4. Zakladni chemické vypdty

Atomova hmotnostni jednotka, relativni atomové a mizkulové hmotnosti
Atomova hmotnostni jednotka u se pouziva kirel&anu porovnani hmotnosti

mikroc¢astic, atond a molekul a je definovénajak% hmotnosti atomu nuklidC :

mu:i%}nmch):1660571o*4g:1660511047kg

Srovnanim hmotnosti atankonkrétnich nuklid s hmotnosti m ziskavame bezrozimé
veliciny ozna&ované jakaelativni atomové hmotnosti

1 A
Mr (?X):M |:gj| ev|:@j| ev_[l]
m, g kg
V tabulkach jsou uvaghy stiredni relativni atomové hmotnostiM , (’;x) reprezentujici
prirodni snési izotopi s @ihlédnutim k zastoupeni jednotlivych nuKlidStedni relativni

molekulové hmotnostM . (M) pak obvykle ziskavame jako s@i M (X ) jednotlivych
atomi tvoricich molekulu:

Mr (M )=2Mr (X)
Mol jako jednotka latkového mnozZstvi a vybrané molani veli¢iny

1 mol je takovéatkové mnoZstvi v €imz je obsazen stejny get elementarnich
jednotek, entit (aton molekul, vzorcovych jednotek, chemickych ekvivdie ionti,

elementarnickiastic, kvant energie apod.), kolik je atib@ ve 0,012 kg uhlikdg:C . Veliciny
vztazené na 1 mol latky se nazyvaji molarni.

Molarni hmotnost M je hmotnost 1 molu latky a je definovana Yzt
M= , kde m je hmotnost [kg] a n jeded moli [mol]
n

Dosud se molarni hmotnosting uzivaji v roznéru g.mol*.
Pocet ¢astic v 1 molu latky Na se nazyv#vogadrova konstanta
N _ . _—
N, =— =6,02205.10° mol™, kde N je poetcastic.
n
Pokusime se kratce nazitavztah m, a Ny, z¢ehoZ sotasre vyplyne vztah M a M.
Vypocitdme s pouzitim obou véin hmotnost jednéastice, nejlépe atomu:

1

m = M/(X).my

Srovnanim latkového mnozstvi vyj@heho jednak pomoci hmotnosti, jednak pomoé&iypo
castic je

=£, N =1 atom
N

z tohoM, (X).m, :Nﬂ , atedy
A
M=M (X).m,.Na
Ovztahu M a M(X) rozhoduje velikost s@inu m,. Na



Dosadime-li z definice za yv= 1—12 1m(§fC) a udomime-li si, Ze N atomii °C je pra¥

1 mol, ktery je definovan na 0,012 kg = 12 g uhlileusoin
My.Na = 1, je-li hmotnost m vyjéena v [g].

Je tedy m= Ni [0] a sowasrE plyne, Ze
A
MO = OM(X) O, numericky jsou obveli¢iny shodné, liSi se pouze roZram.

Standardni molarni objem V?, idealniho plynu je objem 1 molu idealniho plynu za

standardnich (normalnich) podminek, kterymi jsag=273,15 K (®°C), p = 101325 N.rif
(diive 1 fyzikalni atmosférastena na 760 Torr) :
0

VA =VT =22,41.10 m® . mol™* piip. 22,41 dm. mol™,
kde Vb je objem plynu za standardnich podminek.
Je na mistpoznamenat, Ze idealni plynu je vlastnodelova pedstava fedpokladajici, Ze
¢astice plynu jsou bodové utvary (s nulovym objemektdré na sebe vzajethnepisobi
Zadnymi silami. Realné plyny se svym chovanim kilyinu idealnimu obecrza nizkych
tlaki a vysokych teplot.

