zelezitych iontd je zalozeno na ptidani dostatecného
nadbytku standardniho roztoku Chelatonu III, ktery utvoii s ionty Fe’” komplex. Pii vhodném pH
(5-6) se nadbytek nezreagovaného Chelaletonu III titruje odmérnym roztokem dusi¢nanu
zineCnatého na xylenovou oranz. Barevny pfechod v bodé ekvivalence je ze Zluté barvy do
oranzové az svétle Cervené.

Cinidla

a) Roztok Chelatonu III o koncentraci 0,05 mol.I"'. Tento roztok dostavate jiz pFipraveny.
b) Roztok Zn(NO3); o koncentraci 0,05 mol.I". Tento roztok dostavate jiz p¥ipraveny.

¢) Xylenolova oranz rozettena s KNOs (1:100). Tento indikator dostavate jiz pripraveny.
d) urotropin (hexamethylentetraamin)

Pracovni postup

- Do titraéni baiiky napipetujte 10 ml vzorku s obsahem Fe’ a pfidejte odm&rnym valcem
50 ml dest. vody,

- pipetou piidejte 20 ml roztoku Chelatonu III,

- pfidejte 2 1zicky pevného urotropinu, ¢imz upravite pH na hodnotu 5-6,

- po uplném rozpusténi urotropinu ptidejte na Spicku 1zicky xylenolové oranze,

- titrujte odmérnym roztokem dusi¢nanu zine¢natého ze zluté do cervené barvy,

- titraci proved’te 3x,

- vypoéitejte obsah Fe*" v analyzovaném vzorku v mg/1.

Vypocet
Obsah Fe' v mg/I:

Ccumr - VCHI[V_ Con VZ”H .M(Fe).1000

\74

kde

ccum je koncentrace Chelatonu 11 v mol.I"!

Venm je spotieba Chelatonu III v bodé ekvivalence v litrech
Vyzje objem vzorku v litrech

¢z je koncentrace odmérného roztoku Zn(NO3), v mol.1”
Vzo© je spotieba Zn(NOs), v litrech
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9.4. Instrumentalni metody

9.4.1. Potenciometrie

Potenciometrie je elektrochemicka metoda, kterd vyuZzivd pro stanoveni koncentrace
sledované latky meéteni elektromotorického napéti elektrochemickych ¢lankh, které nejsou
proudové zatézovany (¢lankem protéka prakticky nulovy proud).

Je-li aktivita stanovované slozky urCovana piimo z hodnoty elektromotorického napéti
¢lanku, jedna se o primou potenciometrii (napt. meéfeni pH). Zmény napéti ¢lanku v zavislosti na
pridavku titracniho c¢inidla vyuziva potenciometricka titrace. Grafickym zdznamem titrace
s potenciometrickou indikaci je titracni kiivka, coz je zavislost elektromotorického napéti ¢lanku
na objemu ptidaného titra¢niho ¢inidla.

Elektrochemické ¢lanky pouzivané pii potenciometrickych metodach se skladaji ze dvou
elektrod: elektrody mérné (indikacni), jejiz potencial je zavisly na koncentraci stanovované latky
a elektrody referentni, jejiz potencial je za danych podminek konstantni. Jako referentni elektrody
se pouziva napft. elektroda chloridostiibrna, chloridortutna (kalomelovd) a merkurosulfatova.
M¢érnymi elektrodami jsou pak vétSinou elektrody z kovu, jehoz ionty jsou obsazeny v méfeném

roztoku, nebo iontové selektivni elektrody membranové, z nichz nejznaméjsi je elektroda
sklenéna.

9.4.1.1. Pfima potenciometrie - stanoveni pH sklenénou elektrodou
Princip

Sklenéna elektroda je svou podstatou membranova iontové selektivni elektroda. Je
tvofena tenkou sklenénou membranou (nejéastéji kulovitého tvaru), zhotovenou ze specialniho
sodno-vapenatého skla. Elektroda je naplnéna tlumi¢em o konstantnim pH, do kterého je
ponofena vnitini referentni elektroda, oznaCovanad také jako svodna elektroda. Nejcastéji se
k tomuto ucelu pouZziva elektroda chloridostiibrnd. Ve vodnych roztocich dochazi k hydrolyze
sklenéné¢ membrany a k iontové vymeéné vodikovych iontil ze skla s vodikovymi ionty z roztoku.

Protoze potencial sklenéné elektrody je vysledkem iontové vyménné reakce, neni méteni
sklenénou elektrodou ovlivitovano ptitomnosti oxida¢né-redukénich soustav, iontt t€zkych kovu,
a nekterych organickych rozpoustédel. Nevyhodou sklenéné elektrody je jeji kiehkost a vysoky
odpor (fadoveé MQ), coz vyzaduje pouziti meficich pristrojii s vysokou vstupni impedanci.

Pomiicky

Ptistroj pro méteni pH, pH papirky, kalibracni pufry, laboratorni stojan, laboratorni
misky, kddinky, magnetické michadlo, stficka.

Pracovni postup

- Pecliveé prostudujte postup méteni ptilozeny k tlloze (preda vyucujici),

- dbejte na to, Ze sklenénd elektroda nesmi oschnout. Proto ji vzdy po vyjmuti z métené¢ho
roztoku oplachnéte stfickou a ponoite do destilované vody,
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- uméfen¢ho roztoku nejdiive zjistéte univerzalnim pH-papirkem pftibliznou hodnotu pH,

- na zaCatku méfeni je nutné pH metr nakalibrovat. Vétsinou se postupuje podle Navodu
uvadéného v pribalové priruc¢ce pH metru. Aby byla kalibrace pfesna, potiebujete dva
kalibra¢ni roztoky (pufry). Podle moznosti kalibrujte pfistroj tak, aby rozsah kalibrace
presahoval na§ méfici rozsah — dle pokynti vyucujiciho,

- béhem méteni nedrZte ani piistroj, ani vlastni elektrodu v rukou (tim zamezite potencidlovym
vykyvim mezi elektrodou a pristrojem). Elektrody nechte upevnéné v laboratornich
stojanech,

- méfici elektrodu ponoite do roztoku az po referencni otvor (vzdy dobie viditelny), aby métila
spravng,

- roztok, ktery méftite, by mél mit teplotu okolniho vzduchu. Pouze v piipade, kdy pH metr
obsahuje i teplotni sondu, je mozné pracovat s roztoky o raznych teplotach. (Teplota ma vliv
na zméfené¢ pH - hodnota pH stejného roztoku je jind pii 25 °C nez pii 75 °C. Pouze pfi
hodnotach pH kolem 7 je tento vliv zanedbatelny.),

- vzorek nebo pufr pied vlastnim méfenim fadn€ promichejte. Ptfi pouziti michadla davejte
pozor, aby béhem michani nedoslo k poSkozeni elektrody. Michani roztoku béhem méteni
ovliviluje zméfenou hodnotu pH. Analyzovany vzorek proto michdme stejné jako roztoky
kalibracni,

- béhem méfeni se elektroda nesmi dotykat stény ani dna nadoby, doSlo by ke zkresleni
hodnoty pH,

- naméfené hodnoty pH métenych vzorkl zapiste ptehledné do tabulky.

9.4.1.2. Potenciometricka titrace

Potenciometricka titrace je zalozena na sledovani potencialu elektrody v priibéhu titrace.
Je objektivni metodou zjistovani bodu ekvivalence pfii titraci méfenim zavislosti potencialu
indikaéni elektrody na objemu nebo koncentraci titracniho ¢inidla.

Potencidl vhodné elektrody, ponoifené¢ do roztoku, je =zavisly na koncentraci
stanovovanych iontd. Béhem titrace tak, jak se méni koncentrace téchto iontll v roztoku, méni se
také potencial indika¢ni elektrody a tedy i U, ¢lanku. Sledujeme-li zménu U, béhem titrace,
vidime, ze zména potencidlu, zplGsobena piidavkem objemové jednotky titracniho cinidla
(zlomek), vzrista az k bodu ekvivalence, kdy md maximalni hodnotu a pak opét klesa. Toho se
pouziva pii potenciometrickych titracich, kde se ke zjisténi bodu ekvivalence misto barevnych
indikatort vyuziva sledovani zmén U, béhem titrace. Vyneseme-li do grafu zavislost potencialu
indikaéni elektrody (nebo U.) na objemu titracniho c¢inidla, ziskame titraéni kiivku tvaru
sigmoidniho (viz obr. 23). Poloha inflexnitho bodu kiivky vi¢i ose objemu uddva spotiebu
titracniho Cinidla pfi dosazeni bodu ekvivalence. Ur€eni bodu ekvivalence z naméfenych hodnot
1ze provést graficky nebo vypoctem.
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Obr. 23 - Titracni kiivka potenciometrické titrace Cl iontl
A) Stanoveni chloridll potenciometrickou titraci
Princip

Jedna se o argentometrické stanoveni, titracnim ¢€inidlem je roztok dusi¢nanu stiibrného
dle reakce:

Ag" + CI' — AgCl

V bodé ekvivalence titraéni kiivky plati n(Ag") = n(Cl). Méficim ¢&lankem je celosklenéna
stiibrna kombinovana elektroda s dvojitym kapalinovym spojem v referentni ¢asti. Méteni U, se
provadi pomoci potenciometru (viz obr. 24 a navod u pfistroje). Bod ekvivalence se projevi
nahlym vzristem Ue.

Pracovni postup

- Do kéadinky o obsahu 250 ml odpipetujte 50 ml vzorku,

- ziedte dest. vodou asi na 100 ml,

- do roztoku ponoite kombinovanou elektrodu,

- zapnéte pristroj dle navodu k obsluze nebo dle pokynil vyucujiciho,

- nejdiive proved’te orientacni titraci - z byrety pfidavejte zpocatku po 2 ml 0,1 M roztoku
AgNOs a po kazdém piidavku roztokem zamichejte a po malé chvili zméite U. a hodnoty
zapisuyjte. Zmény U,, vyvolané stejnymi piidavky titracniho ¢inidla jsou zpocatku titrace
malé,

- jakmile zpozorujete, Ze se zmény U, zvEtSuji, zacnéte piidavat titracni roztok po 1 ml, pak po
0,5 ml.
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Obr. 24 - Experimentalni sestava pro provadéni titraci s potenciometrickou indikaci (manualni
nebo pocitacem fizena titrace).

- po dosazeni bodu ekvivalence se zmény U, postupné zmenSuji a proto piidavejte titracni
roztok opét po vétSich objemech.

- kdyz vidite, Ze zmény jsou jiz nepatrné, titraci ukoncete.

- touto orientacni titraci jste zjistili priblizné bod ekvivalence.

- titraci pak opakujte se stejnym objemem vzorku,

- pfitom postupujte takto: z byrety piidejte 4x po 0,5 ml 0,1 M roztoku AgNO3, poté piidavejte
po 0,2 ml az asi 1 ml za bod ekvivalence.

- pridejte poté jesté nekolikrat po 0,5 ml a titraci ukoncete.

- vysledky sestavte do tabulky, podle piikladu, uvedeného v tabulce II.

Tabulka V - Piiklad potenciometrické titrace

V/ml . ) AmV
AgNO; Ue/mV Prirustek A'mV Na
AV AmV
0,0 51 5,0 5 1,0
5,0 56 5,0 5 1,0
10,0 61 3,0 4 1,3
13,0 65 3,0 8 2,7
16,0 73 2,0 9 4,5
18,0 82 0,5 4 8,0
18,5 86 0,5 4 8,0
19,0 90 0,5 9 18,0
19,5 99 0,2 7 35,0
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A:;gn(_}h Ue/mV Piirustek A’mV AAmVV
AV AmV

19,7 106 0,2 13 +6 65,0
19,9 119 0,2 28 +15 140,0
20,1 147 0,2 14 -14 70,0
20,3 161 0,7 16 21,4
21,0 177 2,0 14 7,0
23,0 191

Vyhodnoceni a vypocet
Urceni spotieby titracniho roztoku dusi¢nanu stfibrného v bod¢ ekvivalence:

a) ReSeni grafické: Z naméfenych hodnot se sestroji kiivka zavislosti U, na mililitrech AgNOs.
Kolmice, spusténa z inflexniho bodu kiivky na osu objemu, pifimo udava pocet ml titracniho
¢inidla v bod¢ ekvivalence.

b) ReSeni numerické: Toto feseni je piesndjsi a provadi se podle rovnice:

2 +

Y L A—

ANmV +‘ ANmV ‘
kde
Veky - Objem titracniho ¢inidla v bodé ekvivalence
V' - posledni objem, kdy jesté hodnota A’mV byla kladna
AV - objem piidavki titracniho ¢inidla
A’mV" - posledni kladna hodnota A’mV
A’mV" - prvni zdporna hodnota A’mV

Pii pouziti tohoto vzorce je nezbytné, aby ptfidavky titracniho ¢inidla v okoli bodu ekvivalence
byly stejné.
V nasem piipadé vypocteme bod ekvivalence dosazenim nésledujicich hodnot:
15
15+14

V., =19,90+0,2.

e

=20,04 ml

Vypocet koncentrace chloridovych iontl ve vzorku se provede podle vztahu

1 ml 0,1 M roztoku AgNO3 = 0,1 mmol CI'=3,5 mg CI'

9.4.2. Konduktometrie

Princip

Konduktometrické analytické metody jsou zaloZzeny na méfeni vodivosti roztokl a
sledovéani jejich zmén v pribéhu titrace. V mnoha piipadech lze konduktometrii pouzit i ke
zjistovani boda ekvivalence pfi titracich.
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Elektricka vodivost G (jednotka S = siemens) je prevracenou hodnotou odporu R a je
pfimo timérné, dle Ohmova zékona, proudu I, ktery protékd vodi¢em. Vedeni proudu v roztocich
umoziiuje pohyb elektricky nabitych castic (iontl) rozpusténych elektrolytl. Vodivost roztoku
bude tak zaviset na ndboji a pohyblivosti iontd, poctu iontd a tedy koncentraci elektrolytu.
Vodivost roztoku zavisi na délce a prifezu vodiCe, coz jsou parametry urené¢ geometrii
vodivostni nadobky.

Mérny ¢lanek v konduktometrii ptedstavuji vodivostni elektrody ¢i vodivostni nddobky
(viz obr. 25), na kterych jsou platinové elektrody o plose cca 1cm® a vzdalené asi 1 cm
zabudovany v oteviené trubici (ponorné elektrody), nebo piimo ve sténé nadobky.

Odpor R je pfimo umérny délce vodice (vzdalenosti elektrod v elektrolytu) a neptimo
umérny plosnému kolmému pritezu vodice (v ptipadé elektrolytu plosné velikosti elektrod):

R=p.1/S

kde R ... odpor (Q - "omega", Ohm)
p ... mérny odpor ("rd", Q.cm)
1 ... délka vodice - vzdalenost elektrod (cm)
S ... priifez vodice - plodna velikost elektrod (cm?)

Protoze pouzita konduktometrickd nadobka ma pevné rozméry, je pro ni pomér 1/S
konstantni a nejsndze jej 1ze zjistit méfenim roztoku vhodného standardu.

Vodivost G je prevracend hodnota odporu
G=1/R (1/€2 neboli Siemens)

Pro vodivost v roztocich plati vztah analogicky:

GZK.§
/

kde
K je mérna vodivost [Q'em™ ] neboli [S . cm™]
M¢érnd vodivost je funkci koncentrace iontl v roztoku, plati tedy, ze:

KzG.i
S

Jelikoz geometrie méfici nadobky je pfi méteni neménnd, pomér I/S je konstantni. Odtud

k=G .k vresp. G::

Ptipravime-li roztok o zndmé mérné vodivosti (k) a zméfime-li konduktometrem hodnotu
jeho vodivosti (G), mizeme vypocitat tzv. odporovou konstantu k vodivostni nadobky. Pfi
méfeni vzorkli o neznamé hodnoté tuto konstantu pouzijeme.
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Obr. 25 - Schéma konduktometrického méfeni

A) Stanoveni odporové konstanty vodivostni nadobky

Ke stanoveni odporové konstanty se pouzije roztok chloridu draselného,
¢(KCl) = 0,01 mol.I"" (0,7455 g KCl se rozpusti v destilované vodé a doplni v odmé&mé barice na
1000 ml). Tento roztok mé pii 20 °C mérnou vodivost k = 127,8.10° Q'em™.

Kédinku, kterou budeme pouzivat k méfeni, nejprve dokonale oplachneme destilovanou
vodou, pak n¢kolikrat roztokem chloridu draselného a pak do ni nalijeme tolik roztoku, aby jeho
hladina sahala asi 15 mm nad horni okraj elektrod. Do roztoku ponofime elektrody a roztok
vytemperujeme na 20 °C. Pak se zméfi vodivost G a odporova konstanta nddoby se vypocte ze
vzorce:

127.8.107°

k: E:
G G

Me¢éieni vodivosti se pak provadi za pfesné stejnych podminek, jako stanoveni odporové
kapacity nadobky.
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A) Stanoveni obsahu soli (odparku) ve vodé
Princip

ProtoZze vodivost roztoku je zavislda na koncentraci rozpusténych soli, lze pomoci
konduktometrického méfeni zjistit ptiblizny obsah soli rozpusténych ve vodé. Zavislost mérné
vodivosti vody na koncentraci soli ve vod¢ byla empiricky zjiSténa.

Pracovni postup

- Nadobku, ve které provadite méteni, naplitte zkoumanou vodou tak, aby jeji hladina byla asi
15 mm nad hornim okrajem elektrod,

- ponofte do roztoku elektrody a vytemperujte na 20 °C,

- podle navodu k obsluze nebo dle pokynli vyucujictho zméfte vodivost, pfipadné¢ odpor
roztoku.

Vypocet

Z namétené hodnoty vypocteme mérnou vodivost podle vztahu.
k=G.k

Obsah soli v mg.I"! vody ziskame vynasobenim mérné vodivosti empirickym faktorem 7,5 . 10°.
psoli=«.7,5.10° mg.I"!

kde k je mérna vodivost [S.cm™]

9.4.2.1. Konduktometricka titrace

Pfi titraci se méni vodivost roztoku linearné. Pred a za bodem ekvivalence maji pfimky
odlisné smérnice, takze se v bod¢ ekvivalence protinaji. Prusecik obou pfimek promitnut na osu
usecek udava objem titra¢niho ¢inidla v bod¢ ekvivalence.

A) Stanoveni titru roztoku NaOH (c = 1 mol.I"") kyselinou $t'avelovou
Princip

Titrani kiivka bude mit tvar, zndzornény na obr. 26. Protoze kyselina Stavelova je
dvojsytna kyselina, ma kiivka dva zlomy, odpovidajici titraci do prvého a druhého stupné.
Ptimkové ¢asti titraéni kiivky prodlouzime, az se protnou a z pruseciku spustime kolmice na osu
spotieby titra¢niho €inidla. Hodnoty na této ose, odpovidajici zlomim na titra¢ni kiivce udavaji
spotieby roztoku NaOH, potiebné k dosazeni bodu ekvivalence.
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Obr. 26 - Titra¢ni kiivka konduktometrické titrace kyseliny Stavelové hydroxidem sodnym

Pro vypocet titru se pouzije spotieba pfi neutralizaci do prvniho stupné, tedy k prvnimu

zlomu na kfivce. Reakce mezi kyselinou $tavelovou a hydroxidem sodnym pfi titraci do prvého
stupné¢ probiha podle rovnice:

H,C,04 + NaOH — NaHC,04 + H,O

Pracovni postup

Vypoctéte hmotnost NaOH, kterou potfebujete pro ptipravu 100 ml roztoku NaOH o latkové
koncentraci 1 mol/l,

navazte potiebné mnozstvi NaOH, pfeved’te do malé kadinky, za michani rozpustte, pfeved’te
do odmérné banky o obsahu 100 ml, doplite dest. vodou po rysku a po vytemperovani
promichejte,

navazte presné kolem 0,25-0,30 g kyseliny $tavelove,

splachnéte dest. vodou do kadinky obsahu asi 400 ml,

zfed’te dest.vodou asi na 200-250 ml,

ptidejte 3 kapky fenolftaleinu jako indikatoru a do roztoku vlozte vodivostni elektrodu,

podle navodu k obsluze nebo dle pokynl vyucujiciho zméite vodivost roztoku,

z byrety o obsahu 10 ml pfidavejte po 0,2 ml roztok 1M roztoku NaOH do roztoku kyseliny
Stavelové (v kadince) a po kazdém pridavku zméfte vodivost roztoku. Titrace je ukoncena
tehdy, dojde-1i k prudkému vzristu vodivosti,

nameéiené hodnoty zapiste prehledné do tabulky,

zjisténé hodnoty vodivosti vyneste do grafu v zévislosti na mililitrech titraéniho ¢inidla.

Vypocet

Z rovnice vyplyva, ze 1 mol NaOH je tedy ekvivalentni 1 molu H,C,04. Titr odmérného

roztoku hydroxidu sodného se pak vypocte podle vztahu:
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m
c = mol . l_l
NaOH VNaOH ] 0,126 ( )

kde
m je navazka H,C,04 . 2H,0 [g]
V je spotieba titratniho roztoku NaOH [ml]

B) Stanoveni obsahu kyseliny octové v octu

Princip
Pfi titraci octové kyseliny hydroxidem sodnym probiha reakce:

CH;COOH + NaOH — CH3;COONa + H,O

Vodivost roztoku zpocatku klesa, nebot H' ionty z disociovaného podilu kyseliny jsou
nahrazovany méné vodivymi ionty Na" odmérného ¢inidla. Teprve v dal§im priibéhu neutralizace
pfevladne vliv vznikajici soli a vodivost stoupa az do bodu ekvivalence. Po dosazeni bodu
ekvivalence se dale vodivost vyraznéji zvySuje nartistem koncentrace velmi pohyblivych
nadbytecnych OH ™ iontl (obr. 27).

Pracovni postup

- Pfi stanoveni kyseliny octové v octu piedpoklédejte, ze je v ném 8% CH3;COOH.

- Do zvéazené vazenky odméite odmérnym valeCckem 5 ml octa,

- zvazte jej a preved’te do kadinky o obsahu 150 ml,

- pridejte cca 50 ml dest. vody a 3 kapky fenolftaleinu jako indikatoru,

-z byrety o obsahu 10 ml ptidavejte po 0,2 ml titracni roztok NaOH,

- titrujte za stalého michani roztoku na elektromagnetické michacce,

- podle navodu k obsluze nebo dle pokyni vyucujictho méite pribézne¢ vodivost roztoku.
Titrace je ukoncena tehdy, dojde-li k prudkému vzrastu vodivosti,

- naméfené hodnoty zapisujte prehledné do tabulky.

- titrani kiivku sestrojte obdobnym zpiisobem jako u stanoveni titru roztoku NaOH a ze
zjisténé spotieby vypoctéte procenticky obsah kyseliny octové v octu.
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—— ml NaOH

Obr. 27 - Titracni kiivka konduktometrické titrace kyseliny octové hydroxidem sodnym

Vypocet
Pro vypocet procentického obsahu kyseliny octové ve vzorku octa plati vztah:
hmot. % CH,COOH = €000
.m
kde

V je spotieba titratniho roztoku NaOH [ml]
¢ je titr titracniho roztoku NaOH [mol/1]
m je navazka octa k titraci [g]

9.4.3. Spektrofotometrie

Princip

Zékladem kvantitativni fotometrick¢é analyzy je méfeni svétla pohlcovaného
(absorbovaného) roztokem. Pii priichodu roztokem je ¢ast svétla roztokem absorbovana a Cast
jim prochazi. Mnozstvi absorbovaného svétla je zavislé na tloust’ce vrstvy roztoku a intenzité
zabarveni, pfiemz intenzita zabarveni roztoku je Umérna koncentraci roztoku. Vztah mezi
intenzitou ptvodniho a propusténého svétla se zfetelem na koncentraci absorbujici latky
v roztoku a na tlouStce vrstvy vyjadiuje zakon Lambertiv-Beerlv, podle kterého je absorbance
pfimo umérnd koncentraci latky a tloust’ce vrstvy roztoku.

A =g-l-c
kde

A je absorbance roztoku pii vinové délce A

€ je molarni absorpéni koeficient barevného produktu [m*.mol™; cm®. mmol™]

[ je optické draha paprsku, tedy tloustka kyvety [cm]
¢ je latkova koncentrace analytu [mol I''].
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PonévadZz hodnotu molarniho absorpcniho koeficientu v Lambertové-Beerové zakoné
nezname, nebot ta zdvisi na konkrétnich experimentalnich podminkach, pouzivame
k vyhodnoceni pfi spektrofotometrickych stanovenich metodu kalibracni primky.

Pti metodé kalibracni piimky ptipravime nékolik roztoki barevného komplexu standardu
o ruzné¢  koncentraci.  Zméfime
absorbance téchto roztokid. Pti vlnové
délce maxima vyneseme kalibracni
pfimku, tedy linedrni  zavislost
absorbance roztoku na koncentraci
analytu v tomto roztoku.

A=a+b-c

Kalibra¢ni zavislost prolozime
pfimkou a  zjistime  koeficienty
kalibra¢ni pifimky a a b. Stejnym
zpusobem zmétime absorbance vzorki.
Dosazenim hodnoty absorbanci do
regresni rovnice zjistime koncentraci
analytu ve vzorku.

Obr. 28 - Spektrofotometr
A) Stanoveni Fe*' rhodanidem
Princip

Tonty Fe'" davaji s ionty rhodanidovymi intenzivng zbarvené &ervené roztoky, obsahujici
komplexni anion hexathiokyanatozelezitanovy [Fe(SCN)s]™.

Pracovni postup

Priprava kalibracnich roztokii:

- Pfipravte zasobni roztok Mohrovy soli pro pfipravu kalibracnich roztok,

- navazte na analytickych vahach 0,3544 g Mohrovy soli, pfeved'te do 500 ml odmérné banky,
ptidejte cca 100 ml dest. vody, poté roztok okyselte 12 ml HCI (1 : 1) a roztok dopliite dest.
vodou po rysku a promichejte,

- ztohoto zéasobniho roztoku pfipravte 6 standardnich roztokii pro kalibraéni tadu
o koncentracich 0,5; 1; 3; 5; 7a 10 mg.l'],

- do 100 ml odmérnych banék odpipetujte po 0,5; 1; 3; 5; 7 a 10 ml zdsobniho roztoku,

- pfidejte v nasledujicim potadi: 5 ml konc. HCI (z davkovace v digestofi), dale tolik kapek
0,02 M roztoku KMnO4 az budou mit roztoky rizové zbarveni a 5 ml 10%niho roztoku
rhodanidu,
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- banky dopliite po rysku destilovanou vodou a ditkkladné promichejte. Takto mate piipravenu
sadu kalibra¢nich roztokda,

Priprava slepého vzorku, neznamého vzorku:

- s kalibraénimi vzorky soucasné pripravujte stejnym zpiisobem slepy vzorek (blank) =
destilovana voda s €inidly a vlastni neznamy vzorek (pridéleny nebo vodu z vodovodu).

- do odmérné baniky o obsahu 100 ml odpipetujte 50 ml neznamého vzorku,

- dale postupujte stejnym zptisobem jako pfi ptipravé kalibracnich roztokd.

Vlastni méreni:

- VSechny roztoky postupné prométujte v kyveté pii 480 nm na spektrofotometru (obr. 28) dle
navodu k obsluze pfistroje nebo dle pokynii vyucujiciho,

- naméfené hodnoty sestavte piehledné do tabulky,

- sestrojte kalibra¢ni kiivku vynesenim zavislosti absorbance na koncentraci,

-z hodnot naméfenych na fotometru odectéte na kalibra¢ni kfivce obsah Fe v nezndmém
vzorku v mg.1".

B) Stanoveni dusi¢nanti ve vzorku vody metodou fotometrickou
Princip

Dusi¢nany ve vzorku vody nitruji kyselinu salicylovou v prostiedi koncentrované
kyseliny sirové. Sodné soli vzniklych nitroderivati jsou zluté zbarveny. Intenzita zbarveni je
umérna obsahu dusi¢nanili ve vzorku.

Rozsah méreni

Metoda je vhodna ke stanoveni dusi¢nanti od 0,5 do 20 mg.1”

Cinidla

Salicylan sodny 1% roztok

1 g salicylanu sodného se rozpusti ve 100 ml demineralizované vody. Roztok se ptipravuje vzdy
v den uZiti.

Koncentrovana kyselina sirova.

Hydroxid sodny 30% roztok.

Dusi¢nan draselny - zékladni roztok o koncentraci dusi¢nanti 100 mg.1™.

Pracovni postup
Obsah dusicnanii ve vzorku stanovte metodou kalibracni krivky.

Priprava kalibracnich roztokii:

- pripravte standardni roztok dusi¢nanu draselného (100 mg.l™), tj. odvazte 0,1613 g KNO;
p.a., rozpust'te v malém mnozstvi demineralizované vody, pfeved’te do odm. baniky 1000 ml.
(1 ml tohoto roztoku obsahuje 0,1mg NO3),
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- pripravte kalibra¢ni fadu o konc. 1, 5, 9, 13, 17 mg.1" NO;™ do 100 ml odmérnych bangk, tj.
odpipetujte 1, 5, 9, 13, 17 ml standardu do 100 ml odmérnych ban€k a doplite destilovanou
vodou po rysku,

- takto mate pfipravenu fadu kalibra¢nich roztoki.

Priprava slepého vzorku, neznamého vzorku a kalibracnich roztokii k méreni.

- s kalibraénimi vzorky soucasné pripravujte slepy vzorek (blank) = destilovana voda
s ¢inidly a vlastni neznamy vzorek (pridéleny nebo vodu z vodovodu) niZe uvedenym
postupem.

- 10 ml vzorku (kalibra¢ni vzorky, nezndmy vzorek a blank) odpipetujte do odpafovaci misky
(celkem 7 odpatovacich misek),

- pfidejte 0,2 ml roztoku NaOH do slabé alkalické reakce (kontrola pH papirkem),

- pak pridejte 1 ml roztoku salicylanu sodného a smes odpaite na vodni 1azni pravé do sucha,
-k jesté horkému odparku ptidejte opatrné 1 ml kyseliny sirové a krouzivym pohybem misky
dokonale smyjte zaschlé vrstvy ze stén do roztoku a kyselinu nechte plisobit 2 az 3 minuty,

- po ochlazeni smési ptidejte cca 20 ml demineralizované vody a 7 ml roztoku hydroxidu
sodného,

- obsah odpafovaci misky krouzivym pohybem dokonale promichejte a pak kvantitativné
preved'te do 50 ml odmérné baiky, kterou dopliite demineralizovanou vodou po rysku a
promichejte,

- absorbanci Zluté zbarveného roztoku zméite v 1 cm kyveté na pfi vinové délce 415 nm.
Zbarveni je stalé n¢kolik hodin,

- vytvorte kalibra¢ni kifivku pro fotometrické stanoveni dusi¢nant v rozmezi koncentraci 1 az
20 mg.I" a stanovte koncentraci dusi¢nant v neznamém vzorku.