VSechny uvedené definice molérnich seliposlouzi dote k ukovani latkového
mnoZstvi (pétu moki) v soustavach, coz bude vSestrapauzitelné pro vypsy:

Stav idedélniho plynu za obecnych podminekT, Vpopisuje stavova rovnice:
pV = nRT
V ni R je tzv. univerzalni plynové konstanta, jejiz hotinvyplyva ze vztahu

VO
R=PoVm —831443 mol K {

0

(N.m™).(m*>mol™)
K

Pro (tely chemickych vypéti Ize stavovou rovnici pouzit téz kaeni latkového mnoZzstwv,

Ize v8ak s jeji pomoci dokazatdkteré zakony vyuzivané ve vygtech:

Objemovy zékon: sliéuji se dva nebo vice plurbeze zbytku, pak potnjejich objent za
tychz teplot a tlak predstavuje malé celésla.

Avogadriv zakon: stejné objemy plyinobsahuji za stejnych teplot a tliagtejny péet
molekul.

Obke zakonitosti plynou zifmé untry mezi objemeny a latkovym mnozstvim (a tedy i

poctemcasticN), jak je Zejmé ze stavové rovnice.

Priklady:

4/1: Vypaitejte hmotnost 1 atomu zlata, je-li M(Au) = 197g2mol™.
Z definice M plyne, ze
'm = m.M,(Au) = 1,66.10*9.197,2 = 3,27.1¢ g.

Stejny vysledek dostaneme s pouzitim latkovéhozsivg pro hmotnost je



4/2:

4/3;

4/4:

4/5;

4/6:

M(Au) _ 197,2g.mol™

=327107%
N, 602210% mol™ J

Pro N=1 je'm=

Vypasitejte hmotnost 1 molekuly 0zonusM(O) = 16 g.mol*. Z obou postup
nazngenych v pikladu 4/1 uvadime jiz jen druhy:

1=M(Gs)_ 3 16g.mol™
N, 602210°mol™

=796.10%g

Zjistte paset atondi Hg v 1 ml kapalné rtuti, kterd ma specifickou hnustt 13,6.10°
kg.m>. M(Hg) = 200,6 g.mof
Mug =V .p=10°m>13,6.16 kg.m"* = 13,6.10° kg

m 136 9.6,02210”°mol™

N=n.N,, ztoho N=—I[N, ———= 408.10? atomi Hg
M 2006 g.mol

Urete, kolik molekul dusiku Nje obsazeno za standardnich podminek v 1 mldohot

plynu.
Patet ¢astic vyjadime pomoci latkové mnozstvi dusiku, 24 dosadime:

N =n.N,, ztoho
A _10%dn?
0 |:INA_ -1
V. 22 41dn’.mol

m

N= [6,022.10°°mol™ = 269.10°’molekulN,, .

Jaky objem za standardnich podminek zaujingvidiku B ?

M yo=_ 2080 ) 41dnimol=11116dn?
M(H,) 2016g.mol
Kolik litra O, (méteno za standardnich podminek) vznikne rozklademp 24D, na
vodu a kyslik?

Z rovnice rozkladu

2H,0, = 2HO + G, plyne, Ze porrlatkovych mnoZstvi n(bD,) : N(Q) =2 : 1,

z toho

m(H,0,): M(H,0,)=2v°:V.?

VO = m o= 209
2M(H,0,) ™ 2.34gmol™

V°=nV?, podosazeni V°=

2241dm’mol™*=6,69dm’ O, (litri O, )

Ukoly:

417:

4/8:
4/9:

Jakou hmotnost v gramech mé a) jeden atawikwg (M(Mg) = 24,3 g.mof)

b) jedna molekula methanu.
Kolik atormii Zn je obsaZeno v 10 gramech tohoto kovu? ~ M(Zn$ 4 §.mol")
Kolik molekul B je obsaZeno v 5 ml kapalného bromu (M(Br) = 79,engl™), je-li
specifickd hmotnost Bfl) = 3,12.16 kg.m > ?

4/10: Kolik molekul kysliku je obsaZeno v 5 litreptynného kysliku za standardnich

podminek?

4/11: Kolik molekul je obsazeno ve 20 g £®jaky objem za standardnich podminek toto

mnozZstvi plynu zaujima?