9.4.4. Polarimetrie

Polarimetrie je opticka analytickd metoda, zaloZend na schopnosti nékterych latek stacet
rovinu polarizovaného svétla. Latky se schopnosti stacet rovinu polarizovaného zaieni nazyvame
slouc¢eninami opticky aktivnimi.

Opticka aktivita

vvvvvv

bezprostfedné souvisi se strukturou molekul. Mohou existovat dva druhy molekul, z nichz jeden
je zrcadlovym obrazem druhého — tzv. optické antipody, které se 1isi podle sméru polarizovaného
svétla na pravotoCivé a levotoCive.

Uhel sto¢eni roviny polarizovaného svétla oo zavisi nejen na charakteru latky, na vlnové
délce svétla a na teploté, ale také na mnoZstvi opticky aktivnich ¢éstic, se kterymi se paprsek
polarizovaného zateni setkd, tedy na tloust'’ce vrstvy a na slozeni roztoku (koncentraci).

a=[a]i.1.c
kde
¢ - sloZeni roztoku [g/cm’]
[a].! - mérna (specificka) otadivost
1 - tloustka vrstvy [dm]
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Specificka otacivost [a]

Optickou aktivitu latek méfime na polarimetrech. Abychom mohli porovnavat optickou
aktivitu riznych latek, byl zaveden pojem specifickd otaCivost, oznacovana obvykle symbolem
alfa. U pevnych latek je specifickd otacivost thel, o ktery se otoci rovina polarizovaného svétla
pii prichodu destickou o tloustce 1 mm pii dané teploté a vlnové délce pouzitého svétla.
U roztokl je alfa definovdna jako uhel, o ktery se oto¢i rovina polarizovaného svétla pii
priachodu roztokem o koncentraci 1 g na 1 ml pfi tloust’ce vrstvy 100 mm a dané teploté a vinové
délce.

Obr. 29 - Kruhovy polarimetr s kyvetou

Pii méteni specifické otacivosti se zpravidla uzivd monochromatické svétlo sodikové
vybojky, tzv. sodikového dubletu ozna¢ované¢ho D o vinové délce 589,3 nm. Teplota méteni je

zpravidla 20 °C. Specifickou otacivost pak zna¢ime [a]f)o .

SloZeni roztoku v g/100 cm® vypo&itame podle vztahu:

[a 0] a .100
l.c

kde

1 délka polarimetrické trubice v dm (= tloustka vrstvy)
c koncentrace roztoku v g/100 cm’
o

namétena hodnota thlu optické otacivosti ve stupnich
[a]io specificka otaCivost pii 20 °C a svétle o vinové délce A (tabulkova hodnota)

9.4.4.1. Prace s kruhovym polarimetrem (obr. 29)

a) Osvétleni polarimetru se provadi monochromatickym svétlem sodikové lampy

b) Kruhova stupnice ma rozsah 180° (0° = 180°), ¢islovani je po deseti stupnich. Nonius proti
stupnici je délen na 20 usek, které odpovidaji 19ti dilim stupnice.
Cteni na stupnici: Hodnota tihlu se uréi pomoci nonia takto: nejmensi dilek hlavni stupnice
polarimetru je 1°, nonius je rozdélen na 20 dilki: 10 velkych, které jsou ryskou rozdéleny
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d)

jesté na polovinu, tzn., Ze tento polarimetr je schopen zméfit tihel s rozliSenim maximalné
0,05°. Nejprve se uhel odecCte na cely stupeil — nejblizsi nizsi dilek proti nule na noniu —
a potom se zjisti, kterd ryska na noniu se kryje s ryskou na hlavni stupnici, a tim je udan pocet
desetin stupné, ktery se jeste pricte k primarné zjisténé hodnoté uhlu.

Indikace optické rovnovahy (obr. 30)

V zorném poli okularu kruhového polarimetru uvidite kruhové pole se svislym pruhem.
Polarimetr se nastavuje na takzvané vyrovnani polostinu, tzn. obé poloviny zorného pole
1 svisly pruh jsou stejné ,,Sedivé™ a svisly pruh zcela vymizi.

Zorné pole pozorujeme dalekohledem, zaostieni obrazu umoznuji lupy umisténé po stranach

okularu.

Obr. 30 - Detail tfidilného zorného pole polarimetru béhem méteni.

Priprava aparatury

Zapnéte sodikovou vybojku a nechte ji asi 10 minut zafit pro ustaleni intenzity svételného
toku.

Plnéni polarizaéni trubice

Pfi manipulaci s trubici dbame, aby nedoslo k jejimu padu a rozbiti. Polariza¢ni trubice je na
obou koncich uzaviratelnd kruhovymi sklenénymi destickami, upevnénymi Sroubovymi
hlavicemi, v nichZ je gumové tésnéni. Trubice musi byt pfed naplnénim peclivé vyc€isténa
nebo vyplachnuta méfenym roztokem. Totéz se tykd i uzaviracich hlavic. Zvlasté peclive
vycCistime a vyleStime uzaviraci sklicka. Dbejte na to, aby se sklicka neposkrabala. Trubici na
jednom konci uzaviete, aby sklicko pravé pevné dosedlo. PiiliSnym utazenim muiize ve skle
dochazet k polarizaci, kterd zatizi vlastni méfeni chybou. Trubici opatrné napliite vzorkem
(nalévejte z kadinky, trubici drzte za hlavici a vyhnéte se dotyku trubice dlani, ktery by ohral
vzorek). Trubici zcela naplitte, az ma kapalina vypoukly povrch (meniskus). Nechte uniknout
pfipadné vzduchové bubliny a ze strany smérem vzhlru nasuiite pfes otvor sklicko (ve
vodorovné poloze). Sklicko se nesmi svrchu zvlh¢it a nesmi se pod néj dostat vzduch. Sklicko
pak upevnéte uzaviraci hlavici. Pohledem proti svétlu se presvédcte, zda v trubici neni
vzduchovéa bublina (uzavieni trubice by bylo nutno zopakovat). Uzaviraci sklicka dobie
osuste hadfikem ¢i bunicinou.

Méreni polarizace roztoku vzorku

Pii méfeni vlozte do pfistroje polarimetrickou trubici naplnénou vzorkem, pfistroj uzaviete a
znovu zaostfete okuldrem dalekohledu. Pomoci ovlddaciho Sroubu analyzatoru nastavte
polohu optické rovnovahy. M¢éteni kazdého vzorku proved’te nejméné 3x a z namétenych
hodnot vypoctéte aritmeticky prameér.

Polarimetrické pristroje

a)

Sacharimetr

Sacharimetry jsou opatfeny empirickou stupnici Ventzkeovou, kterda ma 100 dilkd, (100°V).
Sto stupiit Ventzkeho je uhel, o ktery se oto¢i rovina polarizovaného svétla pii prichodu
roztokem, obsahujicim 26,026 g sachardzy ve 100 ml, pii tlouStce vrstvy 200 mm. Stupnice
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b)

sacharimetru je linearni, nonius ma 10 dilka na 9 dilka stupnice. Piepocet stupiit Ventzkeho
na stupné kruhové se provadi podle pfimé¢ umeéry, kde 100°V odpovidad 34,69 stupiiim
kruhovym (,,geometrickym*). Jestlize k analyze pouZzijeme roztok, obsahujici 26,026 g
sachar6zy na 100 ml a pouzijeme 200 mm polarizacni trubice, uddva udaj na Ventzkeho
stupnici pfimo hodnotu 100°V. Pfi stanovovani latek, jejichZ rotaéni disperze je stejna, jako
rotatni disperze kiemene (na pfiklad sacharézy, glukézy), mulzeme pracovat
s polychromatickym svétlem a jako svételného zdroje pouzit zarovky. Jestlize pouZzijeme
sodikového svétla, pracuje sacharimetr jako polarimetr, Ventzkeho stupné se pfepoctou na
kruhové podle vyse zminéné umeéry.

Polarimetr kruhovy
Stupnice polarimetru je délena ve stupnich kruhovych.

A) Stanoveni specifické otacivosti glukézy

Princip
Pro specifickou otacivost plati Biotliv vztah pro roztoky:
. a.100
[a]i =
.o

kde

t=20°C,

A =D cara,

o=

uhel otoceni na stupnici kruhového polarimetru [°],

1 = délka trubice [dm],
¢ = koncentrace [g . 100 ml™].

Pracovni postup

Pripravte roztok 5 g glukozy v 3540 ml vody,

k odstranéni birotace vyhfejte na vodni 14zni na 80 °C,

po ochlazeni pfeved’te kvantitativné do odmérné baiiky o obsahu 50 ml a dopliite ke znacce
vodou,

po naplnéni polariza¢ni trubice o délce 2 dm zjistéte thel otoceni a,

dosad’te do vyse uvedeného vzorce a vypoctéte specifickou otacivost glukozy.

B) Stanoveni obsahu sacharézy ve vzorku ovocné st'avy

Pracovni postup

ze vzorku ovocné $tavy pipetujte SO ml vzorku do 100 ml odmérné barnky,

kalny roztok vyceite 4 ml zasaditého octanu olovnatého a dopliite pii 20 °C dest. vodou ke
znacce,

roztok zfiltrujte,
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- filtratem napliite 2 dm trubici a vlozte do polarimetru a odectéte tthel otaceni. (podrobné;jsi
informace najdete v navodu k obsluze polarimetru).

Vypocet

Pti vypoctu nezapomeiite, ze vzorek je fedény v poméru 1:1.
o= [a]io .c.l C= [g.ml"]

kde

o = uhel otoceni ve stupnich kruhovych

[a]io specifickd otacivost pii 20 °C a zafeni o vinové délce A = 589,3 nm
¢ = hmotnostni koncentrace v g.ml™

[ = délka polarizacni trubice v dm

[ (sacharoza) = 66,53

C) Stanoveni sacharézy — v horké ¢okoladé
Princip

Stanovuje se metodou dle Finckeho. Spoc¢iva v pfimém polarimetrovani 10%niho roztoku
vzorku.

Pracovni postup

- Do 100 ml odmérné banky odvazte 10 g nastrouhané¢ho vzorku s pfesnosti 0,01 g,

- ptidejte 70 ml horké vody,

- michejte do rozpusténi,

- obsah vyceite 6 ml zasaditého octanu olovnatého,

- po temperaci dopliite po znacku vodou,

- po promichédni smés zfiltrujte,

- prvni podil filtratu odlijte a dalSim napliite kyvetu polarimetru jako pii méfeni glukozy a
odectéte thel otacenti.

Vypocet

Vypoctéte koncentraci dle vztahu uvedeného v uloze B).
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9.4.5. Refraktometrie

Refraktometrickd stanoveni jsou zalozena na métenti
indexu lomu, a na zavislosti této veli¢iny na charakteru '
méiené¢  latky, pfipadné na  jeji = koncentraci. 1 .
Refraktometricky lze identifikovat chemicka individua, ‘
urcovat Cistotu latek a koncentraci roztokd. =

Vyuziti:

- vpotravinafstvi pfi urcovani zralosti ovoce, vyrobé
sirupt, dZzemt a kompotl

- v cukrovarnictvi

- ve vinafstvi

-k ovéfovani Cistoty latek

- kurcovani koncentrace roztoku

K méfeni se pouzivaji refraktometry — Abbetiv refraktometr g 4
(viz obr. 31) R

Obr. 31 - Refraktometr

A) Stanoveni obsahu sacharézy v potravinarskych vzorcich
Princip

Index lomu je charakteristickou veli¢inou latky. U roztokl je jeho hodnota zavisla na
koncentraci rozpusténé latky. Tato zavislost je v Sirokém rozmezi linearni. Na zédkladé zmétené¢ho
indexu lomu proto mtizeme urcit koncentraci rozpusténé latky.

Meéieni provadime tak, ze nejdiive uréime index lomu roztokli sacharosy o zndmé
koncentraci. Z naméfenych hodnot sestrojime kalibraéni ktivku, ze které pak odecitame
koncentrace neznamych roztoki na zaklad¢ indexu lomu.

Index lomu se méfi pomoci refraktometrd. Méfeni je vétSinou zalozeno na stanoveni
hodnoty tzv. mezniho neboli kritického ihlu.

Pti nastaveni do polohy odpovidajici meznimu thlu se v dalekohledu (pravém okularu)
objevi rozhrani mezi svétlem a stinem, které nastavime do priseciku obou vldken nitkového
ktize. V této poloze nastaveni je mozno odecist v odecitaci lupé (levém okularu) pfimo index
lomu. Cte se hodnota pro prvni tii desetinna mista a odhaduje se &tvrté misto.

Pracovni postup
Priprava kalibracni krivky
- pfipravte si postupné 20 g roztoku (na predvazkach) s obsahem 3, 6, 9, 12, 15 a 18 hmot %
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sacharosy,

na plochu mérného hranolu naneste nékolik kapek méfené kapaliny, ktera se pfiklopenim
druhého, tzv. osvétlovaciho hranolu rovnomérné rozprostie v tenké vrstvé po celé plose
hranolu,

zrcatko refraktometru natocte tak, aby svétlo dopadalo do spodniho okénka hranolového
bloku a hranolovy blok nato¢te pomoci Sroubu tak, aby svételné rozhrani bylo umisténo
v priseciku nitkového kiize,

pomoci odecitaci lupy pak piimo odectéte index lomu téchto ptipravenych roztokd,

z namétenych hodnot sestrojte graf zavisloti indexu lomu na procentickém obsahu sacharosy
v roztoku,

dle bodii 2.4. zméite indexy lomu neznamych vzorkt

obsah sacharosy ve vzorcich z kalibraéni pfimky zjistite odectenim jejich koncentrace na ose
x (vice Metoda kalibra¢ni piimky kap. 10.4.3.).

Cisteni pristroje

Cisténi hranolu po méfeni provedte po odklopeni osvétlovaciho hranolu omytim obou
hranoli chomackem vaty a oplachnutim stfickou do podstavené misky. Osuste plochy
filtra¢nim papirem a nakonec otfete buni¢inou. Mastné hranoly otirejte vatou namocenou
v mydlové vod¢. Hranoly po méteni tukid a oleji Cistéte vatou namocenou do etheru nebo
petroletheru.

9.4.6. Atomova absorpcni spektrofotometrie

Princip

Atomova absorpcni spektrofotometrie (AAS) je spektralni analytickd metoda, jejimz

principem je méfeni ubytku zareni, ktery je zptisobovan excitaci volnych atomtli stanovovaného
prvku. Zakladni schéma jednopaprskového ptistroje pro atomovou absorpci je uvedeno na obr 32.

riliv
vystupnl monochrométor
Stérbina
fotonasobic I

mé&fici zesilovag _@< ---------------
pristroj I

modulovany —
zdroj _— I T r oty P
| A I: N m i i

Obr. 32 - Schéma jednopaprskového pfistroje pro atomovou absorpci

Primarnim zdrojem zéfeni je obvykle vybojka s dutou katodou — viz obr. 33.

165



anoda duta katoda

stinéni izolovany nosnik

Obr. 33 - Vybojka s dutou katodou

Vialcova katoda je vyrobena ze spektralné Cist¢ho kovu, vybojka je plnéna zfedénym
inertnim plynem (Ne nebo Ar). Po zavedeni vysokého napéti na elektrody vybojka vyzatuje
z dutiny katody paprsky s charakteristickymi vinovymi délkami pro stanovovany prvek — vétSina
rezonanc¢nich Car je v UV oblasti spektra, od 190 nm aZ po oblast konce viditelného zareni
800 nm. Paprsek prochazi plamenem S$térbinového hotéku; do plamene (obvykle smés vzduch —
acetylen, steplotou cca 2300 °C) je zmlZovan jemny aerosol vzorku. V plameni dochdzi
k atomizaci vzorku, volné atomy pohlcuji ¢ast zafeni z vybojky a dochazi tim k jejich excitaci.
Zateni je v disledku toho zeslabeno, a to umérné koncentraci piislusnych atomi ve vzorku.
Zeslabeny paprsek prochdzi pfes mfizkovy monochromator, ktery izoluje rezonancni caru
stanovovaného prvku a dopada na detektor — obvykle citlivy fotonasobic, ktery prevadi intenzitu
zateni na elektricky signdl. Ten je dale pocitacové zpracovan a vyhodnocen — vysledkem jsou
hodnoty absorbance, nebo castéji po kalibraci pfistroje standardnimi roztoky o znamych
koncentracich ptfimo hodnoty koncentrace stanovovaného prvku v méfeném vzorku.

v wrs

A) Stanoveni vapniku a hor€iku v pitné vodé metodou atomové absorpéni
spektrofotometrie

Pomucky a chemikalie

Cista vzorkovnice — sklenéna ¢&i plastova lahvicka o objemu 100150 ml
Odmérna barka 100 ml

Automaticka pipeta 1000 pl

Kyselina dusi¢na p.a.

Koncentrovany vodny kalibra¢ni roztok vapniku (1,000 g/1)
Koncentrovany vodny kalibra¢ni roztok hoiciku (1,000 g/1)
Deionizovana voda

Pracovni postup
Odber vzorku

Vzorkovnici napliite téméf po okraj pitnou vodou, muzete pouZzit vlastni vzorek
z domaciho vodovodu ¢i studny. Vzorek musi byt ¢iry, mirny zakal vSak nevadi. Pfirodni
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povrchové vody se pied meétfenim filtruji, zpravidla filtry ze sklenénych vlaken. Vétsi
nerozpusténé castice a predevsim koloidy mohou ucpat kapilaru zmlzovace spektrofotometru.
Vzorek okyselte 1 ml konc. HNOs a dobfe promichejte.

Priprava smésného standardu

- do 100 ml odmérné baiiky odpipetujte 2 ml konc. kalibra¢niho roztoku Ca,

- po vyplachnuti Spicky deionizovanou vodou pfidejte 1 ml kalibr. roztoku Mg,

- okyselte 1 ml konc. HNOj3, dopliite deion. vodou po rysku a dobfe promichejte,

- tak jste pfipravili standardni kalibra¢ni roztok o koncentraci 20 mg/1 Ca a 10 mg/l1 Mg,

- dle navodu k obsluze atomového absorpéniho spektrofotometru a dle pokynit vyucujiciho
zm¢éite kalibracni roztoky a vzorky a vyvod'te pfislusné zavery.

10. ZAKLADY NAZVOSLOViIi ANORGANICKE CHEMIE

Chemické nazvoslovi (nomenklatura) patii k zakladnim formam chemického vyjadfovani.
Zabyva se stanovenim a formulaci pravidel, podle nichZz se tvofi nazvy a vzorce chemickych
latek. Zakladnim smyslem nazvoslovi je univerzalni, jednotny a piesné pouzitelny systém, ktery
umozni komunikaci v oboru chemie. Pravidla chemického nazvoslovi zastituje Mezinarodni unie
pro Cistou a aplikovanou chemii - [UPAC (International Union for Pure and Applied Chemistry).

10.1. Prvky

10.1.1. Nazvy prvku a jejich symboly

Chemické prvky jsou latky slozené z atomu o stejném protonovém cisle. Kazdému prvku
ptislusi urcity ndzev a od ného odvozeny symbol (znacka).

Nazvy prvkia a symboly jsou uvedeny v piiloze v tabulce €. VI.

10.1.2. Nazvy skupin a podskupin prvki

Pro nékteré skupiny prvkl se pouzivaji skupinové nazvy:

Alkalické kovy: Li, Na, K, Rb, Cs, Fr
Kovy alkalickych zemin: Ca, Sr, Ba, Ra
Chalkogeny: 0O, S, Se, Te, Po
Halogeny: F, CL Br, 1

Vzacné plyny: He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn
Prvky vzacnych zemin: Sc,Y,La, CeazLu

Lanthanoidy: prvky s atomovymi ¢isly 58—71 (Ce - Lu) v jejich atomech se zapliuji elektrony
orbitaly 4 £
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Aktinoidy:  prvky s atomovymi ¢isly 90-103 (Th - Lr), bez ohledu na to, u kterého z téchto
prvki se zacind zaplnovat orbital 5 f

Transurany: prvky nésledujici v periodické soustaveé za uranem

Piechodné prvky:  prvky, jejichz atomy vstupuji do vazebnych situaci prostiednictvim
d-orbitalil

10.1.3. Oznaceni hmotového Cisla, atomového cisla, po¢tu atomu, naboje
iontu a ostatni udaje u znacek prvki

Hmotové cislo, atomové cislo, pocet atomli v molekule a néboj iontl se vyjadiuje
¢iselnymi indexy umisténymi u symbolu prvku.

Indexy u symbolu prvku

Index vlevo nahoie hmotové Cislo

Index vlevo dole atomové cCislo

Index vpravo dole pocet atomil

Index vpravo nahoie naboj iontu (kladné nebo zadporné znaménko iontového

naboje se pise za ¢iselnym indexem)
Priklad: ;ST

predstavuje disulfidovy anion se dvéma zapornymi naboji, ktery je tvoien dvéma atomy siry
s atomovym ¢islem 16 a hmotovym ¢islem 32.

10.1.4. Oxidacni Cislo

Oxidacni ¢islo prvku je zakladnim pojmem, na kterém je vybudovano ¢eské nazvoslovi
anorganické chemie.

Oxida¢ni ¢islo prvku v jakémkoliv chemickém stavu je pocet elektrickych naboju,
ktery by byl pritomen na atomu prvku, kdybychom elektrony v kazdé vazbé vychazejici
z tohoto atomu pridélili elektronegativnéjSimu atomu.

K oznaceni oxidacnich ¢isel prvkl se pouzivaji fimské Cislice, které se ve vzorcich pisi
u symbolu prvku vpravo nahote, u kladného oxida¢niho ¢isla se znaménko + nepiSe.

U nazvu anorganickych sloucenin se oxidac¢ni Cislo vyjadiuje nésledujicimi koncovkami:
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ZAKONCEN{ U ANIONTU
KLADNE OXIDACNI CISLO ZAKONCENI U KATIONTU (DLE OXIDACNIHO
C. ZAKLADNIHO PRVKU)
I - ny - nan
II - naty - natan
I - ity - itan
v - i¢ity - i¢itan
v - i¢ny, - eny - i¢nan, - eCnan
VI - ovy -an
VII - isty - istan
VIII - icely - ielan

Oxidac¢ni ¢islo prvku se ur¢i z vzorce slouceniny na zakladé toho, Ze soucet hodnot

oxidacnich cisel vSech prvkl ve vzorci se musi rovnat nule. Pfi jeho urCovani se pouZzivaji tato
pravidla:

a)
b)

c)
d)

¢)

f)

g)
h)

Volné prvky (atomy i molekuly) maji oxidac¢ni ¢islo 0.

Fluor mé vzdy oxidaéni ¢islo —I.

Alkalické kovy a kovy alkalickych zemin maji oxidac¢ni ¢isla rovna ¢islu skupiny.

Vodik ma ve v$ech sloudeninach oxidacni &islo +I, pt. H'CI™', s vyjimkou kovovych
hydrida — pravidlo c), kde je jeho oxida¢ni &islo -1, pt. Na'H ™.

Kyslik ma ve viech slou¢eninach oxidaéni ¢islo -1, pt. H,0™", s vyjimkou pravidel b), ¢) a
V peroxidech ma oxidaéni &islo -1, pt. H,O," (dalsi vyjimky: hyperoxidy O, , ozonidy O; a

slou¢eniny kysliku s fluorem F~").

Kovy maji ve sloucenindch kladnid oxidaéni ¢isla s vyjimkou nékterych komplexnich
sloucenin.

Maximdlni kladné oxidaéni €islo prvku nemiize byt vyssi, nez je Cislo skupiny periodické
soustavy, do které je zatazen s vyjimkou nékterych prechodnych kovi (Cu, Ag, Au).

Soucet oxida¢nich ¢isel atomill ve slouc¢eninach je roven 0; v iontu je roven naboji iontu.

Priklad 1

Urcete oxidacni ¢islo dusiku v N,Os.

N;O."

5.(-2)+2x=0 x=5 Oxida¢ni ¢islo dusiku v N,Os je V.

Priklad 2

Urcete oxidac¢ni ¢islo arsenu ve slouc¢eniné Naz;AsQy.

NalA4s 0"

3.1+ 1.x+4.(-2)=0 x=5 Oxidacni ¢islo arsenu je V.
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Ukoly:

1) Urcete oxidacni ¢islo dusiku ve slouc¢eninach: NHs, N,O, NaNO,, KNO3, NO,.

2) Urcete oxidacni ¢islo fosforu v H,PO4', P,Os, manganu v MnO,, KMnOy4, K;MnOy.
3) Urcete oxidacni ¢islo molybdenu v MoS3;, K,MoOs, siry v H,S, Na;SO4, NaySOs.

10.2. Vzorce a nazvy slouc€enin

10.2.1. Vzorce sloucenin

a) Stechiometricky (empiricky) vzorec vyjadiuje stechiometrické slozeni slouceniny. Je tvoien
odpovidajicimi symboly prvkli sestavenymi tak, aby nejjednodus$im zpisobem urcoval
sloZeni slouceniny. Pocet sloucenych atomli se ve stechiometrickych vzorcich vyznacuje
indexovou ¢islici dole za symbolem prvku (Eislice 1 se neuvadi). Ur€ity zndmy pocet atomil
nebo atomovych skupin se oznacuje indexem n (n = 2,3,4...), neznamy pocet indexem x.

Priklad: NaCl, HZSO4, NaQSQO3
Chceme-li zdiiraznit, Ze jde o stechiometricky vzorec, uvadime jej ve slozenych zavorkach.
Priklad: {NH,}, {AICls}, {SiO,}.

b) Molekulovy vzorec vyjadiuje nejen stechiometrické slozeni latky, ale 1 jeji relativni
molekulovou hmotnost. Uziva se ho u latek tvofenych diskrétnimi molekulami, tj. ¢asticemi
slozenymi z kone¢ného a vzdy stejného poctu sloucenych atomii.

Priklady

Stechiometricky vzorec Molekulovy vzorec
H,O H,O

HO H,0,

NH; N>H4

SCl S:Cly

c) Funkcni (raciondlni) vzorec vyjadfuje i1 charakteristickd atomova seskupeni, tj. funkcni
skupiny, jako jsou slozené ionty, atomové skupiny apod.

Funkéni skupiny je mozno pro prehlednost uvadet ve vzorcich v kulatych zéavorkach.

Priklady:

Stechiometricky vzorec Funk¢ni vzorec Funk¢ni skupiny
H,NO NH,NP, NH,", NO,
HN,0; NH;NO; NH,", NO5’
CaH,0, Ca(OH), Ca®*", OH

vvvvvv

vazebnou ¢arkou, nebo se uvadéji v kulatych zavorkach.

Priklady:
H,N.NH, H,;N-NH, (NH>)>
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Chceme-li zdlraznit, ze funkéni skupina nebo molekula je komplex, uvadime ji v hranatych
zavorkéch.

Priklady:
[K,PtClg] Ks[Fe(CN)s] [Pt(NH3),Br4]

d) Strukturni (konmstitucni) vzorec udava poradi navzajem sloucenych atomt, zpravidla vSak
nezobrazuje jejich prostorové uspotadani.

Pomoci strukturnich elektronovych vzorcii vyjadiujeme graficky pokud mozno nejvhodné;jsi
zpuisob uspotfadani valen¢nich elektronti (elektronovou konfiguraci) v atomu, iontd nebo
molekule.

Priklady:
Cl
|
0 B PN _H
S
o KT/B >
H

e) U binarnich a odpovidajicich ternarnich, kvaternarnich atd. sloucenin nekovli se v souhlasu
s ustalenou praxi nekovy uvadeji v poradi:

Rn, Xe, K1, B, S1, C, Sb, As, P, N, H, Te, Se, S, At, I, Br, Cl, O, F
Napf. N Xer, NH3, H2S, SzClz, Clzo, OF2.

Jestlize se vSak jedna o vyjadieni charakteru slouceniny a struktury slouceniny, je mozna
odchylka od tohoto pravidla.
Napf. N S4N4.

U sloucenin obsahujicich tfi nebo vice prvkli mé potadi jejich symboli obecné souhlasit s tim,
jak jsou atomy té€chto prvki skutecné vazany v molekule nebo iontu. Napr-.:

HOCN (kyselina kyanata), HONC (kyselina fulminova),

(SCN)’, nikoliv (CNS)".

Vzorce kyselin nejsou v souladu s témito pravidly. Vodik se v nich umistuje vzdy jako prvni.
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10.2.2. Racionalni nazvy anorganickych slou¢enin

10.2.2.1. Hlavni zasady nazvoslovi

1.
2.

Ceské anorganické chemické nazvoslovi je podvojné.

Nazvy velké vétSiny anorganickych sloucenin jsou slozeny z podstatného a ptidavného

jména:

- podstatné jméno udavéa druh chemické slouceniny (anion) a je odvozeno od jména jeji
elektronegativni soucasti (oxid, hydroxid, kyselina, sulfid, fluorid, fosforecnan, karbid
atd.).

- pridavné jméno udava nazev kationtu nebo elektropozitivni ¢ast slouceniny a ma
zakonceni vyjadiujici jeji oxidac¢ni Cislo.

V nazvu stoji nejprve podstatné jméno (nazev elektronegativni slozky slouceniny), potom

pfidavné jméno (nazev elektropozitivni sloZky slou¢eniny), napt. chlorid draselny KCl, siran

hote¢naty MgSQ4. Ve vzorci je tomu naopak - nejprve kation potom anion.

Je-1i elektronegativni ¢ast tvofena atomy jedin¢ho prvku kromé sloucenin vodiku s nekovy,

jeji nazev se tvoii pfipojenim koncovky —id bez ohledu na jeho velikost (oxid, bromid,

hydrid, chlorid, nitrid, fosfid, selenid atd.).

Pokud je elektronegativni Cést tvofena atomy vice nez jednoho prvku, Ize atom jednoho

z téchto prvkl oznacit za zakladni (centralni), ndzev elektronegativni Casti se pak vytvoii ze

zakladu nazvu centrdlniho atomu a ze zakonCeni podle pfislusného oxidacniho C¢isla

(dusi¢nan, chlornan, atp.).

Pro viceatomové skupiny se uziva pravidel nazvoslovi koordinacnich sloucenin (viz dale

bod M).