Ur ¢ovani empirického vzorce a vypéty podle empirického vzorce

Jak jiz bylo uvedeno ve 3. kapitole, empiricky ¢si@metricky, sumarni) vzorec se
odvozuje z vysledk chemické analyzy arpdstavuje nejjednodussi celistvy pymoctu
atomi prvkia zastoupenych ve sléeniné. ProtoZze porr poctu atomii a pongr poctu mok
atomi je shodny, mizeme na wovani koeficieni x, y, z ve stechiometrickém vzorciByC,
pohliZet jako na @ovani p@tu moki zastoupenych prikA, B, C v libovolném mnozZstvi této
sloweniny:

X:y:z = My . My . M
M(A) M(B) M(C)

Jsou-li vysledky chemické analyzy prezentovany jakmtnostni zlomky w(viz nizZe, Ize si
ve zvoleném mnozZstvi latky (naw 1 g) snadnoidstavit, Ze hmotnostni zlomek
reprezentuje ywamisto hmotnostim zistava tedy pogr zachovan :

WA . WB . WC
X:y:z = ; :
M (A) M (B) M(C)

Po vyp@tu ¢lena poméru upravime porr vydélenim nejmensSinilenem pondru a vysledek
podle poteby jes¢ upravime rozgenim.

Priklady:

4/12: Slowgenina Zeleza a siry obsahuje 53,73 % Fe a 46,27 % S
Urcete jeji empiricky vzorec.

w(Fe) . w(S) _0,5373 0,46327

: . =0,009620,01443=115=2:3
M(Fe) M(S) 5585 3206

X:y=

Empiricky vzorec je F£5s.

4/13: Minerdl karnalit obsahuje 14,08 % K, 8,75 %),N88,29 % Cl a 38,88 % vody. ¢éte
jeho empiricky vzorec.
Pro KiMg,Cl,.wH>0 je

%K  %Mg %Cl  %H,O0 1408 875 3829 3888 _
M(K) M(Mg) M(Cl) M(H,0) 381 243 3545 18016
0,36:0,36:1,09:2,16 =1:1::63

Xy:zZ:W =

Vzorec je KMgC4.6H,O

4/14: Ri organické elementarni analyza bylo 0,162 g organlatky spaleno za vzniku
0,235g CQa 0,112 g HO. Urete jeji empiricky vzorec.
Neni-li uvedeme jinak, iedpokladame slozenixB,0,. Mnozstvi vodiku obsazené v
latce vypd@teme z hmotnosti vzniklé vody:

m, =m, 2 ) _g195 2016 51540 1
© "M (H,0) 18016

MnoZstvi uhliku, obsazené v latce, vy¢pame z hmotnosti vzniklého oxidu utitého:



_ M(C) _ 1201 _
Me =M, - M(CO,) =0,235. 4201 0,0642gC
MnozZstvi kysliku se dopdta do zadané navazky latky:
mo = 0,162 — (m + m¢) = 0,162 — 0,0766 = 0,0854 g O
X:y:iz = m .m . M =0,0642: 0,0124: 0,0854_

M(C) M(H) M(O) 1201 1008 16

=1:233:1=3:7:3
Empiricky vzorec latky je ¢H;Os .

0,005340,0124:0,00534~=

Pri vypoétech podle empirického vzorcerychazime z ndzornégustavy, Ze celek
reprezentovany 1 molem latkyB,C, o molarni hmotnosti M(88,C,) je tvaren
souwastmi x.M(A), y.M(B), z.M(C). Obsah jednotlivychadlek v % je pak

son=—MA) 150 9eg= Y'M(B) 159 ogec=ZM(C) 09
M(AB,C,) M(AB,C,) M(AB,C,)

Priklady:

4/15: Kolik % dusiku je obsazeno v dirsanu amonném?
0N = 2MMN) 2502214 _acg, N

M (NH,NG,) 80

4/16: Kolik % vody ztrati suSenim pentahydrat sired’natého?