Nézev elektropozitivni slozky se uvadi v genitivu v téchto pfipadech: v nazvech tzv.

nevalen¢nich sloucenin, sloucenin s atomovymi skupinami se zakoncenim —y/ a nékterych

koordina¢nich slou¢enin.

Priklady
FeP fosfid Zeleza
(H;0)'(Cl0O4)  chloristan oxonia

v ndzvech téchto sloucenin vodiku a kysliku:
H,0; peroxid vodiku
OF, fluorid kysliku

Nézvy se obvykle skladaji z n€kolika ¢asti — mohou byt jednoslovné nebo i viceslovné,
jednotliva slova nazvu jsou tvofena — ze zékladu nazvu, ptredpon a piipon (zakonceni).
Piedpony mohou byt nazvoslovné — k vyjadreni pfitomnosti néjakého atomu nebo skupiny,
cislovkové — k vyjadieni poctu danych jednotek, strukturni — vyjadiuji informace o struktuie
molekuly, numerické — u organickych latek oznacuji polohu atomi, skupin, vazeb. Zakonceni
potom vyjadiuji druh latky nebo oxidacni ¢islo.

Piidavnd jména charakterizujici elektropozitivni soucast slouCeniny ma zakonceni, které
vyjadfuje jeho oxidacni ¢islo.
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JEDNODUCHE CISLOVKOVE PREDPONY

¢. predpona ¢. predpona
1 mono 9 dodeka
2 di 10 nonadeka
3 tri 11 ikosa
4 tetra 12 dodeka
5 penta 19 nonadeka
6 hexa 20 ikosa
7 hepta 1/2 hemi
8 okta 3/2 seskvi
NASOBNE PREDPONY
2x bis 6x hexakis
3x tris 7x heptakis
4x tetrakis 8x oktakis
5x pentakis 9x nonakis

10.2.2.2. Nazvoslovi ionti a atomovych skupin

A. Kationty
a) jednoduché: nazvy jsou tvofené od ndzvu prvku pouzitim piislusné valenéni koncovky

Na®  kation sodny Fe’™  kation Zelezity
b) komplexni kationty: viz ndzvoslovi komplext
c¢) kationty vznikajici adici protonu: sloucenina prvku svodikem - zakoneni —onium
(kation........ —onia),

H;O" kation oxonia; PH4" kation fosfonia; vyjimka NH," amonny kation.

B. Jednoatomové a viceatomové anionty

Nazvy sloucenin vznikaji kombinaci ndzvu kationtu s nazvem aniontu, ktery je tvofen koncovkou
—id (aZ na vyjimky). Je tfeba si zapamatovat nazvy aniontli vcetné jejich naboje, nebo
u jednotlivych aniont odvodit velikost zadporného naboje podle postaveni prvku v tabulce.

H hydrid

F,CI,Br, I’ fluorid, chlorid, bromid, jodid
o st se™ Te™ oxid, sulfid, selenid, tellurid
N ph At gp 't nitrid, fosfid, arsenid, antimonid
c",siV karbid, silicid
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OH  hydroxid NHy amid

O;”  peroxid NH* imid

O,  hyperoxid CN kyanid

O;  ozonid OCN kyanatan
HS  hydrogensulfid SCN thiokyanatan
S;~  disulfid I3 trijodid

N;  azid Cr acetylid

C. Anionty kyslikatych kyselin

Nézev tvofi podstatné jméno s odpovidajici valen¢ni koncovkou a v nejednoznaénych ptipadech
s uvedeni, ndboje aniontu; nebo se pouzije ptipona —ovy k nazvu aniontu.

ClO” chlornan nebo chlornanovy anion C032' uhli¢itan
ClO4 chloristan SO42' siran
NOy dusitan

D. Oxidy

Nazev oxidu se sklada z podstatného jména oxid a ptidavného jména se zakoncenim piislusného
oxidacniho ¢isla, pfi¢emz oxidacni Cislo oxidu je -II.

Indexy u jednotlivych prvki, oznacujici jejich pocet, lze s vyhodou stanovit pomoci tzv.
krizového pravidla. Podle ného oxidacni Cislo elektropozitivni Castice uruje pocet castic
elektronegativnich a naopak. Indexy se uvadi ve vykraceném stavu, ¢islo 1 se neuvadi.

P/ O;" — P,0, oxid fosfore¢ny
cl oyl - co, oxid uhlicity

Dalsi oxidy: Cu,0 — oxid méd'ny, CrO; — oxid chromovy, Cl,07 — oxid chloristy, XeO4 — oxid
xenonicely.
E. Slouc¢eniny vodiku s nekovy

U sloucenin nekovt VI. a VII. skupiny se pouZziva nazev slozeny z ndzvu prvku, samohlasky ,,0%
a slova ,,vodik*:

HCI, HF chlorovodik, fluorovodik
H,S, H,Te sulfan, tellan

U 13.—16. skupiny je nazev slouceniny tvoren od kmene latinského nazvu prvku s piiponou —an:

B,Hs diboran

SiHy4 silan

PH; fosfan

H»S, H»S,, H,Se sulfan, disulfan, selan

Vyjimky jsou H,O — voda, NH; — amoniak, NoH, — hydrazin.
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F. Kyseliny

Nazvy kyslikatych kyselin (oxokyselin) jsou slozené zpodstatného jména kyselina a
z ptidavného jména, kde je valenéni koncovkou respektovano kladné oxidaéni ¢islo centralniho
atomu, feckou ¢islovkovou ptedponou spolu s ptredponou — hydrogen — pocet vodikovych atomd.
U isopolykyselin je nutné uvést feckou ¢islovkovou ptfedponou pocet atomil centralniho prvku

HBrO kyselina bromna H;BO; kyselina trihydrogenborita
H,COs3 kyselina uhlicita HCIO, kyselina chlorita

H3POy4 kyselina trihydrogenfosforecna

H4Si04 kyselina tetrahydrogenkiemicita

HI;Og4 kyselina trijodi¢na

H,Cr,O4 kyselina dichromova

Nékteré kyseliny maji trividlni nebo odli$né tvofené nazvy.
Pt. HOCN — kyselina kyanatd, HNCO — kyselina isokyanata, HONC — kyselina fulminova,
H,S,0¢ kyselina polythionova (n =3, 4....), (napt. H»S,0¢ — kyselina dithionova).

Prehled zakonceni pridavnych jmen u nazvii kyselin a soli

Oxidy Kyseliny Soli

-ny -nd -nan

-naty -nata -natan

-ity -ita -itan

-1¢ity -1¢ita -i¢itan

-iény, -ecny -iéna, -e¢na -iénan, - eCnan
-ovy -ova -an

-isty -ista -istan

-icely -icela -icelan
Peroxokyseliny

Ptedpona peroxo v nazvu kyseliny vyznacuje zdménu —O— peroxoskupinou —O—O— v molekule
kyseliny. Pocet peroxoskupin v molekule se vyznacuje C¢islovkovou piedponou. Pocet
koordinovanych atomi kysliku vyjadiujeme pouze v ptipad¢, ze by mohlo dojit k nejasnostem.

NO(OOH)  kyselina peroxodusita
NO; (OOH) kyselina peroxodusi¢na
CO(OOH) , kyselina diperoxouhlicita

H4P,0g4 kyselina peroxodifosforecna
H;POs kyselina peroxofosfore¢na
H,SOs kyselina peroxosirova
H,S,04 kyselina peroxodisirova
Thiokyseliny

Kyseliny odvozené od kyslikatych kyselin zdménou kysliku sulfidickou sirou se nazyvaji
thiokyseliny. Jejich nazvy se tvofi pfipojenim piedpony thio k nazvu kyseliny. V ptipad¢, ze je
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v molekule nahrazeno sirou vice kyslikovych atomi, vyznacime jejich pocet cislovkovou
ptedponou. Pocet atomt kysliku vyznacujeme pouze v pripade, ze by mohlo dojit k nejasnostem
nebo zaméng¢:

H,S,0; kyselina thiosirova

HSCN kyselina thiokyanaté
H;PO,S, kyselina dithiofosfore¢na
H;AsS4 kyselina tetrathioarseni¢na
H4SnS4 kyselina tetrathiocini¢ita

G. Funkéni derivaty kyselin

Funkéni derivaty kyselin jsou slouceniny formalné odvozené od kyselin ndhradou vsech skupin
—OH a n¢kdy téz atomi kysliku jinymi skupinami.
Halogenidy kyselin se tvofi pouzitim nazvl odpovidajicich atomovych skupin. Nazev atomové
skupiny pouzivame v genitivu. Pocet halogenidovych aniontll je v pfipadé potieby vyznacen
¢islovkovou piedponou.

- v jejich ndzvu se pouziva piipona —yl.

co" karbonyl Uo," uranyl
NOM! nitrosyl C10' chlorosyl
NO,' nitryl Cl0,' chloryl
po-™" fosforyl ClO;' perchloryl
so" thionyl

SO," sulfuryl

SOCl, chlorid thionylu

SO,Cl, chlorid sulfurylu

(UO,) 2SO4  siran uranylu (1+)
UO,S04 siran uranylu (2+)
COCl, chlorid karbonylu
CrO, SO4 siran chromylu

H. Soli

Jednoduché soli kyslikatych kyselin se tvoii podle pravidel uvedenych u kyselin (odst. F). Atomy
vodiku ve slou¢ening, které je mozno nahradit kationty kovu, se Casto nazyvaji ,,kyselé vodiky*.
Soli obsahujici takovéto vodiky maji skupinovy nazev kyselé soli. Pfitomnost ,,kyselého vodiku*
vsoli se vjejim ndzvu vyjadii zafazenim piedpony hydrogen- pifed nazev aniontu. Pocet
takovychto atomi vodiku v aniontu se vyjadii odpovidajici feckou ¢islovkovou piedponou.

NaHCO; hydrogenuhli¢itan sodny
LiH,PO4 dihydrogenfosfore¢nan lithny
KHS hydrogensulfid draselny
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I. Podvojné a potrojné soli

O podvojnych ¢i potrojnych solich hovotime tehdy, obsahuji-li dva nebo tfi druhy kationtt. Ty se
v ndzvu i ve vzorci uvadeji ve stejném potadi, a to v poradi rostoucich oxidacnich c¢isel kationtil,
pfi stejném oxidac¢nim ¢isle v abecednim poradi symboll prvki. Hydrogen — vodik se uvadi az
u aniontu. Viceatomové kationty (napf. amonny) se uvadéji jako posledni ve skupiné kationtl
stejného oxidacniho Cisla; atom vodiku se uvadi jako posledni v dané skupiné kationtl stejného
naboje. V ndzvu se kationty odd¢luji poml¢kou. Anionty se uvadéji v abecednim potadi symboll
nekovovych prvka. Nazvy jednotlivych kationtl a aniontl se odd€luji pomlc¢kami. Potadi v nazvu
je urceno poradim ve vzorci.

J. Smisené soli

Smisené soli obsahuji alesponi dva druhy aniontl, které se vndzvu i ve vzorci uvadéji
v abecednim potadi symbold prvki, nebo centralnich atomil. Protoze oxidy O™ a hydroxidy OH®
1ze rovnéz pokladat za anionty, tvofi se obdobn¢ rovnéz nazvy oxid- a hydroxid- soli.

KAI(SOq), siran draselno-hlinity

NaNHsHPO4 hydrogenfosfore¢nan sodno-amonny
CasF(POy)3 fluorid-tris(fosfore¢nan) pentavapenaty
Cu3(COs),F bis(uhlic¢itan)-difluorid triméd’naty
NagCIF(SO4), chlorid-fluorid-bis(siran) hexasodny
CdCI(OH) chlorid-hydroxid kademnaty

BiCl(O) chlorid-oxid bismutity

AlO(OH) oxid-hydroxid hlinity

MnO(OH), oxid-dihydroxid manganicity

K. Hydraty soli
V hydratech soli vystihujeme pocet molekul krystalové vody jednoduchou feckou cislovkou a

nazev soli se pak pievede do 2. padu.

ZnS0O,4 . 7TH,O heptahydrat siranu zine¢natého

Na,COs . 10H,0 dekahydrat uhli¢itanu sodného

CaSO; . 1/2H,0 hemihydrat siranu vépenatého

L. Thioslouéeniny

Nazvoslovi thiosoli je obdobné jako u thiokyselin.

Na,SOq4 siran sodny Na,S,0; thiosiran sodny
BaCO; uhli¢itan barnaty BaCsS; trithiouhli¢itan barnaty
M. Koordinaéni slou€eniny (komplexy)

Koordinacnimi neboli komplexnimi slou¢eninami jsou slouceniny, v nichz jsou k atomu
¢i iontu M vazéany dalsi atomy nebo atomové skupiny L tak, ze jejich pocet prevySuje oxidacni
¢islo atomu.
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Pro formulaci ndzvoslovnych pravidel se pouzivd zdkladnich pojmu, které maji
nasledujici vyznam. Atom ¢i ion M — centrdlni ¢i stiedovy atom ¢i ion. Atomy vazané k M jsou
atomy donorové &i koordinujici. Castice L obsahujici jeden nebo nékolik donorovych atomii nebo
vazand k M jako celek bez moznosti specifikace donorového ¢i donorovych atomli se nazyva
ligand. Centralni atom M je charakterizovan koordinaénim ¢islem. Koordinaéni ¢islo odpovida
poétu kovalentnich vazeb, kterymi se centralni atom véaze s ligandy v koordina¢ni sféfe. Castice
s jednim donorovym atomem se nazyva jednovazny ¢i jednodonorovy ligand. Obsahuje-li ligand
vice donorovych atomtl, pak se oznacuje jako vicevazny ¢i polydonorovy. Chelatovy ligand je
ligand vazany k jednomu a témuz centralnimu atomu ¢i iontu dvéma ¢i vice donorovymi atomy.
Koordina¢ni sloucenina obsahujici chelatovy ligand se nazyva chelat.

Mustkovy ligand se vaze k vice nez jednomu centralnimu atomu nebo iontu. Koordinaéni
slouenina s vétSim poctem centrdlnich atomd nebo iontl, spojenych mistkovym nebo
mustkovymi ligandy se nazyva vicejaderny (polycentricky ¢i polynukledrni) komplex. Pocet
centralnich atomti nebo iontli v takovéto koordinacni castici oznacujeme jako dvojjaderny,
trojjaderny atd. komplex.

Celek, tvoreny jednim nebo nékolika centralnimi atomy nebo ionty spolu s vizanymi
ligandy se nazyva koordinaéni ¢astice. Komplexni slou¢enina miize obsahovat bud’ komplexni
anion, nebo komplexni kation, mtize obsahovat komplexni kation i komplexni anion soucasn¢,
nebo miiZe byt elektroneutralni molekulou.

Nazvoslovi koordina¢nich sloucenin je podvojné. Pii tvorbé nézvu koordinaéni
slouceniny se fidime témito pravidly:

1. Podstatnym jménem oznacujeme ndzev jednoduchého aniontu a pfidavnym jménem
nazev koordinacni ¢astice, napt. chlorid hexaamminkobaltity [Co(NH3)s]Cls. U slouceniny, ktera
ma komplexni anion a jednoduchy kation, je podstatnym jménem nazev komplexni ¢astice a
pfidavnym jménem nézev jednoduchého kationtu, napt. tetrahydridohlinitan lithny Li[ AIH4].
Obsahuje-li koordinac¢ni sloucenina komplexni anion i komplexni kation, je podstatné jméno
aniontu 1 pfidavné jméno kationtu odvozeno od ndzvii koordina¢nich Castic, napf.
tetrachloroplatnatan tetraamminplatnaty [Pt(NH3)4][PtCls]. V nézvu elektroneutralni koordinacni
slouCeniny je ptidavnym jménem nézev vlastni koordinacni Castice a podstatnym jménem nazev
~komplex“, mnapf. [Co(NH3);Cls] komplex triammin-trichlorokobaltity, resp. triammin-
trichlorokobaltity komplex.

2. V sumarnich a funkénich vzorcich koordinacnich ¢astic se centralni atom uvadi na

prvnim misté a za nim nasleduji symboly ligandii. Vzorec koordina¢ni ¢astice se dava do hranaté
zavorky.

3. Naboj koordinaéni ¢astice se rovna souctu oxidacnich Cisel centralnich atomtll a ndboja
ligandl a v nazvu slou¢eniny mtize byt ozna¢en znaménkem.

4. Nazev koordinacni Céstice je jednoslovny a skladd se z nazvu ligandi a z nazvu
centralniho atomu. Pocet ligandi, ktery se vaze na centralni atom, se vyjadiuje jednoduchymi

vvvvvv

dojit pfi uziti jednoduchych cislovkovych predpon k nejasnostem, se pouziva Cislovkovych
pfedpon nasobnych. Nazev ligandu, jemuz piedchazi nasobnd &islovkova ptedpona, se dadva do
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zavorky. Je-li tfteba ve vzorci pouzit zavorek rizného druhu, pouZivaji se v komplexni ¢éstici
zpravidla v potadi [{( )}]. Strukturnich pfedpon se uziva obvyklym zptisobem.

5. Centralni atom je charakterizovan krom¢ koordina¢niho ¢isla 1 oxida¢nim Cislem.
Kladné oxidacni ¢islo centralniho atomu se vyjadiuje ndzvoslovnym zakoncenim ptislusného
oxidac¢niho ¢isla. Nulové oxidacni Cislo zadné zakonCeni nema a pouziva se bud’ v nominativu,
nebo v genitivu. Ma-li centralni atom zadporné oxidacni ¢islo, ma jeho nazev zakonceni —id.

K;[Fe(CN)s] hexakyanozelezitan draselny

K4[Ni(CN)4] tetrakyanonikl (4-) tetradraselny nebo tetradraselna stl tetrakyanoniklu (4-)
[Cox(CO)s]  oktakarbonyldikobalt nebo oktakarbonyl dikobaltu

Nay[Fe(CO), | tetrakarbonylferrid (2—) sodny

Na[Co(CO)4] tetrakarbonylkobaltid (1—) sodny

6. Ve vzorcich 1 v nazvech koordina¢nich castic se ligandy uvadéji v abecednim potadi,
aniz se bere zfetel na jejich pocet; Cislovkové ptedpony v nazvech ligandt se vSak berou v uvahu
pouze tehdy, jsou-li soucéasti ndzvu ligandu a nemaji pouze cCiselny vyznam. Napi. ligand
s ndzvem ,,diammin‘ je fazen podle a, ale ligand s nazvem ,,dimethylamin® je fazen podle d.

7. Obsahuje-li koordinacni céastice nékolik riznych ligandi, oddéluji se jejich nazvy
pomlckou. Posledni ligand se od nédzvu centralniho atomu jiz pomlckou neodd€luje. Vyskytuji-li
se v ndzvu pisemné symboly prvki, fecka pismena ¢i strukturni pfedpony, oddé€luji se rovnéz
pomlckou.

[Co(NH3)s(H,0)]Cl;3 chlorid pentaammin-aquakobaltity
K[Au(CN)4] tetrakyanozlatitan (1—) draselny
[Co(NH3)4)Cl;]Cl chlorid cis-tetraammin-dichlorokobaltity
Nazvy liganda

Nazvy aniontovych ligandi odvozenych od aniontli oxokyselin se tvofi od mezinarodniho
oznaceni soli pfipojenim zakonceni —o.

symbol ion ligand

SO~ siran sulfato

oIy sifi¢itan sulfito

S,05% thiosiran thiosulfato
CO32' uhliéitan karbonato
NO;5 dusiénan nitrato

H,PO4 dihydrogenfosofore¢nan dihydrogenfosfato
Nézvy organickych aniontovych ligandi se tvoii obdobné.

symbol ion ligand
CH;COO octan acetato
(CH3)N dimethylamid dimethylamido
CH;CONH" acetamid acetamido
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Rada nazvii aniontovych ligandii jsou vétSinou zkracenymi ndzvy odpovidajicich aniontti soli se
zakoncenim —o.

Symbol ion ligand symbol ion ligand
F fluorid fluoro Cr chlorid chloro
S* sulfid thio Br bromid bromo
S,” disulfid disulfido I jodid jodo
HS hydrogensulfid ~ merkapto o* oxid 0XO0

CN kyanid kyano OH" hydroxid hydroxo
SCN° thiokyanatan thiokyanato H" hydrid hydrido
0, peroxid peroxo

nap

V nékterych pitipadech se odlisny zplisob vazby ligandu vyznacuje jeho odlisSnym ndzvem,
t. thiokyanato (—SCN) a isokyanato (-NCS), nitro (-NO;) a nitrito (-ONO). Neni-li informace

o struktufe k dispozici, uziva se nazvi thiokyanato a nitrito.

Nazvy neutralnich a kationtovych liganda se pouzivaji bez nazvoslovnych zakonceni.
Neutralni ligandy s vyjimkou ligandii aqua H,O, ammin NHj3, nitrosyl NO a karbonyl CO se
v ndzvech davaji do zavorek.

K;5[Co(NOy)s] hexanitritokobaltitan draselny
[Co(NH3)5(N3)]SO4 siran pentaammin-azidokobaltity
K[Au(OH)4] tetrahydoxozlatitan draselny
Na[Au(S»2)S] disulfido-thiozlatitan sodny
[Cr(H20)6]Cls chlorid hexaaquachromity
[Co(NH3)6]CI(SOq) chlorid-siran hexaamminkobaltity
Na,[Fe(CN)s(NO)] pentakyano-nitrosylzelezitan (2—) sodny
Na[Co(CO)4] tetrakarbonylkobaltid (1—) sodny
[CoCl3(NH3)s] komplex trichloro-triamminkobaltity
Ukoly:

1. Napiste vzorce oxidl: manganatého, molybdenového, olovi¢itého, dusitého, chromového,

3.

4.

5.

arsenitého, chloristého, barnatého, boritého, antimoni¢ného, titaniCitého, draselného,
rtut'natého, wolframového.

. Napiste vzorce kyselin: chlorist¢, bromovodikové, jodné, trihydrogenarseni¢né,

dihydrogenkiemicité, dusité, kyanovodikové, manganisté, kyanaté, thiokyanaté,
trihydrogenborité, chromové, fluorovodikové.

Napiste vzorce soli: siran hlinity, chlorid vapenaty, chlore¢nan sodny, fosfore¢nan vapenaty,
hygrogensiran hote¢naty, sulfid antimoni¢ny, fluorid hlinity, hydrogenfosforecnan hotecnaty,
trithiouhli¢itan draselny.

Napiste nazvy sloucenin: KHCO;, Mg(HSOy),, Ca(ClO),, FePO4, HCIO, HNO;3, H,SOs3,
H4Si04, Na3AsO4, CI’2(SO4)3, Mg3N2, ASst, AI(OH)3, LiH, ste, ASH3, Sb203, MHOZ, HIO3.
Napiste vzorce koordinacnich slou€enin: hexakyanozelezitan tridraselny, chlorid
pentaammin-aquakobaltity, tetrahydridohlinitan lithny, tetrachloroplatnatan
tetraamminplatnaty, chlorid-siran hexaamminkobaltity, pentakyano-karbonylzeleznatan
tridraselny, siran pentaamminchromity, tetrakarbonylnikl.
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11. VYPOCTY V ANORGANICKE CHEMII

11.1. Chemické veli¢iny

vvvvvv

v chemické praxi.

Protonové (atomové) Cislo Z

- znaci pocet protonu v jadfe atomil daného prvku

- udava pocet elektronii v elektroneutralnim stavu atomu

- udava poradové Cislo a postaveni prvku v Mend¢lejevove periodické soustaveé prvki
Protonové ¢islo zapisujeme vlevo dole u znacky prvku zX, napft.: ¢C

Neutronové ¢islo N
- znaci pocet neutront v jadfe atomu

Nukleonové (hmotnostni) ¢islo A

- udava pocet protonl a neutront (nukleonil) v jadie atomu
Nukleonové &islo zapisujeme vlevo nahote u znacky prvku “X, napt. '*C
Pro vypocet nukleonového Cisla plati : A=Z + N

Nuklid
- latka slozend ze zcela totoznych atomt se shodnym protonovym i nukleonovym cislem

Izotopy
- nuklidy, které maji shodna protonova ¢isla, ale rozdilna nukleonova ¢isla
- maji stejné chemické vlastnosti, ale odliSné fyzikalni vlastnosti

Prvek
- latka slozena z atomti se shodnym protonovym ¢islem

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

Polyizotopické prvky
- prvky slozeny z vice druhfi nuklidd, nap¥. kyslik tvofi tfi izotopy ,.O,,50,,sO .

A) Latkové mnozstvi

Mnozstvi dvou ¢i vice latek 1ze porovndvat na zakladé latkového mnozstvi [n]. Latkové
mnozstvi je zakladni veli¢ina soustavy SI se zékladni jednotkou mol.

Mol je definovan jako liatkové mnoZstvi soustavy, ktera obsahuje pravé tolik
elementarnich ¢astic (atomii, molekul, ionti, elektronii aj.), jako je atomi v 0,012 kg
nuklidu uhliku *C.
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Tento pocet je Ciselné vyjadien Avogadrovou konstantou N4, kterd ma podle poslednich
méfeni hodnotu Nx = 6,022045.10% mol”. Pii vypoctech uzivdme zaokrouhlenou hodnotu
6,022 .10 mol ™.

Veli¢iny vztazené na jednotkové latkové mnozstvi se oznacuji jako molarni a veliCiny
vztazené na jednotkové mnozstvi hmotnosti oznacujeme jako mérné.

Pozn.

Diilezity je spravny zapis latkového mnozstvi atomii a molekul (2 mol N = 1 mol N>). Je nutné
rovnéz rozlisovat zapisy n(N) a n(N,) — prvni vyjadriuje latkové mnozZstvi atomii dusiku, druhy
latkové mnozstvi molekul dusiku!

B) Molarni hmotnost [M]
- vyjadfuje hmotnost latkového mnozstvi 1 molu zakladnich entit. Jednotkou je kg.mol™
(g.mol'l).

m
M =—
n

Pro spravny vypocet je nutné ptesné specifikovat, o jakou elementédrni entitu se jednd a
zapsat ji do zavorky M(X).

Priklad:

Molarni hmotnost dusiku je oznaceni neptesné. Je tieba oznacit molarni hmotnost atomu dusiku
M(N) = 14.10” kg.mol" nebo molarni hmotnost molekuly dusiku M(N,) = 28.107 kg.mol™. Pfi
b&znych vypoctech je mozné pouzivat diléi jednotky g.mol™.

C) Molarni objem [V,,]

- vyjadfuje objem, ktery zaujima jeden mol dané latky za stanovenych teplotnich a tlakovych
podminek. Jednotkou je m’.mol”. V laboratorni chemii je Gast&ji pouZivana dil¢i jednotka
dm’.mol.

Vo=

m

v
n

[Vin’] je objem jednoho molu idealniho plynu za normdlnich podminek, tj. tlaku
p°= 101 325 Pa a teploty T°= 273,15 K.

Ciselna hodnota tohoto objemu je Vu° = 22,41.10° m’.mol". Molarni objem idealniho
plynu za laboratornich podminek pak je: 24,05. 10~ m’.mol ™.
Avogadrova konstanta N [mol'] je déna podilem poétu &astic latky N a latkového
mnozstvi n.
.
n

kde
N - pocet Castic dané latky
n - latkové mnozstvi v molech.
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D) Hustota [p]
- udava hmotnost jednoho m’ latky v kg. Hlavni jednotkou je kg.m™.

P=;

Hustota [p°] je hustota dané latky za normalnich podminek - tlaku p° a teploté T°.
Standardni hustoty nejb&zn&jsich srovnavacich latek - pro kapaliny p°(voda) = 1000 kg.m™ a pro
plyny p°(vzduch) = 1,292 kg.m™. Molarni hmotnost vzduchu za normalnich podminek je

28,964.10 kg.mol ™.

Objemy plynt v pfikladech, pokud neni uvedeno jinak, jsou uvadény vzdy za normélnich
podminek (st.p.), tj. tlaku 101 325 Pa a teploty 273,15 K.

Pozn.

Spojujicim ¢lankem pro vypocet jednotlivych veli¢in je latkové mnozstvi n. Z latkového
mnozstvi 1ze vypocitat hmotnost, objem, pocet €astic (s vyuZzitim molarni hmotnosti, molarniho
objemu a Avogadrovy konstanty):

m V N

n=—m—s—=
M V, N,

Postup vypoctu lze volit pomoci uvedenych algebraickych vzorct nebo logickou uivahou pomoci
umeéry a troj¢lenky:

I mol latky X ............ molarni hmotnost M(X)
1 mol latky X ............ molarni objem Vi, (X) = 22,41 dm’.mol’
1 mol latky X ............ pocet &astic N (X) = 6,022.10% mol™

11.2. Chemické vzorce

11.2.1. Uréeni empirického vzorce slou¢eniny

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

Empiricky vzorec vyjadiuje nejjednodussi celistvy pomér jednotlivych atomu
zastoupenych ve vzorci latky. Tento vzorec vibec neptihliZi ke struktufe sloucenin. V ptipadé
stechiometrickych slouc¢enin nazyvame empiricky vzorec téz vzorcem stechiometrickym.

Je-1i znama 1 molarni hmotnost slouceniny lze stanovit i molekulovy vzorec, ktery udava
skute¢ny pocet atomtl v jedné molekule.

Sloucenina tvofena z prvki A, B, C mé4 empiricky vzorec vyjadieny obecné AB,C,, kde
X, Yy, z jsou stechiometrické bezrozmérné koeficienty urcujici pocet jednotlivych prvki ve
sloucening. Protoze pomér poctu atomi a pomer poc¢tu mold atomi je shodny, lze vyjadtit pomér
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koeficienti jako pomér latkového mnozstvi (molarnich zlomki) jednotlivych prvki ve
sloucenin¢:

X:y:Z=NA:Np:Nc=Xp:Xp:XC
Dosadime-li za latkové mnozstvi pomér hmotnosti a molarni hmotnosti, 1ze psat:

_ m _ m _ m
M(4) M(B) M(C)

X:y:z

SloZeni slouceniny AsB,C, je ¢asto téZ ur€eno hmotnostnimi zlomky jednotlivych slozek
Wa, Wp, Wc. Z definice hmotnostniho zlomku vyplyvd, zZe lze pomér hmotnosti
my : mp : mc v predeslém vztahu nahradit pomérem hmotnostnich zlomkli nebo pomérem
procentickych zastoupeni:

w w w
X:y:z= = =
M(4) M(B) M(C)
%A %B %C
X:y:iz= = =

S A4 A(B) A4.(C)

Po formalni strance je lepSi molarni hmotnosti nahradit relativnimi atomovymi ¢i pro
skupiny atomt molekulovymi hmotnostmi (A;).

Protoze empiricky vzorec udava nejjednodussi pomér atomt, vydélime Cleny na pravé
stran¢ rovnice nejmensim z nich. Vysledek podle potieby jesté¢ upravime rozsifenim tak, aby
vSechny ¢leny poméru nabyly hodnot celych malych ¢isel.

Pozn.
Casta a zbytecnda chyba vznikne, kdyz se namisto M,(O) = 16 chybné dosazuje Mr(0O,) = 32. Je
nutné si uvédomit, Ze empiricky vzorec uddava pomeér poctu atomii, nikoliv pomér poctu molekul!

Priklad 1:

Urcete empiricky vzorec slouceniny, kterd obsahuje 52,94% Al a 47,08% O.
A(Al) =26,98

A{(0O) =16,00

Vzorec slouc¢eniny bude Al,Oy. PouZzitim vySe uvedeného vztahu ziskdme iméru:

52,94 47,08
Xiy=——i——
26,98 16,00

x:y=1961:2,943
Vydélenim obou ¢isel mensim z nich ziskéme:

1,961 : 2,943 ~1:15
1,961 1,961

X:y=
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Po vynasobeni dvéma:
x:y=2:3
Vzorec slouceniny bude AL,Os.
Priklad 2:
Urcete empiricky vzorec slouceniny, ktera obsahuje 25,45% Cu, 12,84% S, 25,63%0, 36,08%
H,O.
A(Cu) =63,54; A(S) =32,07; A(O) = 16,00; A,(H,0O) = 18,02.
Vzorec slouc¢eniny bude Cu,S,0, . n H,O.

2545 12,84 25,63 36,08
63,54 32,07 16,00 18,02

X:y:z:n
x:y:n=0,40:0,40:1,60:2,00

Po vydéleni pravé strany iméry nejniz§im ¢lenem ziskame:
Xx:y:z:n=1:1:4:5
Vzorec slouceniny bude CuSOy . 5 H,O.

Priklad 3:
Chemickou analyzou kaolinitu bylo zjisténo procentické slozeni: 39,50% Al,Os, 46,52% SiO,,
13,95% H,0. Jaky je empiricky vzorec tohoto mineralu?

Vzorce minerall jsou obvykle uvadény v oxidové formé dale uvedenym zptsobem.
Vzorec kaolinitu bude x AL,O; .y SiO;, . n H;O.
Pomérné zastoupeni jednotlivych oxida a vody vypocteme obvyklym zpiisobem:
39,5 46,52 13,95
X:y:n= : :
101,96 60,08 18,02

x:y:n=0,387:0,774: 0,774
X:y:n=1:2:2

Vzorec kaolinitu bude Al,O; . 2 Si0, . 2 H,0.

V praxi nejcastéjsi ptiklad vypoctu empirického a molekulového vzorce je takovy, kdy
sloZzeni neni zaddno, napt. v %, ale jejich mnozstvi se musi zjistit napi. ze spalnych produktu.
Postup vypoctu si vysvétlime na piikladé v piirodé nejcastéji rozsifenych sloucenin tvorenych
prvky C, Ha O.

Ptesné mnozstvi vzorku (m) je spaleno v proudu O,, pficemz se C a H oxiduji na CO, a
H,O0, které jsou zachyceny v ptislusnych absorbérech. Z ptirGstku hmotnosti absorbérti 1ze urcit
hmotnost spalenim vzorku vzniklého CO, a H,O. Témto hmotnostem odpovidaji ptisluSna
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mnozstvi C a H, m(C) a m(H) v plivodnim vzorku. Hmotnost ve vzorku se ur¢i dopoctenim do
navazky latky:

m(0) = m - [m(C) + m (H)]

S pomoci molarnich hmotnosti Ize tato mnozstvi prvkl prevést na latkova mnozstvi a z nich pak
vypocitat empiricky vzorec.

Priklad 4:

Uplnym spalenim 0,2 g organické latky vzniklo za standardnich podminek 320 cm® oxidu
uhlicitého a 0,257 g vody. Urcete:

A) empiricky vzorec

B) molekulovy vzorec, jestlize 1 I uhlovodiku m4 hmotnost 1,25 g.

Reseni:
Nejprve vypocteme latkové mnozstvi CO,, které spalovanim vzniklo:

_r°(co,) _320.10"
vo(co,) 2241

n(CO,) =0,01428 mol CO,

Protoze 1 mol CO; odpovida 1 molu C, plati pro latkové mnozstvi uhliku v pivodnim vzorku:
n(C) =n(CO,) =0,01428 mol C
Z latkového mnozstvi uhliku ur¢ime hmotnost C v piivodnim vzorku:
m(C) =n(C) . M(C)=0,01428.12=0,17135g C
Stejnym zplisobem postupujeme u vody tak, ze ur€ime latkové mnozstvi vody vzniklé pii
spalovani a odpovidajici latkové mnozstvi a hmotnost vodiku v pivodnim vzorku:
m(H,0) _ 0,257
M(H,0) 18

n(H,0) = =0,01428 mol H,0

n(H) : n(H,0)=2:1
n(H)=2.n(H,0)=2.0,01428 = 0,0285 mol H
m(H) =n(H) . M(H) =0,0258 . 1 =0,0258 g H
Dale ur¢ime hmotnost kysliku v ptivodnim vzorku a nasledné latkové mnozstvi:
m(0) =m - [m(C) + m(H)] = 0,2 — (0,17135 + 0,0285)
m(0) = 0g
Vzorec hledané slouceniny je CHy a plati:
x :y=n(C) : n(H)
x :y=0,01428: 0,0285
x:y=1:2
Empiricky vzorec slouceniny je {CH 5 }, molekulovy bude (CHy),.
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K ur€eni molekulového vzorce potfebujeme znat molarni hmotnost. Zadani ptiklad

k vypoctu molekulového vzorce mohou byt rizné modifikovana. Jednou z moznosti je nepiimé
zadani M, napf. pomoci hmotnosti daného objemu slou¢eniny za standardnich podminek, tedy
pomoci hustoty.

Mol plynné latky zaujima za standardnich podminek vzdy objem V°;, = 22,41 1 a pro molarni
hmotnost slouceniny tedy plati:

m_om _m.V! 125.22,41

M(slouCeniny) = — = —— = = =28,01 g.mol
( y) n v v 1 8
W
M(slouceniny)/M(CH,) = 2801 _ 2

Je tedy tfeba koeficienty z empirického vzorce slouceniny vynasobit dvéma.
Molekulovy vzorec slou¢eniny je C,Ha.

Ukoly:

1.
2.
3.

Nons

0 90

11.

12.

13.

14.

15.
16.

17.

18.

Odvod’te empiricky vzorec slouceniny, kterd obsahuje 63,65%N a 36,35%0.

Odvod’te empiricky vzorec slouceniny, kterd obsahuje 43,4% Na, 11,3% C a 43,3% O.
Odvod'te empiricky vzorec slouceniny, kterd obsahuje 14,24% Fe, 7,14% N, 2,06% H,
16,35% S, 32,52% O a 27,56% H;0.

Odvod’te empiricky vzorec slouceniny, kterd obsahuje 21,6% Na, 33,31% Cl, 45,09% O.
Odvod’te empiricky vzorec slouceniny, kterd obsahuje 24,45% Na, 14,94% Si, 60,61% F.
Urcete empiricky vzorec slouceniny, kterd obsahuje 27,93% Fe, 24,06% S a 48,01% O.
Urcete empiricky vzorec slouceniny, kterd obsahuje 32,38% Na, 0,71% H, 21,82% P,
45,09% O.

Urcete empiricky vzorec slouceniny, ktera obsahuje 43,64% P, 56,36% O.

Urcete empiricky vzorec slouceniny, kterd obsahuje 24,74% K, 34,76% Mn, 40,50% O.

. Urcete empiricky vzorec slouCeniny, kterd obsahuje 12,06% Na, 11,35% B, 29,36% O a

47,23% H,0.
Urcete empiricky vzorec slouceniny, kterd obsahuje 42,46% K, 15,16% Fe, 19,56% C a
22,82% N.
Chemickou analyzou bylo zjisténo, Ze latka ma toto slozeni: 70,43% Pb, 10,53% P,
19,04% O. Urcete jeji empiricky vzorec.
Mineral karnalit obsahuje 14,08% K, 8,75% Mg a 38,88% H,O. Urcete jeho empiricky
vzorec.
Urcete vzorec mineralu, jehoz analyza udéva slozeni: 16,92% K,0, 64,75% Si0O,, 18,32%
AlOs.
Urcete vzorec mineralu, ktery obsahuje: 14,4% Ca, 20,2% Si, 19,4% Al, 46,0% O.
Spalenim 1 g organické slouceniny vzniklo 1,5 g CO, a 0,6135 g H,O. Urcete empiricky
vzorec latky a molekulovy vzorec, zaujima-1i 40 mg této latky objem 15 ml.
Spalenim 3,72 g slouceniny tvofené C, H, S vzniklo 2,6881 CO, a 1,344 1 SO, za st. p. Urcete
empiricky vzorec a molekulovy vzorec, jestlize 10 1 této latky ma hmotnost 27,68 g.
Spalenim 0,5 g slouceniny tvotené Si a H vzniklo 0,9665 g SiO,,
Urcete:  a) empiricky vzorec slouc¢eniny

b) molekulovy vzorec, jestlize 10 g této latky zaujima za st. p. objem 3,605 1.
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11.2.2. Vypoéty podle empirického vzorce

Je-li znam empiricky vzorec slouceniny, je mozné vypocitat pii znalosti relativnich
atomovych hmotnosti jednotlivych prvka jejich procenticky obsah ve sloucening. Principialné
zcela totozny je vypocet zastoupeni slozek v soustavé pomoci hmotnostniho zlomku.

Moznosti vypoctu:

1. tvahou — umérou (troj¢lenkou)

2. pomoci hmot. %: Hmotnostni % latky A ve smési A + B + C... + Z je podil hmotnosti A ku
celkové hmotnosti smési A + B + C... + Z ndsobeny stem, tj.

m,

hmot. % A= .100

m,+my+m.+..+m,

3. pomoci hmot. zlomku
mA mA

WA: = Z
m,+myz+m,..+m, z
mi
i=A

4. obecny vztah pro vypocet hmot. % prvku A ve slouceniné€ obecného vzorce AB,C,:

x.M, 100=x.MA

. .100
XM, +y. M,+z. M, M, ;.

hmot. % A=

Priklad 1:
Jaky je procenticky obsah Na, S a O v siranu sodném?

Nejdiive se vypocte relativni molekulova hmotnost (M;) siranu sodného, kterd se rovna souctu
relativnich atomovych hmotnosti jednotlivych prvkd.

A) Reseni timérou

1 molekula Na;SO4 obsahuje:

2 atomy Na tj. 2 x 22,991 = 45,982
1 atom S tj. 1 x 32,066 = 32,066
4 atomy O tj. 4 x 16,000 = 64,000
relativni hmotnost Na,SOy4 = 142,048

Pti vypoctu se relativni molekulovd hmotnost uvede jako 100 % a pomoci pfimé iméry se pak
vypocte procenticky obsah jednotlivych slozek v molekule.

Obsah Na: 142,08...c.vee..... 100 %
45982 i, x1 %

x, 45982

100 142,08

x1 = 32,37 % Na
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Obsah S: 142,08...c.......... 100 %
32,066....c0iesrenren. X2 %

x, 32,066

100 142,08

X2 =22,57% S

Obsah O: 142,08............... 100 %
64.000.................. x3 %
Xy 64,000
100 142,08

x3=45,04 % O

B) Pomoci hmotnostniho procenta
1 mol Na,SO4 (tj. 142,08 g NaySO4) je tvofen 2 moly Na (2.22,991 g Na), 1 molem S
(1.32,066gS)a4moly O (4.16,000¢gO).

2.M .
hmot. % Na = Na 100 = 2.22991 100 =32,37 % Na
2.M, +1. M, +4.M, 2.22.991 +1.32,066 + 416,000
1.32
hmot. % § = 122986 1002225704 s
142,08
hmot. % O = M.mo:%,m%o
142,08

Soucet x; + Xo + X3 + .... X, se musi rovnat 100.

Priklad 2:
Urcete procenticky obsah K, H, P a O v dihydrogenfosfore¢nanu draselném (KH,PO4).
A (K) =39,10A; (H) = 1,008 A:(P)=30,975 A«(O) =16,000
M; (K,HPO,) = 136,09
Obsah K: 136,09............... 100 %
39.10.................. x1 %
X 39,10
100 136,091
x; =28,73 % K
Obsah H: hmot. % H = 2.1,008 .100=1,48% H
Obsah P: hmot. % P = 1.30.975 .100=22,76 % P
136,091
Obsah O: hmot. % O = w .100=47,03% O
136,091
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Priklad 3:
Kolik % P,Os je obsazeno v Na,HPO,?
M; (P,0Os) = 141,950; M, (Na,HPO,) = 141,985

2Na2HPO4 - P205

Ze 2 moli Na,HPO,, jez maji hmotnost 2. 141,985 = 283,970 g, vznikne 1 mol P,0Os, tj.
141,950 g.

283,970............... 100 %
141,950.................. x1 %
X 141,950
100 283,970

x1 =49,99 % P,0s

V Na,HPOy je obsazeno 49,99 % P,0s.

Priklad 4:

Jaky je procenticky obsah ionti SO,* v siranu barnatém?
Mr (BaSOy) = 233,43

Mr (SO, = 96,066

23343, 100 %

96,066.....0crsrerrrenes x %
X 96,066

100 233,43

x =41,15% S04
Siran barnaty obsahuje 41,15 % iontd SO4*.

Priklad 5:

Vypoctéte procenticky obsah MgO a SiO; v kiemicitanu hofec¢natém (MgSiO3).
Mr (MgSiOs3) = 100,39

Mr (MgO) =40,31

Mr (Si0,) = 60,09

MgSiO; — MgO + SiO;

hmot. % MgO = 1.40,31

.100 =40,15 %

5

hmot. % SiO, = 1. 60,09
100,3

b

.100 = 59,85 %

Slozeni kfemicitanu hofecnatého je 40,15 % MgO a 59,85 % SiO,.
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Priklad 6:

Vypoctete, kolik g K, C a O je obsazeno v 56 g uhli¢itanu draselného.
A; (K)=39,10A; (C) = 12,00 A(O) = 16,000

M; (K,CO;) = 138,20

A) ResSeni umérou

Obsah K: 138,20 g K,CO:s............... 78,20 g K
56.00 g KZC03 .................. xg K
v 56,00.78,20 _ 31,68 gK
138,20
Obsah C: 56,00.12,000 = 486¢gC
138,20
Obsah P: 96.00.4800 _ 19 4540
138,20

V 56 g uhli¢itanu draselného je obsazeno 31,68 g K, 4,86 g C a 19,45 g O.

Priklad 7:

Kolik g oxidu vapenatého je obsazeno ve 140 g CaCO;3?
M; (CaCO3) = 100,09

M; (CaO) = 56,08

CaCO; — CaO + CO,

100,09 g CaCOs;............... 56,08 g CaO

140,00 g CaCQO................... x g CaO

‘e 56,08 .140,00 _ 78.44g CaO
100,09

140 g uhli¢itanu vapenatého obsahuje 78,44 g CaO.

Priklad 8:

Vypoctéte, kolik g oxidu fosfore¢ného je obsaZeno v 50 g dihydrogenfosfore¢nanu draselného.
Mr (KI‘I2P04) = 136,13

M; (P,Os) = 142,03

2 KH,PO; —» K;O + 2H,O + P,0s

2.136,13 g KHyPOy4 ..o 142,03 g P,0Os
50 g KH;POA .................................. Xg P;Oi
r e 142,03 .50,00 — 26,08 g P,0s
272,26

V 50 g dihydrogenfosfore¢nanu draselného je obsazeno 26,08 g P,0:s.
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Ukoly:

19. Vypoctéte procentické obsahy prvkil v siranu Zelezitém.

20. Vypoctéte procentické obsahy prvkia v chloridu barnatém.

21. Kolik procent kysliku obsahuje dusi¢nan sodny?

22. Kolik procent zeleza obsahuje oxid Zelezity?

23. Jaky je procenticky obsah vapniku, uhliku a kysliku v uhli¢itanu véapenatém?

24. Jaky je procenticky obsah SO4> v siranu hlinitém?

25. Kolik procent iontu PO,> obsahuje fosfore¢nan vapenaty?

26. Kolik procent Fe,O3 obsahuje hydroxid zelezity?

27. Kolik procent Na,O je v uhli¢itanu sodném?

28. Kolik procent CaO je obsazeno v uhli¢itanu vapenatém?

29. Kolik g krystalové vody obsahuje 10g kamence amonno — hlinittho —
[NH4AI(SOs), . 12 H,O]?

30. Kolik g vodiku, platiny a chloru je obsaZeno ve 100 g kyseliny hexachloroplati¢ité¢ — H,PtCle?

31. Kolik g oxidu sirového obsahuje 15 g siranu draselného?

32. Kolik g oxidu draselného je obsazeno ve 190 g hydrogenuhli¢itanu draselného?

33. Kolik g chloridu daselného je tieba navazit, aby navazeny KCI obsahoval 36 g K?

11.3. Chemické rovnice

K popisu prabéhu chemickych reakcei slouzi chemické rovnice.

Chemické rovnice informuji, které latky do chemické reakce vstupuji a které latky
v prubéhu reakce vznikaji. Zaroven udavaji reakcni stechiometrii, tj. v jakém pomeéru poctu
atomti, molekul nebo iontli a tim i vjakém poméru latkovych mnozstvi vychozich latek a
produktii reakce probiha.

Takovéto informace ndm davaji pouze rovnice, které jsou fadné vycislené. Vycislovani
rovnic je rizné narocné a zavisi napf. na poctu reaktantli na tom, jde-li o reakci oxidacné -
redukéni ¢i nikoli, je-1i reakce zapséna jako molekulova ¢i iontova, atd.

Konecnym cilem vy¢islovani chemickych rovnic je splnéni téchto podminek:

1. Pocty atomt vSech zucastnénych prvkii na obou stranach jakékoli rovnice musi byt shodné.

2. 'V piipad¢ iontové rovnice musi byt navic na obou stranach stejny pocet nabojl iontd.

3. V ptipad¢ oxidacné - reduk¢ni rovnice musi byt téz vyvazena bilance predavanych elektront
— pocet elektronll pfijatych oxidovadlem pii jeho redukci musi byt roven poctu elektron
odevzdanych redukovadlem pfi jeho oxidaci.

11.3.1. Rovnice bez oxidaéné - redukéni zmény

A) Uplné rovnice

V rovnicich molekulovych se uvad€ji vzorce sloucenin, zucastiiujicich se reakce,
v molekulové formé&. Pouzivd se vzorci empirickych, raciondlnich a v nékterych piipadech
1 vzorct strukturnich.
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Vycislovani rovnic, zejména pokud nejde o reakce redoxni, zahdjime postupnym
bilancovanim jednotlivych prvkd. Nejprve zvolime pro nékterou slouceninu v rovnici
stechiometricky koeficient a koeficienty ostatnich sloucenin se pokusime dopocitat bilanci.
Ukaze-li se, ze byl zvolen nevhodny koeficient, zvolime koeficient jiny (napf. pouzijeme nasobek
puvodné zvoleného koeficientu nebo zvolime vychozi koeficient pro jinou slouceninu atd.). Na
zavér vycislovani rovnice, kterd vétSinou konci bilancovanim atomt vodiku a kontrolou atomu
kysliku, upravime stechiometrické koeficienty na jednoduché poméry celych ¢isel.

Pro vycislovani rovnic reakci, které nejsou redoxni, se nékdy doporucuje vypocitavat
koeficienty pomoci soustavy rovnic o vice neznamych podle nasledujiciho schématu.

Priklad 1:
Sestavte rovnici reakce siranu Zzelezit¢ho s hydroxidem amonnym. Vznikd madlo rozpustny
hydroxid Zelezity a siran amonny.

aFez(SO4)3 + bNH,OH — c¢ (NH4)QSO4 + dFC(OH)3

kde a, b, c, d oznacuji koeficienty rovnice. Pro jejich urceni si miizeme sestavit nasledujici
matematické rovnice:

pro Fe** 2a=d

pro S04~ Ja=c

pro NH," b=2c¢

pro OH b=3d
Resenim ziskame: b=6a
c=3a
d=2a

Polozime-li a=1, dostaneme b = 6, ¢ = 3, d = 2 a rovnice bude mit tvar:

Fe;(SO4); + 6 NH4,OH — 3 (NH4),SO4 + 2 Fe(OH);

B) Rovnice iontové

Reakce iontovych slou¢enin mizeme vyjadfit také ve formé iontovych rovnic. Téchto
rovnic pouzivame pro zddraznéni pribehu reakce, kdy ze dvou iontl vznika sloucenina malo
disociovand nebo malo rozpustna. Urceni koeficientli iontovych rovnic se provadi stejnym
zptisobem jako u rovnic molekulovych.

Priklad 2:

Vyjadrete reakci mezi siranem zelezitym a hydroxidem amonnym iontovou rovnici. Pti reakci
vznikd nepatrné rozpustny hydroxid Zelezity a siran amonny. Hydroxid Zelezity je ve sraZeniné
v molekulové formé a koncentrace Fe’” a OH™ iontd v roztoku je nepatrn, ostatni sloudeniny,
Fey(SO4)s, (NH4)2SO4 1 NH4OH jsou vesmés dobfe disociovany. Tuto skute¢nost vyjadiime
v rovnici tak, Ze vzorec hydroxidu Zelezitého piSeme v molekulové formé, ostatni slouceniny jako
disociované:

2Fe* + 38044 + 6 NH,” + 60H — 2 Fe(OH); + 6 NH," + 3 S04~
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Ionty, které se objevuji na obou stranach rovnice, se obvykle uvadéji tak, ze rovnice bude mit
tvar:

Fe" + 30H — Fe(OH);

Tato rovnice vyjadfuje skute¢nost, Ze setkaji-li se v roztoku ionty Fe** a ionty OH", vznika vzdy
malo rozpustny hydroxid Zelezity, bez ohledu na to, jaké dalsi ionty jsou v roztoku pfitomny.

Priklad 3:
Vyjadiete iontovou rovnici reakci chloridu barnatého se siranem amonnym, pfi které vzniké malo
rozpustny siran barnaty.

Ba®* +2CI' + 2Na" + SO, — BaSO, + 2Na' + 2CI
nebo
Ba’" + SO~ — BaSO,

Priklad 4:
Uhlic¢itan vapenaty reaguje s kyselinou chlorovodikovou za vzniku chloridu vapenatého, oxidu
uhlic¢itého a vody. Vyjadiete tuto reakci molekulovou a iontovou rovnici.

CaCO; + 2HClI —» CaCl, + CO, + H,O

V iontové rovnici piSeme vzorce CaCO;, CO; a H,O ve form¢ molekulové, protoze se jedna
v prvém piipadé o slouceninu ve vodé nepatrné rozpustnou, CO, je plyn a H,O je disociovana
pouze nepatrné.

CaCO; + 2H" + 2CI' = Ca*" + 2CI' + CO, + H,O
nebo
CaCO; + 2H" — Ca*" + CO, + H,0O

Priklad 5:

Siran zelezity reaguje s hydroxidem draselnym, vznikéd hydroxid zelezity a siran draselny.
Fey(SO4); + KOH — Fe(OH); + K,SOq4

Zvolime stechiometricky koeficient u siranu Zzelezit¢ého napt. 1 (je velmi ucelné zapisovat

jednotkové stechiometrické koeficienty do rovnice, v konecné formulaci se vSak vzdy
vynechévaji).

Bilanci atomt Zeleza a siry doplnime koeficient u Fe(OH); a K,SO,4 a ziskdme

1 Fex(SO4)s + KOH — 2 Fe(OH); + 3 K,SOy

Z porovnani poctu atomi drasliku na obou stranach rovnice dostaneme koeficient u KOH

1 Fey(SO4); + 6 KOH — 2 Fe(OH); + 3 K;SOy4

Spravnost feSeni zkontrolujeme porovnanim poctu atomt vodiku (na obou stranach 6) a kysliku
(na obou stranach 18).
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Priklad 6:
Antimonita sul reaguje se sirovodikem ve vodném roztoku, vznika sulfid antimonity.

Sb** + H,S — Sb,S;

Bilance atomu Sb a S:

2Sb>" + 3H,S — 1 Sb,S;

Soucet nabojti levé strany rovnice je 6, vpravo je 0. Na pravé strané chybi atomy H.
Bilanci 1ze vyrovnat takto:

2Sb>" + 3H,S — SbyS; + 6H'

Proton H' neni schopen samostatné existence, v kapalné vodé je proto vzdy asociovan
s molekulami vody a tvofi oxoniovy iont H;O". Toto vSak neni nezbytné vyjadfovat v rovnici.
Vyrovnani naboji by bylo mozné uskutecnit jinym zpisobem. Na levou stranu bychom mohli
pfipsat ionty OH™ a na pravou stranu uvést vodu.

2Sb" + 3H,S + 60H — Sb,S; + 6 H,O

Rovnice spliuje podminky spravného vycisleni a je formalné spravna. Namitku lze vznést
z chemického hlediska. Rovnice vyjadiuje, Ze je nutné pracovat v alkalickém prostfedi. Mimo to
se na levé stran¢ vyskytuje molekula H,S a ion OH', které nejsou schopny existovat v roztoku ve
vysSich koncentracich vedle sebe, protoze spolu okamzité reaguji dle rovnice

H,S + OH —» HS + H,O

a pii vysSich koncentracich dé&j pokracuje

HS + OH — S* + H,0

Proto davame piednost piivodni formulaci rovnice. Tento ptiklad ukazuje, Ze volba nejpiesnéjsi
formulace je véci hlubsich znalosti chemickych principt a chemie viibec.

11.3.2. Rovnice oxidacné — redukcni

Pii Gpravé rovnic oxidacné redukénich reakci vyuZivdme toho, Ze v rovnici pocty
piijimanych elektronti u redukovanych latek musi odpovidat poctu piedavanych elektronii u latek
oxidovanych. Z poméru vyménovanych elektrontl 1ze pro latky s prvky, které v priabéhu reakce
redoxni stupen zmeénily, stechiometrické koeficienty odvodit; pro ostatni latky se koeficienty
vypoctou bilancovanim. Pfi vycislovani rovnic redoxnich reakci lze pro vétSinu piipada volit
nasledujici postup:

Po zépisu reakéniho schématu zjistime, které prvky se redukuji a které se oxiduji. Pocet
predavanych elektroni oxidovaného prvku zapiSeme jako stechiometricky koeficient u latky,
kterd obsahuje redukovany prvek tak, aby pocet atomt redukovaného prvku odpovidal poctu
predavanych elektront u oxidované¢ho prvku. Zcela analogicky zjistime stechiometricky faktor
pro latku, kterd obsahuje oxidovany prvek. Pocty vyménovanych elektroni snadno zjistime
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zrozdilu oxidacnich cisel prvka. Poméry rozdili oxidacnich c¢isel redukovanych prvkld a
oxidovanych prvki lze podle potieb vypoctu rozsifovat nebo kratit; dbame, abychom takto
odvozené koeficienty skutecné zapisovali k latkdm, které redukovany ¢i oxidovany prvek
obsahuji. Pii vypoctu rozdilu redoxnich stupnii je tfeba davat pozor na znaménko oxidac¢niho
¢isla - zde vznikaji nejcastéjsi chyby, napt. chloridy (—I) na rozdil od chlornanti (I).

A) uplné rovnice
Priklad 1:
Urcete spravny pomér reagujicich sloucenin pii oxidacné — redukéni reakcei:
P + HNO; + H,O — H3;PO4s + NO
Nejdiive se urci, jak se méni Cisla jednotlivych prvka béhem reakce. Oxidac¢ni ¢isla prvki se
oznaci Cislicemi.
P’ + HNYO:" — H,'PY0,> + N'O™

Z rovnice je patrné, Ze fosfor zvysuje své oxidacni ¢islo z 0 na V, tedy se oxiduje, dusik oxida¢ni
¢islo snizuje z V na II a redukuje se.

1 atom P odevzdava 5 elektrond, 1 atom H pfijimd 3 elektrony. Tyto d&e lze vyjadfit
elektronovymi rovnicemi:

P°-5e »PY 5

N +3e » N 3
Tyto zapiSeme jako koeficienty do rovnice v obraceném poméru tak, aby na obou stranach
rovnice byl atom P zastoupen 3 atomy a dusik 5 atomy. Tedy:

3P + 5SHNO; + H,O — 3 H3PO4 + 5NO
Pocet molekul vody, vstupujicich do reakce, se stanovi tak, aby pocet atomii H a O byl stejny na
obou stranach rovnice. Rovnice oxidace fosforu kyselinou dusi¢énou bude mit formu:

3P + SHNO; + 2H,0O — 3 H;PO4 + 5NO
Priklad 2:
Urcete koeficienty oxida¢né — redukéni rovnice:

Br,’ + H'CI'O + H,0 — HBr'O; + HCI'
V reakci se brom oxiduje a méni oxidacni ¢islo z 0 na V, chlor se redukuje a méni své oxidacni

¢islo z +I na 1.
Tyto d&je Ize vyjadiit elektronovymi rovnicemi:

Br’ - 5¢ —» PY 5
Cl' + 2¢e — It 2
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Poc¢ty vyménovanych ionti zapiSeme jako koeficienty do rovnice v obraceném poméru a
zkontrolujeme pocet H a O.

Rovnice bude mit tvar:

Br, + 5SHCIO + H,O — 2 HBrO; + 5 HCI
Priklad 3:
Sestavte uplnou rovnici reakce:

Zn + zi. HNOs; — Zn(NOs), + NH4sNO; + H,O
Pti reakci se oxiduje zinek o 2 stupné z 0 na II, dusik se redukuje zV na —III. Elektronové
schéma reakce:

Zn’ -2e — Zn" 2 -1

NY +8e —» N 8 -4
Podle schématu je k oxidaci osmi (po zkraceni dvéma), tedy Ctyt atomli Zn tfeba dvou (opét po
zkraceni dvéma) - tedy jedna HNOs, pfi¢emz vzniknou ¢tyti Zn(NO3); a jeden NH4NOs:

47Zn + zt. HNO; — 4 Zn(NO;3); + NH4sNO; + H,O
Z této rovnice vidime, Ze je do reakce jeste¢ nutno dodat dalsi mnozstvi HNOs k vytvofeni Ctyf
Zn(NOs), a jednoho NH4NO;, celkem tedy devét HNOs, které se nezacastiiuji oxidacéné
redukéniho procesu (HNO; zde pusobi jednak jako oxidovadlo a dalsi jeji mnoZstvi se tu uplatni

jako kyselina, ktera vytvari na pravé stran¢ reakce stl — dusi¢nan amonny). Mnozstvi vody se
uréi béZznym zplsobem. Rovnice bude mit kone¢ny tvar:

47Zn + 10 HNOs; — 4 Zn(NOs;), + NH4NOs; + 3 H,O

Priklad 4:
Sestavte rovnici reakce:

CUQS + HNO3 —> Cu(NO3)2 + HzSO4 + NO + HZO

Jak je z rovnice vidét, méni pii reakci méd’ oxidacni Cislo z 1 na II, sira z —II na VI, dusik se
redukuje z V na II.