% HO = SIM(H0) 100= 518\026EI100=36,2% H,O
M (CuSQ 5BH,0) 24968

4/17: Kolik kg ROs je formalré obsazeno ve 50 kg CaHR2H,0 ?
1 mol BOsje obsazen ve 2 molech CaHPZH,O
M(P2Os) ..vevvvnne 2.M(CaHPQ.2H,0)
Mo, wereererrmennnene. Meapo, 2H,0

Mearpo, 21,0 E—J'I-[M(PZOS):5O. M(PR,0O;) _50 1419

m = = =
%% M(CaHPQ,.2H,0) 2 2.M(CaHPQ,.2H,0) ~ 21721

pdet moh hydrogefosforénanu .pepaitavaci faktor"

pocet moli P,Os
= 20,6 kg ROs

Slozeni ,gepaitavaciho faktoru“ stoji za kratké zobeait

— v ¢itateli je vzdy molarni hmotnost latky, kterou v¢pem hledame, ve jmenovateli
molarni hmotnost latky, z niZipszypoctu vychazime,

— molarni hmotnosti jsou brany tolikrat, aby ve takt byl v¢itateli i ve jmenovateli
stejny pa&et atont klicového prvku.

V nasem pipact jsou veitateli i jmenovateli zastoupeny molarni hmotn@stnok P.
Rada ,gepasitavaciho faktai” je tabelovana. Pouziti vyplyva iieSeni pikladu 4/14



(vypocet my a my). V podstat se jedna o @ity typ udaje o slozeni, jmenovwib tzv.
hmotnostni zlomek wo remz bude pojednano v dalSi subkapitole.

Ukoly:

4/18: Uckete empiricky vzorec latky, ktera obsahuje 70,4B8610,53 % P a
19,04 % O.

4/19: 20 g hydratovaného siranu manganatého stsat8enim veSkerou krystalovou
vodu a zbylo 13,54 g bezvodého siranu manganatéipmctéte, s kolika
molekulami vody krystalizuje MnSCgvzorec MnSQ.xH,0).

4/20: 2 g organickeé latky (C, H, O) poskytly spafer?2,933 g C@a 1,200 g HO.
Urcete empiricky vzorec latky.

4/21: Kolik hmotnostnich % Fe obsahuje skenina FgO, a kolik kg Fe Ize
teoreticky ziskat redukci 1 tuny této steniny?

4/22: Kolik g MgP,O; zbude po vyzihani 5 g NMgPO,.6H,O ?

4/23: Kolik hmotnostnich procent®s obsahuje teoreticky superfosfat, ktery lze
priblizné pokladat za sis, v niz na 3 moly Ca@PQy), pripada 7 mai
CaSQ.2H,0.

Poznamka: Pe¢bné molarni hmotnosti naleznete v tabulkach.

Roztoky a koncentrace

Roztok je homogenni soustava tema alespd dvma slozkami.Koncentrace je
mirou relativniho sloZeni roztoku a podle zvolenjetinotek k vyjateni sloZzeni dostavame
jednotlivé typy vyjadeni koncentrace. Pro kapalné roztoky, jejichz wwZziaboratorni praxi
je nejhojrgjsi, jsou nejvice pouzivanymi Udaji o koncentdaiotnostni zlomeka procento
alatkova koncentrace drive ozngovana jako molarni koncentrace nebo molarita.

Hmotnostni zlomky w. my jsou hmotnosti sloZzek siwi
— mA

dm om,

W, = , €% hm.(A)=100.w, [1]

Latkova koncentrace:

Ca :% [mol .dm’3]

kde mn je latkové mnoZstvi rozpusté latky A a \ je objemroztoku.