Vyjadieno elektronovymi rovnicemi:

st _ge —» sV 8

} celkem 10
2Cu - 2e —» 2t 2
NY + 3¢ > NI 3

Jiny zplisob zapisu vymény elektront:
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Cu'S™ + HNVO; —» Cu"(NOs), + H,S8Y'0, + N"O + H,0
A2 A8 A3

Al0

Na oxidaci 3 CusS je tfeba 10 HNOs, pficemZ vznikne 6 Cu(NO;), a 10 NO. Do reakce je tedy
nutno piidat jesté dalSich 6 x 2, tj. 12 HNOs. Po uréeni poctu H,O, které pti reakci vznikaji, bude
mit rovnice tvar:

3 Cu,S +22 HNO3 — 6 Cu(NOs), + 3 H,SO4 + 10 NO + 8 H,O

B) lontové rovnice

Pti vycislovani iontovych rovnic je tteba upozornit jesté na jeden krok:
Po zapisu redoxnich pomértu jako koeficienti do rovnice je tfeba pfed dalSim bilancovanim
propocitat ndboje iontd, jejichz soucet musi byt na obou stranach rovnice stejny. Napfi. u iontové
reakce

CI‘2072_ + 1 + H+ — CI'3+ + L, + H,O

zjistime rozdily redoxnich stupniti a opacny ¢iselny pomér 3 : 1 po rozsifenina 6 : 2
dosadime:

Cr,"'07" + 61 + H" - 2Cr'" + 3L, + H,0

A3 Al

nacez pocty ndbojli upravime nasobkem poctu vodikovych kationti:

Cr,0* + 61 + 14H" — 2C + 31, + H,0

a vycisleni dokon¢ime obvyklym zplisobem na

Cr,0> + 61 + 14H" — 2Cr" + 31, + 7H,0.

Ukoly:

A) Urcete koficienty neredoxnich rovnic:

1. BiCls + H,S — Bi1,S; + HCI

2. Ca(OH), + HNO; — Ca(NOs); + H,O

3. Ca3(PO4)2 + H,SO4 — CaSO4 + H3POy4

4. Ba(NOs), + (NH4),SOs — BaSO4 + NH4NO;
5A1F3 + NaF — Na3A1F6

6. FeSOs + KCN — Ky[Fe(CN)s] + KiSOy4

7. AsyS; + NH4SH + NH,OH — (NH4)3AsS; + H,O
8.50;” + H' — SO, + H,0
9.Cu*" + CI' > [CuCl]*”
10. F€2+ + PO43_ — Fe3(POy)s

B) Sestavte Gplné rovnice oxida¢né — redukéni:

11. HI + H,SO4 — I, + H,S + H,O
12. S + HNO; — H;SO4 + NO
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13. Cr,O; + KNO3; + KOH — K,CrO4 + KNO, + H,O

14. st + Oz —> SOZ + HZO

15. FGSO4 + HNO3 + H2$O4 —> FGQ(SO4)3 + NO + H20

16. FeCl; + SnCl, — FeCl, + SnCly

17. Pb02 + HCl — PbC12 + C12 + Hzo

18. 12 + C12 + HzO - HIO3 + HCI

19. MnO, + KCIO3 + KOH —» K);MnO; + KCI + H,O

20. KMnO4 + HNO, + H,SO4s — MnSO4 + HNO; + K,SO4 + H,O
21. Mn(NO3), + PbO, + HNO; —> HMnOs + Pb(NOs); + H0

22. AsS; + HNO; — H,SO4 + H3AsO4 + NO, + H,O

23.Cd +HNO; — Cd(NOs), + NO + H,0

24. Cu + HZSO4 —> CU.SO4 + SOQ + Hzo

25. FGSO4 + KQCI'O4 + HQSO4 —> FCQ(SO4)3 + KZSO4 +H20 + CI‘Q(SO4)3
26. NaCrO, + NaClO + NaOH — Na,CrOs + NaCl + H,O
27.C07" + T + H — Cr' + L, + H,0

28.MnOs + CI' +H" — Mn*" + Cl, + H,0

29.805” + Fe’" +H,0 — SO, + H™ + Fe*'

30.NOy + H + I - NO + H,0 + I

31.MnOs + NO;” + H — NO;y + Mn”" + H,0

11.3.3. Vypoéty z chemickych rovnic

Chemické rovnice nejen specifikuji reaktanty a produkty, ale podavaji zaroven informaci
o vztazich mezi latkovym mnozZstvim reagujicich latek. Tuto informaci lze ziskat pouze z Gplné
vy¢islené chemické rovnice (viz kap. 12.3.1 - 3.).

Zakladem stechiometrickych vypoctl (vypocta z chemickych rovnic) je spravné vycislena
chemicka rovnice, nebot vyjadiuje latkovou bilanci chemické reakce. Plati, Ze pomér
stechiometrickych koeficientii zii¢astnénych sloZek je stejny jako pomér jejich litkového
mnoZstvi. ZapiSeme-li obecné chemickou rovnici:

aA+bB=cC+dD,
pak plati:
a:b:c:d=n(A):n(B):n(C):n (D)

Z chemickych rovnic mizeme vypocitat mnozstvi latek vstupujicich do reakce €i pfi
reakci vznikajicich. Nejcastéji vypocitavdme hmotnost jednotlivych latek, v piipadé plynného
(kapalného) skupenstvi i jejich objem, pfipadné¢ i dal$i veli¢iny jako napt. koncentraci,
hmotnostni (objemovy, molarni) zlomek, hustotu.

Pokud nejsou u reakce uvedené specifické reakéni podminky, ptfedpokladame, ze probiha

za standardnich podminek, tj. pfi tlaku p° = 101 325 Pa, teploté T° = 273,15 K a molarnim
objemu Vi, ° = 22,41 dm>.mol™".
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Pii vypoctech je vhodné dodrzovat nasledujici postup FeSeni:

* Sestaveni a vy¢isleni chemické rovnice

 Ur¢eni vhodné dvojice latek, z nichz prvni musi byt popsana dostate¢nym mnozstvim udajl a
druhd je ta, u niz veli¢inu hledame

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

* Sestaveni vhodnych tmér a vztahtli pro hledané veli¢iny

* Vlastni vypocet

Je nutné vénovat pozornost tomu, aby se latkovd mnozstvi reakénich komponent vyjadiovala
vhodnymi zpisoby vzdy v zavislosti na jejich povaze.

1. Mame-li pevnou latku, pak jeji latkové mnozstvi

m
n =
M
kde
m .... hmotnost latky v g

M .... molarni hmotnost v g/mol.

2. Mame-li latku rozpusténu v roztoku o dané latkové koncentraci, vyjadiime jeji mnozstvi ze
vztahu:

n=c.V
kde
¢ .... latkova koncentrace v mol/l
V .... objem roztoku v |

Pokud je koncentrace uvedena napt. pomoci hmotnostniho zlomku w a zndme-li i jeji hustotu p
v g/em’, miizeme latkové mnoZstvi rozpuiténé latky vyjadtit vztahem
m 1000.V .p.w

n=-—

M M

3. Méame-li latku plynnou, vyjadiime latkové mnozstvi pomoci objemu (za standardnich
podminek)

SN

kde
V... objem plynné latky za st. p. v 1
Vi .... molarni objem za st. p., tj. hodnota 22,4 dm’/mol

Priklad 1:
Kolik g hot¢iku je tieba k ptipravé 50 g MgSO,?
A (Mg) =24,32 M; (MgS0,4) = 120,39
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Nejdiive sestavime a vycCislime rovnici:
Mg + H,SO4 — MgSO4 + H,
A) Vypocet pomoci umeéry

Z rovnice vidime, ze pro piipravu 1 molu MgSQy, tj. 120,39 g, je tieba 1 mol Mg, tj. 24,32 g.
Z ptimé uméry potom vypocitdme mnozstvi Mg potiebné pro piipravu 50 g MgSO,.

2432 gMg e 120,39 g MgSO4
XEME oo, 50,00 g MgSO4
_24,32.50,00 _ 10,10 g Mg
120,39

B) Vypocet ze vztahu — molarni pomér hot¢iku a siranu hotecnatého je 1:1. Obé& slouceniny jsou
zde charakterizovany jako pevné, takze jejich latkova mnozstvi vyjadiime pomoci hmotnosti a
dosadime:

n (Mg) =n (MgSOy,)
m m
I (Mg) = I (MgSO,)

24,32 .50,00

K ptipraveé 50 g MgSQOq je tteba 10,10 g Mg.

Priklad 2:

Kolik g 20%ni kyseliny sirové je tfeba pro neutralizaci 50 g hydroxidu draselného?
M; (H2SO4) = 98,08

M; (NaOH) = 40,00

Reakce probiha podle rovnice:
H,SO4 + 2NaOH — Na,SO; 2 H,O
A) vypocet pomoci umery

Pro neutralizaci 80 g NaOH (reaguji 2 moly NaOH s jednim molem H,SO4) je zapotiebi 98,08 g
H,SO4 100%.

80 g NaOH .....coooovveene..... 98,08 g H,SOy4
T T
50 g NaOH ..oooeerrceeerreene, x g 1,80,
w= 209808 30 6 H,SO,

80

Z nepiimé iméry se pak vypocita odpovidajici mnozstvi 20%ni H,SOs.
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100%ni HoSOy4 ... 61,30 g

) J
20%ni HySOy e xg
o 0130100 oo
20

B) vypocet ze vztahu — v rovnici hleddme nejjednodussi molarni pomér: latkové mnozstvi
kyseliny sirové ku latkovému mnozstvi hydroxidu sodného je v poméru 1 :2. Ob¢ slouceniny
jsou zde charakterizovany jako pevné, takze jejich latkovd mnoZzstvi vyjadiime pomoci hmotnosti
a dosadime

n (H2S0,) = g (NaOH) = 2 n (H,S04) = n (NaOH)
m m
2.0 (H,50,)= ' (NaOH)
50.98,08

m (HZSO4) = 2740 = 61,30 g

Kyselina sirova je pozadovana 20%, proto pomoci nepiimé uméry dopocitame jeji mnozstvi.

61,30 Zuevvreeee 100% H,SO4
T \J
X g i, 20% H,SO4
‘e 61,30.100 _ 3065 g
20

K reakeci je tfeba 306,5 g 20% H,SO,.

Priklad 3:
Kolik 1 vodiku vznikne pfti reakci 10 g Mg s H;SO4?
A; (Mg) =24,32

Podle Avogadrova zdkona stejné objemy ruznych plynl za stejnych podminek obsahuji stejny
pocet molekul. 1 mol idealniho plynu zaujimé za standardnich podminek (0°C, 101,325 kPa)
objem 22,4 1.

Na zéklad¢ tohoto zdkona lze snadno vypocitat objem reagujicich nebo pii reakci vznikajicich
plynt. Pfi reakci 1 molu hot¢iku s kyselinou sirovou vznikne 1 mol vodiku, tj. 22,4 1:

Mg + H,SO4 — MgSO4 + H
A) vypocet pomoci umery

Z tméry se pak vypocte objem vodiku, vznikajiciho pii reakci 10 g Mg s odpovidajicim
mnozstvim H,SOj4.
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2432 g Mg oo 22,41H,
10,00 gMg .o, x 1 H,

‘e 10,00.22,4
24,32

= 9,221 H,

B) vypocet pomoci vztahu
Ve vztahu hot¢iku k uvolnénému vodiku jsou latkova mnozZstvi stejna.

n (Mg) =n (H,)

Vodik je latkou plynnou, takze latkové mnozstvi vyjadiime pomoci jeho objemu:

m ye

H(Mg)ZVT?(Hz)

VO(HZ) _ 10,00.22.4 _ 9201
2432

Pti reakci 10 g hot¢iku vznika 9,22 1 vodiku.

Priklad 4:
Amoniak se vyrabi pfimou syntézou dusiku a vodiku podle rovnice:

N, + 3H2 —> 2NH3

Vypoctéte, kolik 1 vodiku a kolik I dusiku je tfeba pro ptipravu 50 1 amoniaku.
Podle rovnice reaguji 3 moly vodiku s 1 molem dusiku za vzniku 2 moli amoniaku.

A) vypocet pomoci umery

z 1.22,41N, vznikne 2.22,41NH;
z 3.22,41H,vznikne 2.22,41NH;
22,41Ng i 44,8 1 NH3
XIND e, 50 1 NH;
_50.22.4 _ 251N,
44,8
62,71 Hy oo 44,8 1 NH3
X1THp oo, 50 1 NH3
_50.67.2 _ 751N,
448
B) vypocet ze vztahu — vrovnici hleddme molarni poméry. VSechny slozky jsou zde

charakterizovany jako plynné, takze jejich latkovda mnozstvi vyjadiime pomoci objemt a
dosadime:
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No: n (Ny) = g (NH;) = 2 n (N2) = n (NH;)

gn (H2) = g (NH;) = 2n (N,) =3 n (NH;)

2. o wy= L )

22.4 22.4
_50.22.4 _ 251N,
2.224
n n
Hz: El’l(Hz): 5 (NH3) = 21’1(H2):3 H(NH3)
14 14
2.~ (H)=3.— (NH
22,4( 2) 22,4( ;)
yo3:30.224 o
2.224

K piipravé 50 1 amoniaku je tfeba 25 1 dusiku a 75 1 vodiku.

Priklad 5:

Pii reakci siranu sodného s chloridem barnatym vznika nepatrné rozpustny BaSO, podle rovnice:

NaZSO4 + BaC12 —> BaSO4 + 2 NaCl

Bylo smichano 50 g 10%niho roztoku Na,SO4 se 100 g 10%niho roztoku BaCl,. Vypoctéte

vytézek reakce, a kterd z vychozich latek je v prebytku a o kolik?

M; (Na,SOy) = 142,05
M, (BaCl,) = 208,27
M; (BaSOy) = 233,39

Zname-li mnozstvi obou vychozich latek a hledame vytezek produktu (bézny ptipad pfi
vypoctu teoretického vytézku v laboratornich cvicenich), musime si nejdiive polozit otazku — ze
které vychozi latky budeme vytézek zjistovat. Jsou-li vSechny latky v pfesném stechiometrickém
poméru daném rovnici, mizeme vytézek vypocitavat z kterékoli z nich. Nékdy ale mohou byt
nekteré latky vzaty do reakce v nadbytku. V tomto pfipadé nemtzeme vytézek na takovou latku

vztahovat, protoze ta tipln¢ nezreaguje.

Vytézek reakce, tj. mnoZstvi produktu, urcuje vzdy latka, které je stechiometricky nejméné.
To znamena nikoli nejméné podle jeji hmotnosti, ale podle latkového mnozZstvi v zavislosti

na stechiometrickych koeficientech reakce.
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Latkova mnozstvi vychozich latek jsou:

n (NS0 = - = 3001 6 5355 mol
M 142,05
n(BaCly = " = 19001 548 mol
M 20827

Podle uvedené chemické reakce jsou latkova mnozstvi vSech latek stejna:

n (Na,;S04) = n (BaCly) = n (BaSO,)

Na 0,0352 molu Na,SO4 bychom tedy potiebovali stejné latkové mnozstvi BaCl,. Protoze BaCl,
je ve skuteCnosti vice, zistane jeho Cast po spotfebovani veskerého Na,SO4 nezreagovéana a
nepodili se na tvorbé produktu. Vytézek BaSO, musime proto pocitat z latkového mnozstvi
NaZSO4.

n (BaSO4) =n (Na;SO4) = 0,0352 mol

m

0,0352 =
233,39

m (BaSO4) =821 g

v piebytku je tedy BaCl, — nezreagovano zustane 0,048 — 0,0352 = 0,0128 mol BaCl,
m(nezreag. BaCl,) = 0,0128 . 208,27 =2,67 g

Vytézek reakce je 8,21 g BaSOs, nezreagovano zlstane 2,67 g BaCl,.

Ukoly:
1. Uhli¢itan vépenaty se rozklada teplem za vzniku oxidu véapenatého a oxidu uhlicitého.

Vypoctéte, jaké mnozstvi oxidu vapenatého a kolik litri oxidu uhli¢itého vznikne rozkladem
500 kg vapence, ktery obsahuje 95% CaCOs.

2. Zihanim hydroxidu Zelezitého vznikd Fe,O; a voda. Vypoctéte, kolik g Fe,O; vznikne ze
2,5 g Fe(OH);.

3. Vypoctéte kolik g hydroxidu draselného a kolik g kyseliny trihydrogenfosfore¢né je tieba
k ptipravé 30 g dihydrogenfosfore¢nanu draselného.

4. Vypoctéte mnozstvi chloridu barnatého a chromanu draselného, pottebnd k ptipravé 10 g
chromanu barnatého.

5. Vypoctéte, jaké mnozstvi FeSO4 . 7H,O a (NH4),SO4 je tfeba k pripravé Mohrovy soli
(NH4)2F€(SO4)2 . 6H20.

6. UrcCete, kolik litrii sulfanu vznikne pi1 reakci 150 g sulfidu Zeleznatého s kyselinou
chlorovodikovou a kolik g 36%ni HCI je tfeba do reakce dodat.

7. Jaké mnozstvi manganistanu draselného je zapotiebi k oxidaci 15 g FeSO4 na Fey(SOy)s.
Vypocteéte hmotnosti reakénich produktii Fe,(SO4); a MnSOy.
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8. Oxid uhlic¢ity reaguje s hydroxidem vapenatym za vzniku CaCOs. Kolik 1 CO; je tfeba uvést
do hydroxidu vapenatého, aby vzniklo 65 g CaCO3?

9. Kolik litri oxidu uhli¢itého vznikne spalenim 100 g uhli, které obsahuje 85% C?

10. Roztok, ktery obsahoval 30 g chloridu barnatého je smisen s 50 g 20%ni kyseliny sirové.
Vypoctete, jaké mnozstvi siranu barnatého pii reakci vzniklo a zda obé ¢inidla reagovala beze
zbytku nebo kterého je nadbytek.

11. Vypoctéte, kolik g 98%ni kyseliny sirové a kolik g hydroxidu draselného je tieba vzit
k ptipravé 45 g hydrogensiranu draselného.

12. Jaké mnozstvi SO, v litrech vznikne spalenim 100 g siry? Urcete objem vzducu, potiebny
k prubehu reakce, obsahuje-1i vzduch 21 % obj. kysliku.

13. Hydrogenuhli¢itan sodny reaguje s kyselinou chlorovodikovou za vzniku NaCl a CO,.
Vypoctéete, kolik g 30%ni HCI je tfeba k reakci s 25 g NaHCO:s.

14. Dusitan amonny se pii zahtivani rozklada za vzniku dusiku a vody podle rovnice:
NH4NO, — N, + 2 H,O
Vypoctéte, kolik g dusitanu amonného je tieba k ptipravé 50 litrG vodiku.
15. Vypoctéte, kolik g hydroxidu sodného je tieba k neutralizaci 50 g 15%ni kyseliny sirové.
16. 40 g CuO zahtivame s 200 g 21%ni H,SO4. Jaké mnozstvi CuSOy4 vznikne?

17. Ve 150 ml 10% NH; byl absorbovan chlorovodik uvolnény z 25 g NaCl. Jaké mnozstvi
NH4Cl1 vzniklo?

11.4. Roztoky

11.4.1. Priprava roztokt, vypocet slozeni roztoku

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

Nejbéznéjsi a nejuzivanéjsi zpisoby vyjadfovani roztokl jsou tyto:
1. Hmotnostni zlomek (w,) a hmotnostni procenta (hmot. %).

Hmotnostni zlomek je definovan jako podil hmotnosti slozky m, a celkové hmotnosti
smesi mg (roztoku):
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Hmotnostni zlomek je bezrozmérnou veli¢inou. Soucet hmotnostnich zlomkl vSech slozek smési
(roztoku) je roven jedné.
Hmotnostni procento je stonasobek hodnoty hmotnostniho zlomku.

2. Latkovy zlomek (x,) a latkové procento (mol. %).

Latkovy zlomek je definovan jako podil latkového mnozstvi slozky ny a celkového
latkového mnozstvi vSech slozek smési (roztoku) ng:
nA nA nA

xA: = Z = —
ny+ng+n,..+tn, z n

i=A

Latkovy zlomek je bezrozmérné ¢islo a nabyva hodnot od 0 do 1. Soucet latkovych zlomki vSech
slozek smési je roven 1.
Latkové procento je stonasobek hodnoty latkového zlomku.

Vzhledem k platnosti Avogadrova zakona je koncentrace ve smési plyna vyjadiena v latkovych
procentech ¢iselné rovna koncentraci vyjadiené v objemovych procentech (obj. %). Tzn., Ze napft.
ve vzduchu obsahujicim 21 0bj.% O, je jeho molarni koncentrace rovnéz 21 mol.% a tedy na 100
moll smési plynti tvoticich vzduch ptipada 21 molu O,.

3. Latkova (nékdy téz molarni) koncentrace latky (c4)

Udava latkové mnozZstvi rozpusténé latky A obsazené v celkovém objemu roztoku. Lze ji
vyjadfit vztahem:
CA= 4 mol.I"!
VS
kde
ny je latkové mnozstvi slozky A (mol)
Vs je objem roztoku v (1)

Nejéasteji pouzivanou jednotkou je mol.I" (popt. mol.dm™). V praxi se Gasto latkova
koncentrace roztokl pro zjednoduseni oznacuje zkracenym zapisem, pf. IM HCI, coz znamena
roztok o latkové koncentraci 1 mol.I"". Casto se pouziva i [M], coZ je symbol pro mol.I"' latky M.

4. Molalita (pa)

Vyjadiuje latkové mnozstvi slozky A vztazené na hmotnost rozpoustédla (pozor! nikoli
roztoku). Je definovana vztahem:

Ha = Ma mol.kg™
Mg
kde
ny je latkové mnozstvi slozky A (mol)
mg je hmotnost rozpoustédla (kg)
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V celé tadé vypocth sroztoky je nutno znat hustotu roztoku, kterd udava hmotnost
jednotkového objemu roztoku a je definovana vztahem:

m 3

= — .cm
P 7 g

kde
m je hmotnost roztoku (g)
V je objem roztoku v (ml)

Pozn.: Pozor na zaménu pojmii molalita (latkové mnozstvi vztazené na hmotnost rozpoustédla a
molaritu (starsi pojem pro latkovou koncentraci = latkové mnozZstvi vztazené na objem roztoku).
Pojem molarita by se pouzivat nemél, jde vsak o béznou laboratorni ,, hantyrku “.

Pro vyjadieni hustoty se b&zn& uziva vedle hlavni jednotky kg.m™ ig.cm™ (zejména
pouzivame-li hmotnosti latek v gramech a objemy v cm’). PH naSich vypodtech v b&znych
laboratornich podminkach budeme pocitat s hustotou vody p(H,O) = 1.

Priklad 1:
Ve 250 g roztoku je obsazeno 15 g NaCl a 20 g KCl. Vypoctéte hmotnostni zlomek téchto
sloucenin v roztoku.

wNaCl =" = 15 06
m, 250
wKChy= "4 =20 _ 03
250

Priklad 2:
Kolik g hydroxidu sodného a kolik g vody je tfeba pro ptipravu 500 g 20%niho roztoku NaOH?
Podle definice obsahuje 20%ni roztok 20 g NaOH ve 100 g roztoku.

na 100 g roztoku .............. 20 g NaOH
na 500 g roztoku .............. x g NaOH
X = 500.20 _ 100 g NaOH

100

Je tieba 100 g NaOH, zbytek do 500 g, tj. 400 g, je voda.

Priklad 3:
Kolika procentni je roztok, ktery obsahuje ve 450 g 35 g rozpusténého chloridu sodného?
A) vypocet pomoci iméry

450gNaCl .................. 100%
35gNaCl ....cooeeeeeennn.... X %
_ 35.100 _ 778
450
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B) vypocet pomoci vzorce

_ M 35 60778
m 450

s

hmot. % =w . 100 =0,0778 . 100 = 7,78%
Roztok NaCl je 7,78%ni.

Priklad 4:

Je tfeba pfipravit 3 litry 50%niho roztoku hydroxidu sodného. Kolik g NaOH a kolik g vody bude
zapotiebi?

p (50%niho NaOH) = 1,525 g/cm’

Nejprve se vypoc¢te hmotnost uvedeného roztoku.

m=p.V=3000.1,525=4575¢

A) vypocet pomoci umery
3 litry 50%niho roztoku NaOH maji hmotnost 4575 g, z toho 50% je NaOH a zbytek voda.

4575 groztoku ..........o.eeele. 100%
. O P 50% NaOH
x=PP30_ 5x8754

100

B) vypocet pomoci vzorce

0,5= T4 — Mi 15 =0,5.4575=2287,5 g NaOH
m, 4575

m (H,O) = 4575 - 2287,5 =2287,5 g H,O
Pro ptipravu 3 litri 50%niho NaOH je tfeba navazit 2287,5 g NaOH a stejné mnozstvi H,O.

Priklad 5:
Kolik ml koncentrované (96%ni) kyseliny sirové je tfeba k pifipravé 250 ml 0,5M roztoku.

p (96% H,S04) = 1,835 g/em’

A) vypocet pomoci umery

Tento roztok obsahuje 0,5 molu HSO4 v 1 litru, tj. 98;)8 =49,04 g.
1000ml oovveeee . obsahuje 49,04 g H,SO4
250ml e obsahuje x g H,SO4

250.49,04
=———"—= 12,26 g H,SO4 (100%ni
1000 g Hz50, (100%ni)

Dale se pomoci nepiimé umeéry piepocte zjisténé mnozstvi na 96%ni H,SOy:
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100%ni H2SOy4 je zapotiebi ............... 12,26 g

96%ni H,SO4 je zapotiebi ................. X g
X = 12’2§¥ = 12,77 g (96%ni H,SO4)
Po pfepoctu na objem:
= m 1277 6 96 ml 96%ni H,SO,
p 183

B) vypocet pomoci vzorce
Misto uméry lze s vyhodou vyuzit vztahu:

m=c.V.M
kde
c je latkové koncentrace (mol/l)
m je hmotnost kyseliny (g)
V je objem roztoku (1)

m=0,5.0,25.98,08=12,26 g 100%ni H,SO4
Dalsi postup je totozny s predeslym (viz A).

Pro pfipravu roztoku je tfeba odméftit 6,96 ml 96%ni H,SO4 a objem se doplni destilovanou
vodou na 250 ml.

Priklad 6:

Jakou latkovou koncentraci ma roztok hydroxidu sodného o hustotd 1,054 g/cm>?
Podle tabulek tato hustota odpovida roztoku obsahujicimu 5% NaOH.

Ve 100 g roztoku je tedy obsazeno 5 g NaOH. Objem 100 g tohoto roztoku:

= — = —— = 94,88 ml 5%niho NaOH
p LO5
A) vypocet pomoci umery
v 94,88 ml je obsazeno ............... 5 g NaOH
v 1000 ml je obsazeno ................. x g NaOH
xX= 1000.5 _ 52,70 g NaOH
94,88

Tato hmotnost se piepocte na pocet molu:

Roztok obsahuje v 1000 ml 1,32 molu NaOH, jeho koncentrace je tedy 1,32 mol/Il.
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B) vypocet pomoci vzorce

o= m_ 5
V.M  9488.107 .40

= 1,32 mol/l

Priklad 7:

Ptipravte 250 ml roztoku HCl o latkové koncentraci 0,2 mol/l, je-li k dispozici 20%ni HCI
o hustot& 1,098 g/cm’.

M;(HCI) = 36,45

Uvedeny roztok obsahuje 0,2 mol HCI v 1000 ml, hmotnost 1 molu HC1 =36,45 g.
Pro ptipravu 250 ml roztoku 0,2 M HCl je tieba:

m=c.V.M=0,2.0,25.36,45=1,823 g 100%ni HCI

Toto mnozZstvi piepocitame na 20%ni HCI — nepfima iméra:

100%ni HCl .....oovooeo .. 1,823 ¢

20%ni HCI ....oovvvveennn. Xg
1,823.1

w= 2823100 g 115 0 200mi HCl

Po piepoctu na objem:

K piipravé roztoku se pouzije 8,33 ml 20%ni HCI a baiika se doplni dest. vodou na 250 ml.

Priklad 8:
Jaka je latkova koncentrace 50%niho roztoku H,SO4 o hustoté 1,395 g/cm3?

A) vypocet pomoci umery
50%ni kyselina sirova obsahuje 50 g H,SO4 vel100 g roztoku .

100 g 50%ni H,SO4 ma objem:

—m o190 5 68 ml

p L1395
71,68 ml 50%ni H,SO4 obsahuje .......... 50 g H,SO4
1000 ml 50%ni H,SO4 obsahuje ............. x g Hy,SO4
X = M = 697,54 g H,S04/1000 ml roztoku

71,68

o= M 39T ol

V.M 1.98
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B) vypocet pomoci vzorce (odvozeného v kap. 12.4.4.)

o= 1000. p.w _ 1000.1,395.0,5 = 7.1 mol/l.

M 98,08

Latkova koncentrace 50%ni H,SO4 je 7,11 mol/l.

11.4.2. Redéni, smésovani a zahust'ovani roztoka

V praxi se Casto setkavame s potiebou pfipravy roztoku urcitého slozeni, mame-li
k dispozici roztoky jiného sloZeni.

SloZeni roztokii lze upravovat pfiddnim rozpusténé latky, pfidanim ¢i odpafenim
rozpoustédla nebo smichanim roztokii rizného sloZeni. Pfiddnim rozpousténé latky ¢i odpaienim
¢asti rozpoustédla se zvysuje v roztoku obsah rozpusténé latky. Pfidanim rozpoustédla jeji obsah
naopak klesa.

Pro vypocet potiebného mnozstvi sméSovanych slozek nebo vysledného slozeni roztoku
se pouziva sméSovaci rovnice, kterd vychazi z hmotnostni bilance soustavy. Smisime-li dva
roztoky o znamém sloZeni, miizeme urcit celkovou hmotnost a slozeni vysledného roztoku dle
sméSovaci rovnice:

m;.w;+tm.wy,=m;3.ws;

kde
m;, mp, m3 jsou hmotnosti jednotlivych roztokd, pticemz plati m; + my = m;3
W1, W2, W3 jsou hmotnostni zlomky jednotlivych roztokt

Smésovaci rovnice se pouziva jak v ptipad¢ fedéni roztoku Cistym rozpoustédlem, kdy
w = 0, tak 1 v pfipadé koncentrovani roztoku dodatecnym rozpusténim Cisté latky, kdy w = 1.

Roztoky v laboratorni praxi vétSinou odmétujeme a jejich mnozstvi udavame objemem. Druhym
typem sméSovaci rovnice je vztah zalozeny na latkové bilanci, tedy:

Ci .V1+Cz.V2203.V3
kde
c1, C2, ¢3 jsou latkové koncentrace roztoki
Vi, V2, V3 jsou objemy roztokt

Pro vypocet latkové koncentrace vysledného roztoku je nutno znat jeho objem nebo mit

udaje, ze kterych lze tento objem vypocitat vzhledem k tomu, Ze obecné neplati aditivnost
objemu. Pouze v ptipad¢ vypoctl se zfedénymi roztoky, jejichz hustota je blizka jedné a u nichz
se da predpokladat, ze pii miSeni nebude dochéazet k objemové kontrakci, lze s postacujici
ptesnosti predpokladat, ze V| + V, = V3.
Ke stejnym vysledkiim dojdeme i pfi pouziti ,,sméSovaciho nebo kiiZového* pravidla. Podle
tohoto pravidla ur¢ime pomér, ve kterém je tieba smichat dva roztoky o rozdilné koncentraci,
abychom ziskali Zzadany roztok. Pfi pouziti sméSovaciho pravidla se postupuje podle
nasledujiciho schématu:
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Koncentrace (hmotnostni i latkova) zdkladniho roztoku A se piSe do levého rohu nahote,
koncentrace zakladniho roztoku B do levého rohu dole a koncentrace zddaného roztoku C
doprostfed. Ve sméru Sipek se odectou od sebe koncentrace a kladné rozdily se napiSi do
ptislusnych rohti. Tato ¢isla udavaji objemové nebo hmotnostni dily ptislusnych roztokti a
zaroven pomér, v jakém je potieba roztoky smichat.

Priklad 9:
Kolik ml roztoku HCI o latkové koncentraci 1 mol/l je tfeba na ptipravu 2 1 roztoku HCI
o latkové koncentraci 0,2 mol/1?

Maéme k dispozici HCI (1 mol/l) a vodu, kterd ma ¢ = 0 a mame ziskat HCI (0,2M).
Dle sméSovaciho pravidla:

1 __» 0,2 0bj. dili 1 M HCI

\
0,2
o — T 0,8 obj. dild H,0

Bude tifeba smichat roztok HCI o latkové koncentraci 1 mol/l s vodou v poméru objemti 0,2 : 0,8.
Pro ptipravu 2 litra roztoku HCl je teba:

Idil oo 21
0,2 dilu HCI ........... x1
0.8 dilu H,0 .......... yl
xX= 02.2 = 0,4 litru HCI1 y= 0’81' 2 = 1,6 litru H,O

Pro ptipravu uvedeného roztoku bude tfeba smichat 400 ml HCI (1 mol/l) a 1600 ml H,O.
Priklad 10:
V jakém poméru je nutno smichat 20%ni NaOH s roztokem 75%nim, abychom ziskali 300 g

50%niho roztoku NaOH?

A) vypocet pomoci sméSovaciho pravidla

20 ~ _ 25 — hmot. dild 20% NaOH
50

75 — T~ 30— hmot. dili 75% NaOH
Celkovy pocet dili = 55

55dil0 .o 300 g

25dilt ..o x g 20%niho NaOH

30dilt L. vy g 75%niho NaOH

x= 25.300 = 136,4 g 20%niho NaOH
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~30.300

= 163,6 g 75%niho NaOH

Pro ptipravu 300 g 50%niho NaOH je potieba smisit 136,4 g 20%niho NaOH a 163,6 g 75%niho
NaOH.
B) vypocet pomoci sméSovaci rovnice
m;.w;+tm.wy,=m;3.ws
m;.02+m,.0,75=300.0,5
Mame zde rovnici o dvou nezndmych. Pfevedeme ji na rovnici o jedné neznamé, jelikoz plati m;
=m; + my.
(300 —my) . 0,2 +m; . 0,75=300.0,5
my = 163,6 g 75%niho NaOH
m; =300 - 163,64 = 136,4 g 20%niho NaOH
Priklad 11:
Vypoctéte hmotnostni procento kyseliny sirové v roztoku, ktery byl pfipraven smichanim 60 g
96%ni kyseliny sirové a 250 g 10%niho roztoku této kyseliny.
Podle sméSovaci rovnice plati:
m;.w;+tm.wy,=m;3.ws
60.0,96 +250.0,10 = (60 + 250) . w3
W3 = 0,27
Vysledny roztok kyseliny sirové je 27%ni.
Priklad 12:
Vypoctéte latkovou koncentraci roztoku, ktery byl pfipraven smichanim 50 ml roztoku HCI
o latkové koncentraci 0,1 mol/l a 10 ml roztoku HCI o latkové koncentraci 0,8 mol/I.
Podle sméSovaci rovnice plati:
c1.Vitcy.Vo=c3.V;3
0,1.50+0,8.10=c3.60
c3=0,216 mol/l
Vysledny roztok HCI ma latkovou koncentraci 0,216 mol/l.
Priklad 13:
Vypoctéte, jaké mnozstvi hydroxidu draselného musime ptidat ke 450 ml roztoku KOH o latkové

koncentraci 0,15 mol/l, abychom po jeho doplnéni dest. vodou na 500 ml ziskali roztok o latkové
koncentraci 0,2 mol/l.

214



M; (KOH) = 56,1

450 ml KOH (0,15 mol/I) obsahuje
m=c.V.M=0,15.045.56,1=3,79 g KOH

500 ml KOH (0,2 mol/l) obsahuje
m=c.V.M=0,2.0,5.56,1=5,61 g KOH

5,61 —3,79 = 1,82 g ¢istétho KOH
K ptivodnimu roztoku je tieba ptidat 1,82 g pevného KOH.

Priklad 14:
Kolik ml vody je tfeba pfidat ke 475 ml roztoku kyseliny sirové o latkové koncentraci
0,52 mol/l, abychom ziskali roztok H,SO4 o latkové koncentraci 0,5 mol/1?

Ci. V1 =Cy. Vz
0,52.475=0,5.V,
V, =494 ml

Plvodni roztok je tfeba zfedit na 494 ml, bude tedy tieba k nému ptidat 494 — 475 = 19 ml H,O.

11.4.3. Prepocty koncentraci

Priklad 1:
Vypoctéte, jaka je latkova koncentrace roztoku kyseliny dusi¢né, obsahujiciho 30 hmot.% HNO;
o hustot& 1,18 g/cm’.

Nejprve vypocteme hmotnost 1 litr roztoku (mg) pomoci hustoty roztoku:

p=% = ms=p.Vs=1,18.1000=1180 g

N
Potom vypocteme hmotnost rozpusténé HNO3; m (HNOs) na zékladé€ znalosti w (HNO3):

m (HNO,)

w (HNO3) = — m (HNO3)=0,3.1180=354 g

mg
Nakonec vypocteme latkové mnozstvi obsazené v 1 litru roztoku:
m (HNO,) _ 354
M (HNO;,) 63

n (HNOs) = = 5,62 molu HNOs
Vsechny tyto kroky Ize shrnout do nésledujiciho vzorce:
1000. p.w

= — 1/1
c v [mol/1]
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Priklad 2:
40%ni roztok HCI ma hustotu 1,198 g/cm’. Uréete jeji latkovou koncentraci, latkovy zlomek a
molalitu.

o 1000. p.w _ 1000.1,198.0,40
M 36,45

=13,15 mol/l

Bilanci ve 100 g roztoku vime, ze obsahuje 40 g (tj.1,097 mol) HCI a 60 g vody (tj. 3,333 mol).
Pro latkovy zlomek plati:
n, _n, 1,097

xi= A=A = 7L =049
Sa 1,097 + 3,333
i=A

a do definice molality lze z bilance provedené ve 100 g roztoku dosadit:

11.4.4. Rozpustnost latek a krystalizace

Pti rozpousténi pevné latky v rozpoustédle mize dojit k tomu, ze se dalsi mnozstvi latky
jiz nerozpusti (pii konstantni teploté). Dojde k dosazeni rovnovahy mezi danou latkou v pevném
stavu a v rozpoustédle. Roztok vznikly pii této rovnovaze se nazyva roztokem nasycenym.
Nenasyceny roztok obsahuje méné rozpusténé latky, nez je schopno se rozpustit za dané teploty
ve zvoleném mnoZzstvi rozpousStédla. Mnozstvi rozpusténé latky v nasyceném roztoku
oznacujeme jako jeji rozpustnost pii dané teploté.

Rozpustnost latek je maximalni mnozstvi latky, které se za dané teploty rozpusti v daném
rozpoustédle. Rozpustnost zavisi na teploté a musi byt vzdy doplnéna tdajem teploty, pro kterou
plati. Rozpustnost se obvykle udava v gramech rozpusténé latky na 100 g rozpoustédla nebo na
100 g roztoku. Zavislost rozpustnosti na teploté byva téz vyjadiena graficky.

Ochlazenim nasyceného roztoku se vylouc¢i ¢ast rozpusténé latky v krystalické formé.
Tento proces se nazyva rusend krystalizace. Za ur¢itych podminek miZze pti ochlazeni vzniknout
roztok piesyceny (termodynamicky nestabilni). Piesyceny roztok vznika z nasyceného také
odpatovanim rozpoustédla.

Dé&j, pii kterém dochéazi k odparovani rozpoustédla pii stejné (laboratorni) teploté
oznacujeme volnou krystalizaci. Nékteré latky se vylucuji z roztokii v bezvodém stavu (wa = 1),
fada latek vSak krystaluje ve form¢ krystalohydrata (wa # 1, hodnotu wa musime urcit jako podil
moléarnich hmotnosti bezvodé latky a krystalohydratu).

Priklad zapisu rozpustnosti: s (50°C) =26 g CuSO4/ 100 g vody.

Mnozstvi rozpusténé latky, vyloucené zroztoku pifi ochlazeni nasyceného roztoku
z teploty vyssi na teplotu nizsi se nazyva vytézek krystalizace.
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Priklady lze feSit bud’ pomoci sméSovacich rovnic, které vychazeji z hmotnostni ¢i
latkové bilance, nebo uvahou pomoci timér.

Hmotnostni bilance je obdobou obracen¢ho tvaru sméSovaci rovnice:

m;.w;=m.w;+tms.ws
kde
w; je hmotnostni zlomek rozpusténé latky v nasyceném roztoku pii vyssi teploté
w> je hmotnostni zlomek rozpusténé latky v nasyceném roztoku pii nizsi teploté (matecném
louhu)
w3 je hmotnostni zlomek vyloucené latky, pfi vyluovani bezvodych soli je roven 1,
u krystalohydrati je uréen podilem molarnich hmotnosti pfislusné bezvodé latky a
krystalohydratu
m; a m, jsou odpovidajici hmotnosti ptislusnych roztoku
mj je hmotnost vyloucené latky

Priklad 1:

Vypoctéte vytézek krystalizace pii ochlazeni 400 g roztoku dichromanu draselného nasyceného
pii 60 °C na teplotu 20 °C, jestlize rozpustnost K,Cr,O7 pii 20 °C je 5 g/100g vody a pii 60 °C je
43 g/100g vody.

A) vypocet pomoci umery
Vyjdeme z rozdilu rozpustnosti pti 60° a 20 °C, ktery je 43 — 5 = 38 g K,Cr,07/100 g vody a

udava mnozstvi, které se vylouci ze 143 g nasyceného roztoku pii 60 °C (mK,Cr,O7; + m H,0).
Umeérou pak vypocteme mnozstvi vyloucené ze 400 g roztoku:

z 143 g roztoku ziskame ............... 38 g K»Cr,O4
ze 400 g roztoku ziskdme ............ . x g KrCrhOy
400.38
= = 106,3 g K,Cr,O
SEEVE & R

B) vypocet pomoci smésovaci bilancni rovnice

Nejprve vypocteme hmotnostni zlomky rozpusténé latky pii 60° (wi)a 20 °C (w»):

80
w="_ -8 o3
m_ 143
20
wo= " =3 00476
m 105

Tyto hodnoty dosadime do bilan¢ni rovnice:
mp.wip=m;.w;+tms. ws

400.0,3=m,.0,0476 + m3 . 1
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Protoze m, + m3; = 400, dosadime za m, = 400 — mj3
400 . 0,3 = (400 — m3) . 0,0476 + m;
m;=1063 g

Vytézek krystalizace po ochlazeni 400 g nasyceného roztoku z 60 °C na 20 °C je 106,3 g
KzCI‘zO7.

Priklad 2:

Vypocitejte hmotnost pentahydratu siranu méd’natého, ktery se vylou¢i pii ochlazeni 450 g
roztoku nasyceného pii teploté 80 °C, ze kterého se po ochlazeni na teplotu 10 °C vylouci 150 g.
Rozpustnost bezvodého siranu méd'natého pii 80 °C =55 g CuSO4 / 100 g vody a rozpustnost pii
10 °C=17,4 g CuSO4/ 100 g vody.

M; (CuSOg4) = 159,61

M; (CuS04.5H,0) = 249,71

Nejprve vypocteme hmotnostni zlomky za pouZiti relativnich molarnich hmotnosti:
m" (CuSO,) _ 55

Wi = = 0,3548
m 155
10
ws m~(CuSO,) 17,4 — 01482
m, 117,4
M
wy= e 1901 a9,

MCuS04 S5H,0 249,71

Tyto hodnoty dosadime do bilan¢ni rovnice:
m; . Wy =mp . wy+ ms . ws, pficemz m; + m3 =450
450 .0,3548 = (450 —m3) . 0,1482 + mj3 . 0,6392
m3=189,35¢g

Vytézek krystalizace je 189,35 g CuSOy . 5 H,O.

Ukoly:

1. Vyjadrete v hmotnostnich procentech slozeni roztoku, ktery byl pfipraven rozpusténim 350 g
NH4NO; ve 2,5 kg H,O.

2. Jakeé mnozstvi NaCl a kolik vody je tfeba vzit k ptipravé 200 g 7%niho roztoku?

3. Kolik g hydroxidu sodného je tieba k pripravé 2 litri 30%niho roztoku, jehoz hustota je
1,33 g/em’?

4. Kolik ml vody je tieba piidat k 50 ml 30%niho KOH o hustot& 1,23 g/cm’, aby vznikl 8%ni
roztok?

5. Kolik hmot. % HCI bude obsahovat roztok HCI, jestlize ptiddme ke 300 ml 36%ni HCI
(0 hustotd 1,18 g/cm’) 200 ml vody?
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10.
11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.
26.

K neutralizaci 50 g 20%niho roztoku NaOH bylo spottebovano 120 g roztoku HCI. Vypoctéte
hmotnostni procento HCI v tomto roztoku.

Kolik ml 36%ni HCI o hustot& 1,18 g/cm’ je tieba k ptipravé 500 ml roztoku HCI o latkové
koncentraci 0,1 mol/1?

Urcete latkovou koncentraci roztoku, ktery obsahuje v 500 ml 10 g NaClL.

Jaka je latkova koncentrace roztoku, ktery obsahuje 13 g KOH ve 200 ml roztoku?

Uréete latkovou koncentraci 30%ni kyseliny trihydrogenfosforeéné (o hustots 1,18 g/cm’).
Kolik ml roztoku H,SO4 o latkové koncentraci 1 mol/l je tfeba vzit k pfipravé 500 ml 5%niho
roztoku o hustot& 1,03 g/cm’?

Urcete obsah NaOH v roztoku, ktery vznikne smichanim 30 g 50%niho NaOH a 20 g
10%niho NaOH.

Ke 125 g 10%niho roztoku dusi¢nanu sodného bylo pfidano 15 g této latky. Vypoctéte
hmotnostni procento NaNOs ve vysledném roztoku.

Vypoctéte koncentraci roztoku, ktery vznikl smisenim 100 ml roztoku H,SO4 o latkové
koncentraci 0,2 mol/l a 50 ml roztoku H,SO4 o latkové koncentraci 0,1 mol/l.

V jakém poméru je tfeba smichat roztoky o koncentraci 1 mol/l a 0,2 mol/l, abychom ziskali
roztok o latkové koncentraci 0,5 mol/1?

Vypoctéte, kolik vody je tieba piidat ke 470 ml roztoku HCI o latkové koncentraci 0,8 mol/l,
aby vznikl roztok HCl o latkové koncentraci 0,5 mol/1?

Kolik ml roztoku CH3COOH o latkové koncentraci 2 mol/l bude tfeba k ptipravé 500 ml
roztoku CH3;COOH o latkové koncentraci 0,4 mol/1?

Kolik g KMnOy je tieba ptidat ke 450 ml roztoku KMnOj4 o latkové koncentraci 0,08 mol/l,
aby po doplnéni na 500 ml vznikl roztok o latkové koncentraci 0,1 mol/1?

Kolik ml vody je tfeba ptidat ke 255 ml roztoku HCI o latkové koncentraci 0,25 mol/l, aby
vznikl roztok této kyseliny o latkové koncentraci 0,2 mol/l.

Jaky objem 65%ni HNOj; o hustoté 1,39 g/cm’ a jaky objem vody je tieba pouzit na piipravu
2 litrt 40%ni HNO; o hustoté 1,246 g/cm’?

Urcete hmotnost roztoku nasyceného pfi teplote¢ 100 °C, ktery byl ptfipraven rozpusténim 50 g
dihydratu chloridu barnatého. Jaké mnozstvi vody bylo pouzito?

Rozpustnost s (100 °C) = 37 g BaCl,/100 g roztoku.

Ve 450 g roztoku je rozpusténo 60 g KCr(SO4), . 12H,0. Vypocitejte hmotnost vody, ktera se
musi z roztoku odpafit, aby zahusStény roztok byl roztokem nasycenym pii 25°C. Rozpustnost
KCr(SO4), . 12H,0 pii 25 °C je 24,4g/100g vody.

Roztok hydroxidu sodného o hustoté 1,4685 g/cm’ obsahuje 44 hmot.% NaOH. Vyjadfete
slozeni pomoci latkové koncentrace, molality a latkovych zlomki obou slozek roztoku.
Vypodtéte latkovou koncentraci 28%niho roztoku H,SO4 0 hustotd 1,2023 g/cm’.

45 g CaCl, bylo rozpu§téno ve vods za vzniku 300 ml roztoku o hustoté 1,13 g/em’.
Vyjéadiete koncentraci roztoku hmotnostnim zlomkem, latkovym zlomkem a latkovou
koncentraci.
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11.5. Disociace vody, pH
Cista voda je jen nepatrné disociovana. Tento proces vyjadiuje tzv. autoprotolyza vody:

2H,0 < H;0" + OH

Rovnovazna disociacni konstanta této reakce je dana vztahem:

k< LH:0").[0H"]
[H,0]

V 11 vody je pii 25 °C 55,6 molii vody. H;O" — je zjednoduseny zapis pro hydratovany proton —
1épe H' (aq).

Stupeni disociace vody je velmi maly a pocet moli nedisociované vody je prakticky rovny
celkovému poc¢tu mold vody. Rovnovaznou koncentraci vody [H,O] lze proto povazovat za
konstantu a plati vztah:

Ky =[H;0"].[OH]

Konstanta Ky se nazyva iontovy soucin (produkt) vody. Jeji hodnota je zavisla pfedevSim na
teploté a pii teploté 25 °C ma hodnotu 1,02.10"* mol®.dm™.

Z rovnice plati, ze [H3;0'] = [OH], takZe pro &istou vodu plati:
[H;O0"]=[OH]=1.10" mol.dm™

Koncentrace [H;O'] se vétsinou pro usnadnéni vypodti vyjadiuje ve formé tzv. Sérensenova
vodikového exponentu pH, ktery je definovan vztahem:

pH = -log a (H;0")
kde a; je aktivita, relativni a bezrozmérna aktivni koncentrace latky i.

Ve ziedénych roztocich 1ze aktivitu a ztotoznit s koncentraci a lze psat:

pH = -log [H30"]

Analogicky plati:
pOH = -log [OH]

Dosazenim za Ky a upravou dostaneme vztah:

pH + pOH = 14

V praxi se misto vyrazu [H;O"] pouziva symbol [H'], oba vyrazy jsou pro vypodty totozné.
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11.5.1. Ur€eni pH ze znamé koncentrace vodikovych iontii

Priklad 1:
Stanovte pH roztoku, jehoz koncentrace vodikovych ionti [H'] = 0,004 mol/l.

pH = -log [H'] = -log 0,004 = 2,40

Priklad 2:

Vypoctéte pH roztoku, ktery ma koncentraci [OH] = 0,02 mol/l.
pOH = -log [OH] = -log 0,02 = 1,70
pH=14-pOH =14 -1,699 = 12,3

Priklad 3:

Urcete pH roztoku HCI o latkové koncentraci 0,02 mol/l, ptedpokladame-li jeji uplnou disociaci.
HCI disociuje dle rovnice:

HCl < H' + CI

Proto je latkova koncentrace &iselné shodna s [H'].
pH=-log [H']=-log 0,2=1,7

Priklad 4:
Urcete pH roztoku CH3COOH o latkové koncentraci 0,1 mol/l, je-1i disociovana ze 6%.

Roztok obsahuje 0,1 mol/l kyseliny octové, z niz je 6% disociovano na ionty, zbytek (94%) je ve
formé CH3;COOH nedisociované.

Koncentrace [H'] tedy bude:

[H]=0,06.0,1 =0,006

pH = -log [H'] = -log 0,006 = 2,22
Priklad 5:

Urcete pH roztoku H,SO4 o latkové koncentraci 0,02 mol/l. Kyselina sirova patii mezi silné
elektrolyty, ve zfedénych roztocich je ipln€ disociovana na ionty podle rovnice:

H,SO4 <> 2H' + SO

Bude tedy:
[H]=2.0,02=0,04
pH = -log [H'] = -log 0,04 = 1,40

Priklad 6:
Vypocitejte pH roztoku hydroxidu draselného o koncentraci 0,01 mol/l.
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KOH disociuje dle rovnice:

KOH < K' + OH

KOH je silny elektrolyt a tedy plati:
c¢(KOH) =[OH] = 0,01 mol/1
pOH = -log [OH']
pOH = -log 0,01 =2
pH=14-2=12,00

11.5.2. Uréeni koncentrace vodikovych iontli ze znamého pH

Pti vypoctu se opét vychdzi z rovnice:

pH = -log [H']
Jde o to, nalézt k danému logaritmu antilogaritmus.

Priklad 7:

Urcete koncentraci vodikovych iontl v roztoku, ktery ma pH = 5,3.
pH = -log [H']
[H]=10""=5,01.10° mol/l

Priklad 8:

Urcete koncentraci hydroxidovych iontil v roztoku, jehoz pH = 12,4.
pOH=14-12,4=1,6
pOH = - log [OH]
[OH]=10"**= 0,025 mol/l

11.5.3. Vypocet pH roztokt slabych kyselin a zasad

Slabé kyseliny a zasady jsou disociovany jen nepatrné, tzn., ze pouze mala ¢ast molekul je
disociovana na kationty a anionty, zbytek zlistdva ve formé nedisociovanych molekul.

Disociace slabé jednosytné kyseliny probihé dle rovnice:

HA + H,O < H;0" + A

Pro disocia¢ni konstantu slabé kyseliny plati vztah:

[47].[H,07]

V7T
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Pro velmi slabou kyselinu (u niz je disociace nepatrna, je koncentrace nedisociovanych molekul
HA prakticky rovna analytické koncentraci v mol/l) plati:

[H,0°]
c (HA)

A:

a koncentrace iontd H;0" v roztoku je dana vztahem:
[H:0']= /K, .c(HA)

log[H']= —log K , +%log c

1

2
1 1

pH = -log [H+] 2—5 log K, —Elogc

Po zavedeni pKa = -log Ka:

1 1
H=—-pK,——logc
p 2P 475 g

Podobnym zptisobem se postupuje pii vypoctu pH slabé jednosytné zésady:
BOH « B' + OH
pH =14 - pOH

1 1
OH=—pK, ——logc
p 2P 875 g

1 1
H=14-—-pK, +—logc
p 21’ 5T g

kde
pKs je zaporny logritmus disociaéni konstanty zasady

Vztah mezi disocia¢ni konstantou slabé kyseliny a zasady:

KA . KB = Kv
K
KA =L
KB
popr. pKa =14 - pKg

kde
Ky je iontovy soucin vody.
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11.5.4. Hydrolyza soli

Vétsina soli jsou az na malé vyjimky silné elektrolyty a jsou tedy ve svych roztocich

uplné disociovany na ionty. Jednotlivé ionty pak mohou s molekulami vody reagovat za vzniku
prislusnych kyselin a zasad. Tento d¢&j se nazyva hydrolyza soli.

1.

Stl silné kyseliny a silné zasady, napt. NaCl, ve vodé disociuje na ionty Na' a CI, které viak
dale s vodou nereaguji, protoZe piislusnd kyselina (HCl a zasada NaOH) jsou dokonale
disociovany. Soli silnych kyselin a zasad tedy nepodléhaji hydrolyze, pH jejich roztoka se
bude rovnat pH ¢isté vody, tj. 7.

Rozpustime-li ve vode¢ stl slabé kyseliny a silné zasady, disociace probéhne dle rovnice:

BA & B+ A

Anion A" bude reagovat s vodou za vzniku mélo disociované kyseliny HA:

A"+ H,O - HA + OH

Kation silné zasady s vodou reagovat nebude. Hydrolyzou aniontu A™ se zvysi koncentrace
OH iontil za sou¢asného tibytku H™ iontii. Reakce vodného roztoku bude alkalicka.

Podobné tomu bude pii rozpousténi soli slabé zasady a silné kyseliny. Zde bude hydrolyzovat
kation zasady. Jeho hydrolyzou se zvysi koncentrace H™ iontfi. Reakce roztoku bude kysel4.
V roztocich soli, tvofenych slabou zisadou a slabou kyselinou, dochazi k hydrolyze jak
kationtu, tak aniontu. pH roztoku bude zaviset na hodnoté disocia¢nich konstant kyseliny a
zasady. Je-li Ky = Kz, bude pH = 7; je-li Ky>Kg, bude pH < 7; je-li K5 < Kg, bude pH >7.

Vypocet pH v roztocich soli slabych kyselin a zasad

Pro vypocet pH v roztocich soli slabych kyselin a zasad se pouzivaji nasledujici vztahy:

A) sul slabé kyseliny a silné zdasady

pH=7+ % (pKa + log csoli)

B) sul slabé zasady a silné kyseliny

1
pH =7~ E (pKB + log Csoli)

C) siil slabé kyseliny a slabé zdsady

1
pH=7+ 5 (pKa — pKpg)

pfitom plati, ze

pKa = -log Ka
pKg =-log Kp
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Priklad 9:

Vypoctete, jaké pH bude mit roztok octanu sodného o latkové koncentraci

0,3 mol/l. K(cmzcoom = 1,75 . 107,

Jedna se o stl slabé kyseliny a silné zasady, ktera bude disociovana podle rovnice:

CH;COONa <> CH;COO + Na'

Anion CH3COO- se hydrolyzuje:
CH;COO" + H,O < CH;COOH + OH

Po dosazeni hodnot do rovnice:
pH=7+ % (pKa + log cso1i)

ziskame pH=7+ % (4,75 -0,52) =9,11

Priklad 10:
Vypoctéte pH roztoku dusicnanu amonného o latkové koncentraci 0,1 mol/l, je-li
KNH4OH = 1,78 . 10_5.

Dusi¢nan amonny disociuje podle rovnice:

NH4,NO; < NH, + NO;y

TIont NH," je hydrolyzovan:
NH;" + HO <> NH4OH + H'

pH = 7 - % (PKB + 10g Csoli)
1
pH=7-— (475-1)=512

Priklad 11:
Vypoctéte pH roztoku mravencanu amonného. Kycoon = 1,76 . 10'4; Kxmson = 1,78 . 107,

Jedna se o sl slabé kyseliny a slabé zasady, vypocet se bude provadét podle vzorce:

1
pH=7+ 5 (pKa — pKsg)

pH=7+ % (3,75 - 4,75) = 6,50
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11.5.5. Tlumivé roztoky

Tlumivé roztoky (pufry, Ustojné roztoky) jsou roztoky, které piidavkem omezeného
mnozstvi kyseliny nebo zasady jen méalo méni své pH. Tyto roztoky jsou obvykle tvofeny smési

slabé kyseliny nebo zasady a jejich soli se silnou zdsadou nebo kyselinou.
pH pufri se vypocte:

1. pro tlumivy roztok, tvofeny slabou kyselinou a jeji soli se silnou zadsadou

pH =pK, + log _Csoli

c kyseliny
2. pro tlumivy roztok, tvofeny slabou zasadou a jeji soli se silnou kyselinou

zasady

c
pH =pKy - pKp + log ———

soli

Z téchto rovnic vyplyva, ze pridavkem kyseliny nebo zasady k roztoku pufru se zméni pouze
hodnota zlomku a tato zména ovlivni hodnotu pH jen velmi mélo.

Priklad 12:

Vypoctéte pH tlumivého roztoku, ktery obsahuje roztok CH3;COOH o latkové koncentraci
0,1 mol/I a roztok CH;COONa o latkové koncentraci 0,05 mol/l.

Kemscoon = 1,8 . 107

pH =pK, + log _C ol

kyseliny

pH=-log 1,8 .10 + log 0,05

b

pH = 4,46

Priklad 13:

Vypoctéte pH tlumivého roztoku, ktery vznikla smiSenim 250 ml roztoku NH4OH o latkoveé
koncentraci 0,1 mol/l a 250 ml roztoku NH4Cl o latkové koncentraci 0,1 mol/l.

Kxmgon = 1,8 . 107

Smichanim obou roztokli byly koncentrace obou slozek ve vysledném roztoku: 0,05 mol/l
NH4OH a 0,05 mol/l NH,CI.

¢ zdsady

pH =pKy - pK; + log

c

soli

pH=14+1og 1,8.107 + log 0,05

2

pH =924
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Ukoly:

M

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.

17.

18.

19.

20.

21.
22.

23.

Jaké pH bude mit roztok, jehoz koncentrace vodikovych ionti [H'] = 0,004 mol/I?
Jaké pH bude mit roztok, jehoZ koncentrace vodikovych iontt [H] =3 . 10" *mol/I?
Urcete pH roztoku, ktery obsahuje 0,0008 mol/l OH'.

Uréete pH roztoku, jehoz koncentrace [OH]=2 . 10™ mol/L.

Urcete pH roztoku kyseliny sirové o latkové koncentraci 0,02 mol/l za predpokladu uplné
disociace.

Urcete pH roztoku kyseliny dusi¢né o latkové koncentraci 0,005 mol/l za pfedpokladu uplné
disociace.

Jaké pH ma roztok hydroxidu sodného o latkové koncentraci 0,02 mol/l, je-li uplné
disociovan.

Jaké pH ma roztok hydroxidu vapenatého o latkové koncentraci 0,02 mol/l, je-li disociovan
z 3,2%.

Urcete pH roztoku, ktery obsahuje v 1 litru 0,3 g HSO4 za piedpokladu Gplné disociace.
Urcete pH roztoku, ktery obsahuje v 1 litru 0,15 g NaOH za pfedpokladu Gplné disociace.
Urcete koncentraci vodikovych iontl v roztoku, jehoZ pH = 4,2.

Urcete koncentraci vodikovych iontl v roztoku, jehoz pH = 10,6.

Urcete koncentraci vodikovych iontl v roztoku, jehoz pH = 1,5.

Urcete koncentraci hydroxidovych iontd v roztoku, jehoz pH = 8,6.

Urcete koncentraci hydroxidovych iontii v roztoku, jehoz pH = 3,2.

Urcete pH roztoku kyseliny octové o latkové koncentraci 0,3 mol/l, jejiz disocia¢ni konstanta
Ka=1,75.10".

Jaké pH bude mit roztok, ktery vznikne pfidanim 5 ml roztoku hydroxidu sodného o latkové
koncentraci 0,1 mol/l do 1000 ml destilované vody.

Vypoctéte pH roztoku kyseliny benzoové o latkové koncentraci 0,5 mol/l, jejiz disociacni
konstanta K, = 6,6 . 107,

Urcete pH roztoku, ktery vznikne smichanim 20 ml hydroxidu sodného o latkové koncentraci
0,01 mol/l a 50 ml vody.

Jaké pH bude mit roztok hydroxylaminu o latkové koncentraci 0,01 mol/l, je-li
Knion = 1,07 107,

Urcete pH roztoku dusitanu sodného o latkové koncentraci 0,3 mol/l, je-li Kynox =4 . 107,
Vypoctéte pH roztoku chloridu amonného o latkové koncentraci 0,02 mol/l, je-li
Knmson = 1,78 . 107,

Vypoctéte pH roztoku octanu amoon¢ho o latkové koncentraci 0,1 mol/l, je-li
KNH4OH = 1,78 . 10-5.

11.6. Plynové zakony

Idedlni plyn je model, ktery je pouZivan v kinetické teorii plyni a ve fenomenologické

termodynamice. Reédlné plyny, naptiklad vzduch, se mu ptiblizuji pti dostate¢né nizkych tlacich a
nepfili§ nizkych teplotach, tj. pfiblizn¢ za normalnich podminek.
Pro idedlni plyn plati tyto zakony:
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Avogadruv zakon
Boyletiv-Mariottetiv zakon
Gay-Lussactv zakon
Charlestv zakon
Poissoniiv zakon.

Jedna-li se v zékonech ideédlniho plynu o zavislost dvou fyzikélnich veli€in, pfiCemz tieti
je konstantni, potom tyto zéavislosti mizeme vyjadiit graficky. Nazev kiivky, kterda zavislost
vyjadiuje, je zpravidla odvozen z veli€iny, ktera je pii daném d&ji v plynu konstantni, naptiklad
izoterma, izobara, izochora, adiabata.

Idealni plyn se pii zahfivani ve stalém objemu rozpind, €ili zvétSuje sviyj tlak. Tento jev
nazyvame teplotni rozpinavost plynu.

Zahiivame-li idedlni plyn pii stalém tlaku, potom se zvétSuje objem daného mnoZstvi
plynu. Jev se nazyva teplotni roztaznost plynu.

Z hlediska fenomenologické termodynamiky je idedlni plyn definovén jako plyn, ktery se
fidi pfesn¢ Boyleovym-Mariotteovym zakonem a Gay-Lussacovym zdkonem a déle, jehoZ vnitini
energie pro dané latkové mnozstvi plynu nezavisi na jeho objemu, ale zavisi jen na jeho
termodynamické teploté.

Prvni dva pozadavky jsou z hlediska kinetické teorie plynli ekvivalentni, protoze oba
znamenaji, ze vzajemné silové pisobeni molekul plynu je zanedbano, pficemz Boyleuv-
Mariottetiv zdkon navic plati za pfedpokladu, ze vlastni objem molekul je zanedbatelny. Idedlni
plyn je nazyvan také dokonaly plyn.

Idealni plyn se tedy piesné ridi:

e Boyleovym-Mariotteovym zakonem,
Daltonovym zékonem o parcialnich tlacich,
Gay-Lussacovym zdkonem o slu¢ovani plynt,
Avogadrovym zdkonem.

Realné plyny (zvané téz skutecné plyny) pii nepfili§ nizkych teplotach a dostatecné
nizkych tlacich, ¢ili zfedéné plyny, jsou svymi vlastnostmi a chovanim blizké idedlnimu plynu.
U redlnych plyni nezanedbdvame objem molekul a pocitame se vzajemnymi interakcemi
molekul (viz stavova rovnice readlného plynu).

Normadlni podminky jsou podminky pouzivané pro specifikaci teploty a tlaku:
e normalni teplota je 273,15 K a
e normdalni tlak je 101, 325 kPa.

Je pouzivan také termin standardni podminky

e pro teplotu 298,15 K a
e tlak 101,325 kPa.
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Stav latky za uvedenych standardnich podminek se nazyva standardni stav. K vyznaceni,
ze veli¢ina plati pro soustavu ve standardnim stavu, se uziva krouzku umisténého jako horni
index vpravo u znac¢ky této veli¢iny, napf. p°.

1. Boyleniv-Mariotteitv zakon plati pouze pro ideélni plyny:

Soucin tlaku p a objemu V idealniho plynu daného latkového mnozstvi je za stalé
termodynamické teploty 7" konstantni.

p .V =konst.
pi. V] =p2. Vg
Zakon plati pfiblizn€ pro redlné plyny pii dostatecné nizkych tlacich a piimérenc
vysokych teplotach, naptiklad za normalnich podminek.

Dgj, ktery probihd za konstantni teploty, se nazyva izotermicky d&j a grafickd zavislost
tlaku na objemu se nazyva izoterma.

2. Gay-Lussacuv zdakon o izobarické roztaZnosti plynii:

Pti izobarickém d¢ji v idealnim plynu konstantniho latkového mnozstvi je objem plynu V'
pfimo iimérny jeho termodynamické teploté 7. Matematické vyjadieni tohoto zakona:
n_n

— = konst
T I, T,

D¢&;j, ktery probihd za konstantniho tlaku, se nazyva izobaricky déj a grafickd zavislost
objemu na teplot¢ se nazyva izobara.

Pro realné plyny plati Gay-Lussactv zakon pouze ptiblizn¢.
3. Charlesnuv zakon je zékon platny pro izochoricky déj: Pti izochorickém dé&ji s idedlnim plynem
pfi stalém latkovém mnozstvi je tlak plynu p pfimo tmérny jeho termodynamické teploté 7'

po_ps

P = konst
T I, T,

D¢;j, ktery probiha za konstantniho objemu, se nazyva izochoricky d¢j a graficka zavislost
tlaku na teplot¢ izochora.
Pro redlné plyny plati Charlestiv zakon jen ptiblizné; zna¢né odchylky jsou pii nizkych teplotach
a vysokych tlacich.

4. Poissonuv zdkon, téz Poissonova rovnice, je zakon platny pro adiabaticky déj probihajici v
idedlnim plynu.

JestliZe idealni plyn stalého latkového mnozstvi adiabaticky méni svilij objem, potom tlak
p aobjem V spliuji vztah:

pV* =konst.,
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c
kde x =—% je pomér mérnych tepelnych kapacit.

Cy
Pro realny plyn je pomér mérnych kapacit oznaCovan jinym symbolem. Kitivka zobrazujici
Poissontv zakon je adiabata.

5. Avogadriv ziakon

Podle Avogadrova zakona je ve stejnych objemech riznych plynl za stejnych podminek
stejny pocet molekul. Jinymi slovy: obsahuji-li stejné objemy rtznych plynt pfi stejné teploté
stejny pocet molekul, bude 1 tlak téchto plynil stejny.

1 mol jakékoliv plynné latky zaujima za normalnich podminek (tlak 101,25 kPa, teplota
0 °C) objem 22,41 dm’.

Avogadriv zdkon ndm tedy umoziuje prepocitavat plynné latky podle jejich objemu na
pocet Castic, a protoze pocet castic umime piepocitdvat na hmotnost, znamena to, Ze jsme schopni
1 podle hmotnosti plynu vypocitat, jaky objem za normélnich podminek bude zaujimat, nebo
opaén¢ ze zndmého objemu plynu jsme schopni spocist, nejen kolik obsahuje Castic, ale také
kolik vazi.

Pro ucely vypoctu budeme pouzivat bud’ troj¢lenku, nebo nésledujici vztah:

kde
V= 22,4 dm’/mol = objem jednoho molu plynu za normalnich podminek.

6. Stavova rovnice idealniho plynu

Prvni tfi zdkony vystihovaly jen dil¢i vztahy mezi proménnymi p, T, V (vZdy jedna z nich
musela byt konstantni). Jejich spojenim lze ziskat vztah, ktery vystihuje obecnou zménu stavu
daného mnozstvi idedlniho plynu. Tento vztah se nazyva stavova rovnice a vyjadiuje funkcni
zavislost stavovych veli¢in.

Plati: LV = konst
T

p -V :pz-Vz
T T,

Uvazujeme-li 1 mol idedlniho plynu za standardnich podminek, pak po dosazeni

ptislusnych hodnot dostaneme ¢iselnou hodnotu konstanty.

P’V

=R R =38,314 J.mol" K
T

Tuto konstantu R oznacujeme jako univerzalni plynova konstanta a jeji hodnota je stejna
pro vSechny idealni plyny.
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Stavovou rovnici pro jeden mol idealniho plynu pak vyjadiujeme vztahem:

P-Vm=R.T

Pro libovolné latkové mnozstvi n Ize stavovou rovnici vyjadfit v nejznaméjsim tvaru:

p.V=nR.T

, m N m . . e 1, .
Po dosazeni zan= —, n= N p= v je mozné stavovou rovnici idealniho plynu pouzit
A

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

Priklad 1:
Jaky objem bude zaujimat vzorek plynu pfi teploté 45 °C a tlaku 83,2 kPa, je-1i jeho objem pfi
teplot& 21 °C a tlaku 98,1 kPa roven 246 cm® ?

p1 = 83,2 kPa p2=98,1 kPa
V=2 V, =246 cm®
T, =318,15 kPa T,=294,15K

Vyjdeme ze stavové rovnice:

PV _P -V,
T, T,
vV, = 98,1.246.318,15 ~ 314 end?
294,15 .83,2

Vzorek plynu bude zaujimat objem 314 cm’.

Priklad 2:
Objem plynu pii teploté 24 °C a tlaku 104,124 kPa je 10 litru. Vypoctéte, jaky bude tlak tohoto
plynu pfi teploté 50 °C a objemu 20 litrt.

p1 = 104,124 kPa p2=7?
Vi=101 V,=201
T, =297,15 kPa T,=323,15K
p -V _ Py -V,

T, T,

_ 104,124 .10.323,15

= 56,6 kPa
297,15.20

P2
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Priklad 3:
Jaky objem bude zaujimat 100 g vodiku pfi tlaku 303,975 kPa a teploté 27 °C?
M; (Hy) =2 T=300,15K

m.R.T _100.8314.300,15

V= =410 litra
M .p 2.303,975
Priklad 4:
Jakou hmotnost zaujima dusik o objemu 50 dm® pii teplot& 20 °C a tlaku 1,5 MPa ?
p=1,5.10°Pa V=0,05m’
T =293,15K R =8,314 J.mol" K
M(N,) =28 . 10~ kg/mol
m— M.p.V
R.T

__0,028.15.10°.0,05
8,314.293,15

= 0,862 kg

Hmotnost dusiku za uvedenych podminek je 0,862 kg.

Priklad 5:
Vypocitejte molarni hmotnost plynné latky skladajici se ze siry a kysliku, jestlize 1 1 této latky
ma pii teploté 20 °C a tlaku 102,135 kPa hmotnost 2,682 g.

Identifikujte ji.
p=1,02135.10° Pa V=1.10"m’
T=293,15K R =28314 J.mol" K
m=2,682.10" kg
_ m.R.T
p.V

2,682.107°.8,314.293,15
M:
1,02135.10° .10

= 0,064 kg/mol = 64 g/mol

Molarni hmotnost plynné latky je 64 g.mol™ a odpovida oxidu sifi¢itému SO,.

Ukoly:
1. Plyn o objemu 15 litri ma za konstantni teploty tlak 103,99 kPa. Jaky bude objem plynu,
zvysi-li se tlak na 120 kPa.

2. 20 litrt plynu bylo v nadob¢ pod tlakem 113,3 kPa. Jak se zméni tlak plynu, zvétsi-li se jeho
objem na 30 litrti za konstantni teploty?

3. V nadobé je 10 litrh plynu za tlaku 93,32 kPa. Na jaky objem musime plyn stladit, aby tlak
v naddobé¢ stoupl na 113,3 kPa? D¢j probiha za konstantni teploty.
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10.
11.
12.

13.
14.

15.
16.
17.
18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

5 litrd kysliku nechdme rozepnout za konstantni teploty na objem 8 litra. Jaky byl plivodni
tlak kysliku, je-li tlak kone¢ny 97,32 kPa?

. Vypoctéte, jak se zméni tlak plynu v nddobé o obsahu 10 litrd, zvy$ime-li jeho teplotu z 20 °C

na 30 °C.

Jak je tfeba ochladit plyn v nadobé o teploté 50 °C, aby jeho tlak klesl ze 113,32 kPa na
100 kPa?

60 litrti argonu se za stalého tlaku zahteje z 30 °C na 80 °C. Jaky bude objem plynu pfi této
teplote?

Urcity objem plynu byl ochlazen z 30 °C na 15 °C. Po ochlazeni byl objem plynu 150 litrti.
Jaky byl objem ptivodni?

V nadobé je plyn za tlaku 113,32 kPa pii teploté 30 °C. Na jakou teplotu musime plyn ohtat,
aby se tlak zvysil na 120 kPa?

Jaky objem bude zaujimat za normalnich podminek 400 g dusiku?

Jaky objem bude zaujimat za normélnich podminek 40 g methanu?

Jak se zméni tlak v nadob¢, ve které jsou ekvivalentni objem kysliku a oxidu uhelnatého po
probéhnuti reakce, byl-li celkovy tlak smési pred reakei 106,65 kPa?

Jeden mol vodiku byl pfi teploté 20 °C stlacen na objem 0,5 litru. Jaky bude jeho tlak?

Pii teploté 39 °C a tlaku 98,79 kPa vazi 0,64 litru plynu 1,73 g. Vypoctéte molekulovou
hmotnost plynu.

Jakou hmotnost ma 100 litri oxidu uhli¢itého pii teploté 15°C a tlaku 106,65 kPa?

Vypoctéte objem, ktery zaujme 80 g kysliku pii 17 °C a 151,99 kPa.

V nadobé o obsahu 20 litri je 15 g kysliku pfi teploté 30 °C. Vypoctéte tlak plynu.

Plyn pfi teploté 40 °C a tlaku 113,32 kPa zaujima objem 30 litrti. Jaky bude objem plynu za
standardnich podminek?

Jaka je relativni molekulova hmotnost acetonu, ma-li 500 ml par acetonu pii 87 °C a tlaku
96 kPa hmotnost 0,93 g?

V nadob& o obsahu 15 litri jsou 4 g dusiku a 2 g kysliku pii teploté¢ 40 °C. Vypoctéte
parcidlni tlaky obou plynt a celkovy tlak smési.

Vzduch obsahuje 21 obj. % kysliku. Jaky je parcidlni tlak kysliku ve vzduchu za normalnich
podminek?

V desetilitrové nadob¢ je smés plynt obsahujici oxid uhelnaty a uhli¢ity. Vypoctéte slozeni
smési v objemovych procentech, je-li parcialni tlak oxidu uhelnatého 78 kPa a oxidu
uhlic¢itého 60 kPa.

V nadobé je smés plynt obsahujici 3,2 g kysliku a 3,6 g dusiku. Celkovy tlak smési je
120 kPa, teplota 20 °C. Jaky je objem nadoby, ve které se smés piechovava?

V pétilitrové nadobé je dusik pod tlakem 202,65 kPa a pfi teploté 27 °C. Kolik gramu kysliku
je tfeba do nadoby pftidat, aby parcidlni tlak kysliku byl 50,66 kPa pfi stejné teplote. Jaky
bude vysledny tlak smési?
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12. PRILOHY

Tabulka VI - Relativni atomové hmotnosti chemickych prvkl

Protonové
¢islo

O 0 1N DN b~ W=

L L LW LW W W LW LW W WD NN NN NN = = e e e e et e
OO0 IAN NP WNONR OOV PDNWNRL,OOUVOINWUNPKAWN—O

Cesky
nazev

vodik
helium
lithium
beryllium
bor

uhlik
dusik
kyslik
fluor
neon
sodik
hoi¢ik
hlinik
kiemik
fosfor
sira

chlor
argon
draslik
vapnik
skandium
titan
vanad
chrom
mangan
zelezo
kobalt
nikl

med’
zinek
gallium
germanium
arsen
selen
brom
krypton
rubidium
stroncium
yttrium

Latinsky
nazev

hydrogenium

helium
lithium
beryllium
borum
carboneum
nitrogenium
oxygenium
fluorum
neon
natrium
magnesium
aluminium
silicium
phosphorus
sulphur
chlorum
argon
kalium
calcium
scandium
titanium
vanadium
chromium
manganum
ferrum
cobaltum
niccolum
cuprum
zincum
gallium
germanium
arsenicum
selenium
bromum
krypton
rubidium
strontium
yttrium
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Chemicka
znacka

Relativni atomova
hmotnost

1,0079
4,0026
6,941
9,01218
10,81
12,011
14,0067
15,9994
18,9984
20,179
22,98977
24,305
26,98154
28,0855
30,97376
32,06
35,453
39,948
39,098
40,08
44,9559
47,90
50,9414
51,996
54,938
55,847
58,9332
58,71
63,546
65,38
69,72
72,59
74,9216
78,96
79,904
83,80
85,4678
87,62
88,9059



40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86

zirkonium
niob
molybden
technecium
ruthenium
rhodium
palladium
stfibro
kadmium
indium

cin
antimon
tellur

jod

xXenon
cesium
baryum
lanthan

cer
praseodym
neodym
promethium
samarium
europium
gadolinium
terbium
dysprosium
holmium
erbium
thulium
ytterbium
lutecium
hafhium
tantal
wolfram
rhenium
osmium
iridium
platina
zlato

rtut’
thallium
olovo
bismut
polonium
astat

radon

zirconium
niobium
molybdenum
technetium
ruthenium
rhodium
palladium
argentum
cadmium
indium
stannum
stibium
tellurium
iodum
xXenon
caesium
barium
lanthanum
cerium
praseodymium
neodymium
promethium
samarium
europium
gadolinium
terbium
dysprosium
holmium
erbium
thulium
ytterbium
lutetium
hafhium
tantalum
wolframium
rhenium
osmium
iridium
platinum
aurum
hydrargyrum
thallium
plumbum
bismuthum
polonium
astatium
radon
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91,22
92,9064
95,94
97)
101,07
102,9055
106,4
107,868
112,41
114,82
118,69
121,75
127,60
126,9045
131,30
132,9054
137,33
138,9055
140,12
140,9077
144,24
(145)
150,4
151,96
157,25
158,9254
162,50
164,9304
167,26
168,9342
173,04
174,97
178,49
180,9479
183,85
186,2
190,2
192,22
195,09
196,9665
200,59
204,37
207,2
208,9804
(209)
(210)
(222)



87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113

francium francium
radium radium
aktinium actinium
thorium thorium
protaktinium protactinium
uran uranium
neptunium  neptunium
plutonium  plutonium
americium  americium
curium curium
berkelium berkelium
kalifornium californium
einsteinium  einsteinium
fermium fermium
mendelevium mendelevium
nobelium nobelium
lawrencium lawrencium
rutherfordium rutherfordium
dubnium dubnium
seaborgium seaborgium
bohrium bohrium
hassium hassium
meitnerium  meitnerium
Darmstadtium  Darmstadtium
Roentgenium Roentgenium
Ununbium  Ununbium
Ununtrium  Ununtrium
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Fr
Ra
Ac
Th
Pa

Pu
Am
Cm
Bk
Cf
Es

Md
No
Lr
Rf
Db

Bh
Hs
Mt
Ds

Uub
Uut

(223)
226,0254
227,0278
232,0381
231,0359
238,029
237,0482
(244)
(243)
(247)
(249)
(251)
(254)
(257)
(258)
(259)
(260)
(261)
(262)
(263)
(262)
(265)
(266)
271)
(272)
(277)
(284)



Tabulka VII - Hustoty roztokl hydroxidu sodného (20 °C)

p p
% NaOH g.cm™ % NaOH g.cm™
1 1,0095 22 1,2411
2 1,0207 24 1,2629
3 1,0318 26 1,2848
4 1,0428 28 1,3064
5 1,0538 30 1,3279
6 1,0648 32 1,349
7 1,0758 34 1,3696
8 1,0869 36 1,3900
9 1,0979 38 1,4101
10 1,1089 40 1,4300
12 1,1309 42 1,4494
14 1,1530 44 1,4685
16 1,1751 46 1,4873
18 1,1972 48 1,5065
20 1,2191 50 1,5253

Tabulka VIII - Hustoty roztoki kyseliny chlorovodikové (20 °C)

p p

% HCI g.cm™ % HCI g.cm™
1 1,0032 22 1,1083
2 1,0082 24 1,1187
4 1,0181 26 1,1290
6 1,0279 28 1,1392
8 1,0376 30 1,1493
10 1,0474 32 1,1593
12 1,0574 34 1,1691
14 1,0675 36 1,1789
16 1,0776 38 1,1885
18 1,0878 40 1,1980
20 1,0980
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Tabulka IX - Hustoty roztokt kyseliny octové (20 °C)

p p
% CH3COOH g.cm™ % CH3COOH g.cm™
1 0,9996 30 1,0384
2 1,0012 35 1,0438
4 1,0040 40 1,0488
6 1,0069 45 1,0534
8 1,0097 50 1,0575
10 1,0125 55 1,0611
12 1,0154 60 1,0642
14 1,0182 65 1,0666
16 1,0209 70 1,0685
18 1,0236 75 1,0696
20 1,0263 &0 1,0700
22 1,0288 85 1,0689
24 1,0313 90 1,0661
26 1,0338 95 1,0605
28 1,0361 100 1,0498
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Tabulka X - Hustoty roztokti kyseliny dusi¢né (20 °C)

% HNO;3 g.c‘:n'?' % HNO;3 g.ctl)n'3
1 1,0036 42 1,2591
2 1,0091 44 1,2719
3 1,0146 46 1,2847
4 1,0201 48 1,2975
5 1,0256 50 1,310
6 1,0312 52 1,3219
7 1,0369 54 1,3336
8 1,0427 56 1,3449
9 1,0485 58 1,3560
10 1,0543 60 1,3667
11 1,0602 62 1,3769
12 1,0661 64 1,3866
13 1,0721 66 1,3959
14 1,0781 68 1,4048
15 1,0842 70 1,4134
16 1,0903 72 1,4218
17 1,0964 74 1,4298
18 1,1026 76 1,4375
19 1,1880 78 1,4450
20 1,1150 80 1,4521
22 1,1276 82 1,4589
24 1,1404 84 1,4655
26 1,1534 86 1,4716
28 1,1666 88 1,4773
30 1,1800 90 1,4826
32 1,1934 92 1,4873
34 1,2071 94 1,4912
36 1,2205 96 1,4952
38 1,2335 98 1,5008
40 1,2463 100 1,5129
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Tabulka XI - Hustoty roztoki kyseliny sirové (20 °C)

% H2S04 g.C[I)Il_3 % H2S04 g.C[I)Il_3
1 1,0051 42 1,3205
2 1,0118 44 1,3384
3 1,0184 46 1,3569
4 1,0250 48 1,3758
5 1,0317 50 1,3951
6 1,0385 52 1,4148
7 1,0453 54 1,4350
8 1,0522 56 1,4557
9 1,0591 58 1,4768
10 1,0661 60 1,4983
11 1,0731 62 1,5200
12 1,0802 64 1,5421
13 1,0874 66 1,5648
14 1,0947 68 1,5874
15 1,1020 70 1,6105
16 1,1094 72 1,6338
17 1,1168 74 1,6574
18 1,1243 76 1,6810
19 1,1318 78 1,7043

20 1,1394 80 1,7272
22 1,1548 82 1,7491
24 1,1704 84 1,7693
26 1,1862 86 1,7872
28 1,2023 88 1,8022
30 1,2185 90 1,8144
32 1,2349 92 1,8240
34 1,2515 94 1,8312
36 1,2684 96 1,8355
38 1,2855 98 1,8361
40 1,3028 100 1,8305

240




Tabulka XII - Seznam R vét a S vét

Seznam R vét

R 1 Vybusny v suchém stavu

Nebezpeci vybuchu pfi uderu, tieni, ohni nebo piisobenim jinych zdrojt

R2 s
zapaleni

Velké nebezpeci vybuchu pii uderu, tfeni, ohni nebo plisobenim jinych

R3 zdroju zapaleni

R 4 Vytvaii vysoce vybusné kovové slouceniny

RS Zahtivani mize zplsobit vybuch

R 6 Vybusny za i1 bez piistupu vzduchu

R 7 Muze zptsobit pozar

R 8 Dotek s hoflavym materidlem miiZze zpisobit poZar
R9 Vybusny pii smichéni s hoflavym materidlem

R 10 Hoftlavy

R 11 Vysoce hotlavy

R 12 Extrémné hotlavy

R 14 Prudce reaguje s vodou

R 15 Pti styku s vodou uvoliluje extrémné hoflavé plyny
R 16 Vybusny pfi smichéani s oxida¢nimi latkami

R 17 Samovznétlivy na vzduchu

R 18 Pti pouzivani mlze vytvatet hoflavé nebo vybusné smési se vzduchem
R 19 Miize vytvaret vybusné peroxidy

R 20 Zdravi Skodlivy pfi vdechovani

R 21 Zdravi Skodlivy pfi styku s kiizi

R 22 Zdravi skodlivy pfi poziti

R 23 Toxicky pti vdechovani

R 24 Toxicky pii styku s kizi

R 25 Toxicky pfi poziti

R 26 Vysoce toxicky pii vdechovani

R 27 Vysoce toxicky pfi styku s kiizi
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R 28 Vysoce toxicky pti poziti

R 29 Uvoliuje toxicky plyn pfi styku s vodou

R 30 Pti pouZzivéani se miZe stat vysoce hoflavym

R 31 Uvolnuje toxicky plyn pfi styku s kyselinami

R 32 Uvolnuje vysoce toxicky plyn pfi styku s kyselinami
R 33 Nebezpeci kumulativnich G¢inkt

R 34 Zpusobuje poleptani

R 35 Zpusobuje t¢zké poleptani

R 36 Drazdi o¢i

R 37 Drézdi dychaci organy

R 38 Drazdi kuzi

R 39 Nebezpeci velmi vaznych nevratnych G€inkt

R 40 Mozné nebezpeci nevratnych ucinkt

R 41 Nebezpeci vazného poskozeni oci

R 42 Muze vyvolat senzibilizaci pfi vdechovani

R 43 Muze vyvolat senzibilizaci pii styku s kuizi

R 44 Nebezpeci vybuchu pii zahtati v uzavieném obalu

R 45 Mize vyvolat rakovinu

R 46 Muze vyvolat poskozeni dédi¢nych vlastnosti

R 48 Pti dlouhodobé expozici nebezpeci vazného posSkozeni zdravi
R 49 Muze vyvolat rakovinu pii vdechovani

R 50 Vysoce toxicky pro vodni organizmy

R 51 Toxicky pro vodni organizmy

R 52 Skodlivy pro vodni organizmy

R 53 Muze vyvolat dlouhodobé neptiznivé ucinky ve vodnim prostiedi
R 54 Toxicky pro rostliny

R 55 Toxicky pro zvitata

R 56 Toxicky pro ptdni organizmy

R 57 Toxicky pro vcely
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R 58 Miize vyvolat dlouhodobé neptiznivé uinky v zivotnim prostiedi
R 59 Nebezpecny pro ozénovou vrstvu

R 60 Muze poskodit reprodukéni schopnost

R 61 Miize poskodit plod v téle matky

R 62 Mozné nebezpeci poskozeni reprodukénich schopnosti

R 63 Mozné nebezpeci poskozeni plodu v téle matky

R 64 Miize poskodit kojence prostfednictvim matefského mléka

R 65 Zdravi Skodlivy: pfi poziti mize vyvolat poskozeni plic

Kombinované R véty

R 14/15 Prudce reaguje s vodou za uvolnovani extrémné hotlavych plyna

R 15/29 Pii styku s vodou uvoliiuje toxicky, extrémné hotlavy plyn

R 20/21 Zdravi Skodlivy pfi vdechovani a pfi styku s kiizi

R 20/22 Zdravi skodlivy pti vdechovani a pii poziti

R 20/21/22 Zdravi skodlivy pii vdechovani, styku s klizi a pfi poziti

R 21/22 Zdravi Skodlivy pfi styku s kiizi a pfi poziti

R 23/24 Toxicky pti vdechovani a pfi styku s kazi

R 23/25 Toxicky pfi vdechovani a pfi poziti

R 23/24/25 Toxicky pii vdechovani, styku s kiizi a pti poZziti

R 24/25 Toxicky pii styku s kiizi a pti poziti

R 26/27 Vysoce toxicky ptfi vdechovani a pfi styku s kizi

R 26/28 Vysoce toxicky pii vdechovani a pfi poziti

R 26/27/28 Vysoce toxicky pfi vdechovani, styku s kiizi a pti poziti

R 27/28 Vysoce toxicky pfi styku s klizi a pfi poziti

R 36/37 Drazdi o¢i a dychaci organy

R 36/38 Drazdi o¢i a kiizi

R 36/37/38 Drazdi o¢i a dychaci organy a kizi

R 37/38 Drazdi dychaci organy a kizi

R 39/23 Toxicky: nebezpeci velmi vaznych nevratnych uc€inkt pti vdechovani
R 39/24 Toxicky: nebezpeci velmi vaznych nevratnych ucinki pii styku s ktzi
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R 39/25

R 39/23/25

R 39/24/25

R 39/23/24/25

R 39/26

R 39/27

R 39/28

R 39/26/27

R 39/26/28

R 39/27/28

R 39/26/27/28

R 40/20
R 40/21
R 40/22

R 40/20/21

R 40/20/22

R 40/21/22

R 40/20/21/22

R 42/43

R 48/20

Toxicky: nebezpeci velmi vaznych nevratnych G¢inkl pii poziti

Toxicky: nebezpeci velmi vaznych nevratnych uc€inki pii vdechovani a pti
poziti

Toxicky: nebezpeci velmi vaznych nevratnych ucinki pii styku s kuzi a pti
poziti

Toxicky: nebezpeci velmi vaznych nevratnych ucinki pti vdechovani, styku
s k0izi a pfi poziti

Vysoce toxicky: nebezpeci velmi vaznych nevratnych u¢inka pti vdechovani

Vysoce toxicky: nebezpeci velmi vaznych nevratnych aéinki pii styku s
kazi

Vysoce toxicky: nebezpeci velmi vaznych nevratnych ucinka pii poziti

Vysoce toxicky: nebezpeci velmi vaznych nevratnych G¢inki pti vdechovani
a pii styku s kiizi

Vysoce toxicky: nebezpeci velmi vaznych nevratnych u¢inki pii vdechovani
a pii poziti

Vysoce toxicky: nebezpeci velmi vaznych nevratnych aéinki pii styku s
kazi a pfi poziti

Vysoce toxicky: nebezpeci velmi vaznych nevratnych uéinka pii
vdechovani, styku s kiizi a pfi poziti

Zdravi §kodlivy: mozné nebezpeci nevratnych ucinkl pii vdechovani
Zdravi Skodlivy: mozné nebezpeci nevratnych ucinkt pfi styku s kizi
Zdravi Skodlivy: mozné nebezpeci nevratnych ucink pii poziti

Zdravi Skodlivy: mozné nebezpeci nevratnych ucink pii vdechovani a pfi
styku s ktizi

Zdravi Skodlivy: mozné nebezpeci nevratnych ucinki pii vdechovani a pfi
poziti

Zdravi Skodlivy: mozné nebezpeci nevratnych ucinka pii styku s kiizi a pfi
poziti

Zdravi skodlivy: mozné nebezpeci nevratnych ucinkl pifi vdechovani, styku
s kazi a pfi poziti

Muze vyvolat senzibilizaci pfi vdechovani a pfi styku s kizi

Zdravi Skodlivy: nebezpeci vazného poSkozeni zdravi pii dlouhodobé
expozici vdechovanim

244



Zdravi skodlivy: nebezpeci vazného poskozeni zdravi pii dlouhodobé

R48/21 expozici stykem s kizi
R 48/22 Zdravi skodlivy: nebezpeci vazného poskozeni zdravi pii dlouhodobé
expozici pozivanim
Zdravi Skodlivy: nebezpeci vazného poskozeni zdravi pii dlouhodobé
R 48/20/21 . .
expozici vdechovanim a stykem s ktzi
Zdravi Skodlivy: nebezpeci vazného poskozeni zdravi pii dlouhodobé
R 48/20/22 . . v oA
expozici vdechovanim a pozivanim
Zdravi Skodlivy: nebezpeci vazného poskozeni zdravi pii dlouhodobé
R 48/21/22 . o s “ oo
expozici stykem s kazi a pozivanim
R 48/20/21/22 Zdrav% s,.kodhvy: r}el?ezpem Vaznehf)vposkovz’enrl z’draV1 pti dlouhodobé
expozici vdechovanim, stykem s kiizi a pozivanim
Toxicky: nebezpeci vazného poskozeni zdravi pti dlouhodobé expozici
R 48/23 .
vdechovanim
Toxicky: nebezpeci vazného poSkozeni zdravi pii dlouhodobé expozici
R 48/24 os
stykem s ktizi
R 485 Toxicky: nebezpeci vazného poskozeni zdravi pii dlouhodobé expozici
pozivanim
Toxicky: nebezpeci vazného poskozeni zdravi pii dlouhodobé expozici
R 48/23/24 . o s
vdechovanim a stykem s ktzi
Toxicky: nebezpeci vazného poskozeni zdravi pii dlouhodobé expozici
R 48/23/25 - A
vdechovanim a pozivanim
R 48/24/25 Toxicky: noe‘E)’ezpeCE ’VE’lZI’IGhO poskozeni zdravi pii dlouhodobé expozici
stykem s kiiZi a poZivanim
R 48/23/24/25 Tox1cky:’ n,ebezpem Vazn(ihvc? poskv(?ze’tnlr zdravi pii dlouhodobé expozici
vdechovanim, stykem s k0iZi a poZzivanim
Vysoce toxicky pro vodni organizmy, mtize vyvolat dlouhodobé nepiiznivé
R 50/53 g . w1
ucinky ve vodnim prostiedi
R 51/53 Toxicky pro vodni organizmy, muze vyvolat dlouhodobé neptiznivé ucinky
ve vodnim prostiedi
R 52/53 Skodlivy pro vodni organizmy, miize vyvolat dlouhodobé nepiiznivé uéinky

ve vodnim prostiedi

Seznam S vét

S1 Uchovavejte pod zamkem

S2 Uchovavejte z dosahu déti
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S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S12
S13
S 14
S15
S 16
S17
S 18
S 20
S21
S22

S 23

S 24
S 25

S 26

S 27

S 28

S 29
S 30
S 33
S 34

Uchovavejte v chladném misté

Uchovéavejte z dosahu obyvanych mist

Uchovavejte pod ... (pfisluSnou kapalinu specifikuje vyrobce)
Uchovavejte pod ... (inertni plyn specifikuje vyrobce)
Uchovéavejte obal tésné€ uzavieny

Uchovavejte obal suchy

Uchovavejte obal na dobie vétraném misté

Neuchovavejte obal tésn€ uzavieny

Uchovéavejte oddélené od potravin, napoji a krmiv
Uchovavejte oddélené od ... (vzajemné se vylucujici latky uvede vyrobce)
Chraiite pted teplem

Uchovéavejte mimo dosah zdrojl zapaleni - Zakaz kouteni
Uchovéavejte mimo dosah hotlavych materiala

Zachazejte s obalem opatrné, opatrné jej otvirejte

Nejezte a nepijte pii pouzivani

Nekuite pfi pouzivani

Nevdechujte prach

Nevdechujte plyny/dymy/péry/aerosoly ... (pfislusny vyraz specifikuje
vyrobce)

Zamezte styku s k0zi
Zamezte styku s o¢ima

Pti zasazeni o¢i okamzité¢ dikladné vyplachnéte vodou a vyhledejte
1ékatskou pomoc

Okamzité odlozte veskeré kontaminované oblec¢eni

Pti styku s kiizi okamzit¢ omyjte velkym mnoZzstvim ... (vhodnou kapalinu
specifikuje vyrobce)

Nevylévejte do kanalizace
K tomuto vyrobku nikdy neptidavejte vodu
Proved’te preventivni opatieni proti vybojiim statické elektiiny

Chrarite pted narazy a tfenim
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S 35
S 36
S 37

S 38

S 39

S 40

S 41

S 42

S 43

S 45

S 46

S 47
S 48
S 49
S 50
S 51
S 52
S 53

S 56

S 57
S 59
S 60

S6l

Tento mateidl a jeho obal musi byt zneSkodnény bezpecnym zplisobem
Pouzivejte vhodny ochranny odév
Pouzivejte vhodné ochranné rukavice

V ptipadé nedostatecného vétrani pouzivejte vhodné vybaveni pro ochranu
dychacich organt

Pouzivejte osobni ochranné prostifedky pro oci a oblice;j

Podlahy a pfedméty znecisténé timto materidlem ciStéte ...(specifikuje
vyrobce)

Nevdechujte zplodiny pozéaru nebo vybuchu

Pti fumigaci nebo rozprasovani pouzivejte vhodny ochranny prostiedek k
ochrané¢ dychacich organti (specifikaci uvede vyrobce)

V piipad¢ pozaru pouzijte ... (uved’te konkrétni typ hasiciho pfistroje. Pokud
zvySuje riziko voda, ptipojte "NepouZivat vodu")

V piipad¢ urazu nebo necitite-1i se dobte, okamzit¢ vyhledejte 1ékatrskou
pomoc (je-li to mozno, ukazte toto oznaceni)

Pti poziti okamzité vyhledejte 1ékaiskou pomoc a ukaZzte tento obal nebo
oznaceni

Uchovavejte pii teploté nepiesahujici ... °C (specifikuje vyrobce)
Uchovavejte ve zvlhé¢eném stavu ... (vhodnou latku specifikuje vyrobce)
Uchovavejte pouze v ptivodnim obalu

Nesmésujte s ... (specifikuje vyrobce)

Pouzivejte pouze v dobie vétranych prostorach

Nedoporucuje se pro pouziti v interiéru na velké plochy

Zamezte expozici - pfed pouZzitim si obstarejte specialni instrukce

Zneskodnéte tento material a jeho obal ve sbérném misté zvlastnich nebo
nebezpecnych odpadi

Pouzijte vhodny obal k zamezeni kontaminace zivotniho prostiedi
Informujte se u vyrobce nebo dodavatele o regeraci nebo recyklaci
Tento mateidl a jeho obal musi byt zneSkodnén jako nebezpecny odpad

Zabraiite uvolnéni do Zivotniho prostiedi. Viz specidlni pokyny nebo
bezpecnostni listy
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S 62

Pti poziti nevyvolavejte zvraceni: okamzité vyhledejte 1€karskou pomoc a
ukazte tento obal nebo oznaceni

Kombinované S véty

S172
S3/7

S 3/9/14

S 3/9/14/49

S 3/9/49

S 3/14

S7/8
S7/9

S 7/47

S 20/21
S 24/25

S 29/56

S 36/37

S 36/37/39

S 36/39
S 37/39

S 47/49

Uchovavejte uzamc¢ené a mimo dosah déti
Uchovéavejte obal tésné uzavieny na chladném misté

Uchovéavejte na chladném, dobie vétraném misté oddélené od ... (vzajemné
se vylucujici latky uvede vyrobce)

Uchovavejte pouze v piivodnim obalu na chladném, dobie vétraném misté
oddélené od ... (vzajemné se vylucujici latky uvede vyrobce)

Uchovavejte pouze v piivodnim obalu na chladném, dobte vétraném misté

Uchovavejte na chladném misté, oddélené od ... (vzajemné se vylucujici
latky uvede vyrobce)

Uchovéavejte obal tésné€ uzavieny a suchy
Uchovavejte obal tésn¢ uzavieny, na dobfe vétraném misté

Uchovavejte obal tésn¢ uzavieny, pii teploté nepiesahujici ... °C (specifikuje
vyrobce)

Nejezte, nepijte a nekuite pii pouzivani
Zamezte styku s kiizi a o¢ima

Nevylévejte do kanalizace, zneSkodnéte tento material a jeho obal ve
sbérném misté zvlastnich nebo nebezpecnych odpadi

Pouzivejte vhodny ochranny odév a ochranné rukavice

Pouzivejte vhodny ochranny odév, ochranné rukavice a ochranné bryle nebo
oblicejovy Stit

Pouzivejte vhodny ochranny odév a ochranné bryle nebo oblicejovy Stit
Pouzivejte vhodné ochranné rukavice a ochranné bryle nebo oblicejovy Stit

Uchovavejte pouze v piivodnim obalu pfi teploté neptesahujici ... °C
(specifikuje vyrobce)
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13. VYSLEDKY

Oxidacéni ¢isla:

1) NN NTONY N
2) PV, PV, Mn'Y, Mn"!!, Mn"!
3) MoV, Mo"!, T, sV gtV

Vzorce sloucenin:

1) MI’IO, MOO3, PbOQ, N203, CI'O}, ASzog, C1207, BaO, B203, szOs, TiOQ, Kzo,
HgO, WO;

2) HCIO4, HBI‘, HIO, H3ASO4, HzSiOg, HNOZ, HCN, HMI’IO4, HCNO, HCNS, H3BO3,
HzCI‘O4, HF

3) AIQ(SO4)3, C&Clz, NaClO3, Ca3(PO4)2, Mg(HSO4)2, szS5, A1F3, MgHPO4, KzCS3

4) hydrogenuhliCitan draselny, hydrogensiran hote¢naty, chlornan vapenaty,
orthofosforecnan Zelezity, kyselina chlornd, kyselina dusi¢na, kyselina sifi¢ita,
kyselina tetrahydrogenktemicitd, arseni¢nan trisodny, siran chromity,
nitrid hofecnaty, sulfid arseni¢ny, hydroxid hlinity, hydroxid lithny, selan, arsan,
oxid antimonity, oxid manganicity, kyselina jodi¢na

5) Ks[Fe(CN)e], [Co(NH3)s(H.0)]Cls, Li[AlH4], Pt (NH;3)s[PtCls], [Co(NH;3)s]CI(SO4),
K;[Fe(CO)(CN)s], [Cr(NH3)4]SO4, [Ni(CO)4]

Urceni empirického vzorce slouceniny

2) N32C03 12) Pb2P207

3) (NH4)2FC(SO4)2 . 6H,O 13) KMHC13 . 6H,O

4) NaC103 14) K20 . A1203 . 68102

5) Na,SiFs 15) CaSi»ALLOg (CaO . ALO; . 2Si0,)
6) Fez(SO4)3 16) {CHQO}, C2H402

7) NazHPO4 17) {CzHﬁS}, C2H6$

8) P,Os 18} {SiHs}, SiHs

9) KMnOy4

10) N32B4O7 . 10H20

Vypocty podle empirického vzorce

19) 27,93% Fe, 24,06% S, 48,01% O
20) 65,95% Ba, 35,05% Cl

21) 56,47% O

22) 69,94% Fe

23) 40,04% Ca, 12,00% C, 47,96% O
24) 84,23% S04~
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25) 61,24% PO,

26) 74,71% Fe 03

27) 58,48% Na,O

28) 56,03% CaO

29) 4,56g H,0

30) 0,49g H,, 47,60g Pt, 51,90g Cl
31) 6,89g SO;

32) 89,38g K,0O

33) 68,64g KCl

Chemické rovnice

a)

SO PN AW~

b) 11.
.S + 2HN03 — HzSO4 + 2NO
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.

2BiCl; + 3H,S — BiS; + 6HCI

Ca(OH), + 2HNO; — Ca(NOs), + 2H,0

Cag(PO4)2 + 3H2$O4 i 3CaSO4 + 2H3PO4

Ba(NOs), + (NH4),SO4 — BaSO4 + 2NH4NO;

A1F3 + 3NaF — Na3A1F6

FeSOs + 6KCN — Ku[Fe(CN)s] + K»SOu

As;S; + 3NH4SH + 3NH4OH — 2(NH4)3AsS; + 3H,0
SOy + 2H" — S0, + H,0

Cu’" + 4CI' — [CuCl]*

. 3Fe*™ + 2P0, — Fe3(POs4),

8HI + H,SO4 — 41, + H,S + 4H,0

Cr,0; + 3KNO; + 4KOH — 2K,CrO4 + 3KNO, + 2H,0

2st + 302 — 2802 + 2H20

6FeSO4 + 2HNO; + 3H,SO4; — 3Fey(SO4); + 4H,0 + 2NO

2FGC13 + SIlC12 — 2F€C12 + SnC14

PbO, + 4HCl — PbCl, + Cl, + 2H,0

I, + 5Cl; + 6H,O — 2HIO; + 10HCI

3MnO, + KCIO; + 6KOH — 3K,MnO4 + KCI + 3H,0

2KMHO4 + SHN02 + 3HZSO4 — 2MIISO4 + 5HNO3 + KZSO4 + Hzo
2Mn(NO3); + 5PbO, + 6HNO; — 2HMnO4 + SPb(NO3), + 2H,O
ASzSg + 28HNO3 — 3HZSO4 + 2H3ASO4 + 28N02 + SHZO

3Cd + 8HNO; — 3Cd(NOs), + 4H,0 + 2NO

Cu + 2H2$O4 — CUSO4 + SOZ + 2H20

6FeSO4 + 2K,CrO4 + 8H,SO4 — 3FC(SO4)3 + 2K,SO4 + 8H,O + CI'Q(SO4)3
2NaCrO, + 3NaClO + 2NaOH — 2Na,CrO; + 3NaCl + H,O
Cr,0 + 6I + 14H" — 2Cr*" + 31, + 7H,0

2MnO, + 10CI" + 16H" — 2Mn*" + 5Cl, + 8H,O

SOs* + 2Fe*" + H,O — SO~ + 2H' + 2Fe*

2NO, + 4H" + 2I' — 2NO + 2H,0 + I,

2MnO4 + 5NO, + 6H" — 5NO; + 2Mn*" + 3H,0
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Vypocty podle chemickych rovnic

1) 266,14 kg CaO, 106,364.10° 1 CO,

2) 1,87 g Fe,04

3) 12,35 g KOH, 43,20 g H;PO450%ni

4) 8,22 g BaCl,, 7,66 g K,CrOq4

5) 17,72 g FeSO, . 7TH,0, 8,42 g (NH4),SO4
6) 38,22 1 H,S, 340,9 g HCI 36%ni

7) 3,12 g KMnOy, 19,74 g Fe,(SO4);, 2,982 MnSOy4
8) 14,551

9) 158,61 CO,

10) Nadbytek BaCl,, 23,81 g BaSO4

11) 11,54 g KOH, 33,07 g H,SO4

12) 69,89 1S0,, 332,81 1 vzduchu

13) 36,16 g

14) 142,85¢g

15) 6,12 g

16) 68,4 g CuSO4

17) 22,88 g NH4Cl

Roztoky
1) 12,28% NH4NOs;, 87,72% H,O

2) 14 g NaCl, 186g H,0
3) 798 g NaOH
4) 169,1 ml H,O
5) 23%
6) 7,5%
7) 4,3 ml
8) 0,34 mol.l"
9) 1,16 mol.I"
10) 3,61 mol.I"
11) 262,6 ml
12) 34% NaOH
13) 19,6 NaNO;
14) 0,17 mol.I"
15)c= 1 moll", 187,5 ml
¢= 0,2moll", 312,5ml
16) 282 ml H,0
17) 100 ml
18)221 g
19) 63,75 ml
20) 1103 ml HNO;; 958,5 ml H,O
21) 115,2 g; 65,2 ml H,O
22) 144 g H20
23) 16,15 mol/l; x (NaOH) = 0,26; x (H20) =3,11; p = 19,64 mol/kg
24) 3,43 mol/l
25) w =0,133; x = 0,024; 1,35 mol/l
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Vypocet pH

1) 2.4 13) 3,16.107
2) 11,52 14) 3,98.10°
3) 10,90 15) 1,58.10™"
4) 11,30 16) 2,64

5) 1,40 17) 10,70
6) 2,30 18) 2,25

7) 12,3 19) 11,46
8) 9,98 20) 9,52

9) 2,22 21) 8,92
10) 11,57 22) 5,48
11)6,3.107 23) 7,00
12)2,5.10™"

Plynové zakony

1) 13,01 13) 487,373 kPa

2) tlak se snizi o 37,730 kPa 14) 70,92

3) 8,241 15) 196 g

4) 155,720 kPa 16) 39,631

5) zvysi se 1,03 krat 17) 58,77 kPa

6) na 12 °C 18) 29,3 1

7) 69,91 19) 58

8) 157,81 20) pn2=24,318 kPa, poo=11,145kPa, p = 35, 463kPa
9) 48 °C 21) 21,276 kPa

10) 320,1 1 22) 44,44% CO, 55,56% CO;
11) 70,0 1 23) 4,65 1

12) tlak se snizi na 71,060 kPa 24) 3,25 g 0,, p=253,306 kPa

252



	Předmluva 
	1. PRÁCE V CHEMICKÉ LABORATOŘI 
	1.1. Zásady bezpečnosti práce v laboratoři 
	1.2. Pokyny pro hašení požáru v laboratoři 
	1.3. Práce s jedy 
	1.4. Příprava na cvičení 
	2. POKYNY PRO PRÁCI V LABORATOŘI 
	2.1. Laboratorní pomůcky 
	2.1.1. Laboratorní sklo 
	2.1.2. Laboratorní porcelán 
	2.1.3. Kovové pomůcky (viz tab. II, bod 5) 
	2.1.4. Plastické hmoty 
	2.1.5. Korek a pryž 
	2.1.6. Čistění skla 

	2.2. Základní chemikálie, rozpouštědla 
	2.2.1. Čistota chemikálií 
	2.2.2. Uchovávání chemikálií 
	2.2.3. Organická rozpouštědla 


	3. BĚŽNÉ OPERACE V CHEMICKÉ LABORATOŘI 
	3.1. Zahřívání 
	3.1.1. Plynové kahany 
	3.1.2. Vodní, olejové a pískové lázně 
	3.1.3. Žíhací pece 

	3.2. Sušení 
	3.3. Chlazení 
	3.4. Příprava roztoků 
	3.5. Srážení 
	3.6. Dekantace 
	3.7. Filtrace 
	3.8. Sušení a spalování sraženin 
	3.9. Krystalizace 
	3.9.1. Způsoby krystalizace 
	3.9.2. Příprava roztoku ke krystalizaci 

	3.10. Váhy a vážení 
	3.10.1. Popis vah 
	3.10.2. Vážení na analytických vahách KERN 
	3.10.3. Stanovení krystalové vody v hydrátu  

	3.11. Odměřování objemu kapalin 

	4. LABORATORNÍ ÚLOHY 
	4.1. Příprava čistých látek 
	4.1.1. Čištění soli krystalizací 
	4.1.2. Příprava chloridu draselného 
	4.1.3. Příprava hexahydrátu síranu amonno-železnatého (Mohrovy soli) 
	4.1.4. Příprava kamence draselno-hlinitého 
	4.1.5. Příprava chloridu olovnatého 
	4.1.6. Mikrokrystalizace 
	4.1.6.1. Krystalky dichromanu draselného  
	4.1.6.2. Krystalky fosforečnanu sodného  



	5. STANOVENÍ HUSTOTY TUHÝCH LÁTEK A KAPALIN 
	5.1. Stanovení hustoty tuhých látek 
	5.1.1. Stanovení hustoty tuhé látky metodou volumetrickou 
	5.1.2. Stanovení hustoty tuhých látek metodou pyknometrickou 

	5.2. Stanovení hustoty kapalin 
	5.2.1. Stanovení hustoty kapalin pomocí hustoměru
	 
	5.2.2. Stanovení hustoty kapalin pomocí pyknometru 
	 
	5.2.3. Stanovení hustoty kapalin pomocí Mohrových vah 


	 
	6. REAKČNÍ KINETIKA 
	6.1. Teorie 
	6.2. Vliv iontů železnatých a měďnatých na rychlost oxidace jodidu peroxodisíranem v přítomnosti thiosíranu 
	6.3. Reakce bromu s kyselinou mravenčí 

	7. ADSORPCE 
	7.1. Adsorpce kyseliny šťavelové na aktivním uhlí 
	7.2. Stanovení stupně vytěsnění kyseliny octové acetonem (chloroformem, methanolem) z adsorpční vazby na aktivní uhlí 

	8. KVALITATIVNÍ ANALÝZA 
	8.1. Rozdělení analytických reakcí 
	8.2. Obecné zásady kvalitativní analýzy 
	8.3. Pracovní technika kvalitativní analýzy 
	8.3.1. Zkoušky v plameni 
	8.3.2. Převádění tuhého vzorku do roztoku 
	8.3.3. Reakce zkumavkové 
	8.3.4. Reakce kapkové 
	8.3.5. Důkazy plynných zplodin 
	8.3.6. Srážení plynem 
	8.3.7. Filtrace 
	8.3.8. Odpařování, odkuřování 
	8.3.9. Rozpouštění sedlin 
	8.3.10. Vytřepávání (extrakce) 

	8.4. Předběžné zkoušky 
	8.4.1. Popis vnějších vlastností a fyzikálních znaků 
	8.4.2. Plamenová reakce 
	8.4.3. Předběžné zkoušky na anionty 

	8.5. Reakce na mokré cestě 
	8.5.1. Rozdělení iontů do analytických tříd 
	8.5.2. Dělení a důkazy kationtů 
	8.5.3. Skupinová činidla a jejich reakce s některými kationty 

	8.6. Selektivní důkazy některých kationtů 
	8.6.1. Reakce Ag+ 
	8.6.2. Reakce Pb2+ 
	8.6.3. Reakce Hg22+ a Hg2+ 
	8.6.4. Reakce Cu2+ 
	8.6.5. Reakce Cd2+ 
	8.6.6. Reakce sloučenin arsenu 
	8.6.7. Reakce sloučenin antimonu 
	8.6.8. Reakce sloučenin cínu 
	8.6.9. Reakce Fe2+ a Fe3+ 
	8.6.10. Reakce Al3+ 
	8.6.11. Reakce sloučenin chromu 
	8.6.12. Reakce Zn2+ 
	8.6.13. Reakce Co2+ 
	8.6.14. Reakce Ni2+ 
	8.6.15. Reakce sloučenin manganu 
	8.6.16. Reakce Ca2+ 
	8.6.17. Reakce Sr2+ 
	8.6.18. Reakce Ba2+ 
	 8.6.19. Reakce Mg2+ 
	8.6.20. Reakce K+ 
	8.6.21. Reakce Na+ 
	8.6.22. Reakce NH4+ 

	8.7. Reakce a důkazy aniontů 
	8.7.1. Skupinová činidla a jejich reakce s anionty 

	8.8. Selektivní důkazy aniontů 
	8.8.1. Reakce SO42- 
	8.8.2. Reakce SO32- 
	8.8.3. Reakce S2O32- 
	8.8.4. Reakce CO32- 
	8.8.5. Reakce B(OH)4- 
	8.8.6. Reakce SiO32- 
	8.8.7. Reakce PO43- 
	8.8.8. Reakce S2- 
	8.8.9. Reakce Cl- 
	8.8.10. Reakce Br- 
	8.8.11. Reakce I- 
	8.8.12. Reakce CN- 
	8.8.13. Reakce NO2- 
	8.8.14. Reakce NO3- 


	9. KVANTITATIVNÍ ANALÝZA 
	9.1. Běžné operace kvantitativní analýzy 
	9.1.1. Odebírání a příprava vzorků k rozboru 
	9.1.2. Navažování vzorku 
	9.1.3. Převedení vzorku do roztoku 
	9.1.4. Srážení 
	9.1.5. Dekantace a promývání sedlin 
	9.1.6. Přechovávání sedlin 

	9.2. Vážková analýza (gravimetrie) 
	9.2.1. Stechiometrické výpočty, používané v gravimetrii 
	9.2.2. Laboratorní úlohy 

	9.3. Odměrná analýza 
	9.3.1. Princip a základní pojmy 
	9.3.2. Výpočet výsledku analýzy 
	9.3.3. Neutralizační (acidobazické) titrace 
	9.3.3.1. Příprava odměrných roztoků pro neutralizační titrace 
	9.3.3.2. Stanovení titru odměrných roztoků kyselin a zásad 
	9.3.3.3. Příklady neutralizačních stanovení 

	9.3.4. Odměrné metody oxidačně - redukční 
	9.3.4.1. Permanganatometrie 
	9.3.4.2. Jodometrie 
	9.3.4.3. Bromátometrie 

	9.3.5. Odměrné metody, založené na tvorbě málo rozpustných nebo slabě disociovaných sloučenin 
	9.3.5.1. Argentometrie 
	9.3.5.2. Merkurimerie 

	9.3.6. Komplexometrie 

	 9.4. Instrumentální metody 
	9.4.1. Potenciometrie 
	9.4.1.1. Přímá potenciometrie - stanovení pH skleněnou elektrodou 
	9.4.1.2. Potenciometrická titrace 

	9.4.2. Konduktometrie 
	9.4.2.1. Konduktometrická titrace 

	9.4.3. Spektrofotometrie 
	9.4.4. Polarimetrie 
	9.4.4.1. Práce s kruhovým polarimetrem (obr. 29) 

	 9.4.5. Refraktometrie 
	9.4.6. Atomová absorpční spektrofotometrie  


	10. ZÁKLADY NÁZVOSLOVÍ ANORGANICKÉ CHEMIE 
	10.1. Prvky 
	10.1.1. Názvy prvků a jejich symboly  
	10.1.2. Názvy skupin a podskupin prvků 
	10.1.3. Označení hmotového čísla, atomového čísla, počtu atomů, náboje iontu a ostatní údaje u značek prvků 
	10.1.4. Oxidační číslo 

	10.2. Vzorce a názvy sloučenin 
	10.2.1. Vzorce sloučenin 
	 10.2.2. Racionální názvy anorganických sloučenin 
	10.2.2.1. Hlavní zásady názvosloví 
	10.2.2.2. Názvosloví iontů a atomových skupin 



	 11. VÝPOČTY V ANORGANICKÉ CHEMII 
	11.1. Chemické veličiny 
	11.2. Chemické vzorce 
	11.2.1. Určení empirického vzorce sloučeniny 
	11.2.2. Výpočty podle empirického vzorce 

	11.3. Chemické rovnice 
	11.3.1. Rovnice bez oxidačně - redukční změny 
	11.3.2. Rovnice oxidačně – redukční  
	11.3.3. Výpočty z chemických rovnic 

	11.4. Roztoky 
	11.4.1. Příprava roztoků, výpočet složení roztoků 
	11.4.2. Ředění, směšování a zahušťování roztoků 
	11.4.3. Přepočty koncentrací 
	11.4.4. Rozpustnost látek a krystalizace 

	 11.5. Disociace vody, pH 
	11.5.1. Určení pH ze známé koncentrace vodíkových iontů 
	11.5.2. Určení koncentrace vodíkových iontů ze známého pH 
	11.5.3. Výpočet pH roztoků slabých kyselin a zásad 
	11.5.4. Hydrolýza solí 
	11.5.5. Tlumivé roztoky 

	11.6. Plynové zákony 

	12. PŘÍLOHY 
	 13. VÝSLEDKY  

	titulní stránky+tiráž.pdf
	ZEMĚDĚLSKÁ FAKULTA
	ZEMĚDĚLSKÁ FAKULTA