Priklady:

4/24: Vypaitéte hmotnosti sloZek naipravu 250 g 15% roztoku NacCl.
m(NaCl) = m. Wnaci = 250.0,15 = 37,5 g NaCl
m(HO) = 250 -37,5 = 212,5 9.6

4/25: Jakou hmotnost Fe@H,0O a jaky objem vody je¢ba pouZzit k fipraw 200 g
20% roztoku FeSg?
Meesq =M - Weesq =200.02=409 FeSQ
1 mol FeSQje obsazen v 1 molu Fe@H,0O, z toho n(FeSg=n(FeSQ.7H,0) a
_4o M(FeSQ.7TH,0) _, 278

m =40. 40. =7329 FeSQ.7H.,O
FeSQ.7H,0 M (FeSQ) 1519 g Q 2




4/26:

4/27:

4/28:

4/29:

Ukoly:
4/30:

Mo =200 - 73,2 = 126,89 vody,, , = 126,8 ml

Jakou hmotnost KOH a jaky objem vodyight pouzit naifpravu 500 ml
20% KOH, jeho? specifickd hmotnost je 1,188.k§.m >,

Z objemu roztoku je nezbytné nejprve vyjtat hmotnost:

ms= Vs.p=0,5.10°. 1,186.16= 0,593 kg

MkoH = Ms . Wkon = 593.0,20 = 118,6 g KOH

m, o =593 — 118,6 = 474,4 g, tjtiplizné 474,4 ml vody.

Jaky objem 65% HN{p = 1,39, a vody jefeéba pouZzit naifpravu 1 litru
20% roztoku HNQ@ (p = 1,115).
ms=1000.1,115=1115¢g

Mpno, = 1115.0,20 =223 g HNO
Latky, ktera neni ¢ista, stoprocentni, je¢ba pouZzit urrné vice v naSem fipad
100

m(65% HNQ) = o5 223 = 343 g HNQ (plati nepima ungra), druha slozka se

zasada dopaitava do hmotnosti celkun, , = 1115 — 343 = 772 g vody
V objemovém vyjateni: Vo, =%§ = 246,8 ml 65% HNQ@
Vo =772 ml vody
(Pozn.objemy nejsou aditivni, pfi smeSovanicastodochazi k objemové kontrakc).

Jakou hmotnost NaCl jeeba odvéazit naifpravu 250 ml roztoku NaCl o latkové
koncentraci 0,1 mol.df®

— nNaCI — rnNaCI

Chaci = , Nyao =
NaCl V NaCl M (NaCI)

S

Myaci= C . Vs. M(NaCl) = 0,1 . 0,25 . 58,45 = 1,461 g NaCl

, Spojenim dostaneme:

Jaky objem 96%430, (spec. hmotnost 1,84.1Rg.m>) je tteba pouZit k Ppraw
2 | roztoku HSO, o latkové koncentraci 0,2 mol/dr@
Podle zkuSenosti zigladi 4/28 a 27 dodrzime nasledujici postup:

nsto4 ‘—ml - msto4 S M ey H 2504 £ V96% H,S0,

n=V;.c=2.0,2=0,4 molu43O,
n. M=0,4.98,08 = 39,2 g43$0, (Cisté)

m(96% HSQO,) = 39,2 % = 40,8 g (opt negima ungra)

mstq =

m_ 408
v="2298 2 55 5 mi 6%
o 184 e

Jakou hmotnost Cug6H,0 a jaky objem vody jer¢ba pouzit k praws 200 g
10% roztoku CuSQ?



4/31: Jakou hmotnost NaOH a jaky objem vodyéba pouZit naffpravu 2 liti
30% roztoku NaOH (spec. hmotnost 1,328 Rmi 3)?

4/32: Jakou hmotnostKr,0O; je tteba navazit kiffpraw 2 litri 0,1M K,Cr,O; ?

4/33: Jaky objem 36% HCI (spec. hmotnost 1,18kg0m ®) je tteba pouZit k ifpraw
5 litréi roztoku HCI o latkové koncentraci 2 mol.d

Vypoéty podle chemickych rovnic

Stechiometrické koeficienty vystupujici u jednofiih latek ve vyislené chemické
rovnici neutuji sice absolutni latkové mnoZstvi reagujicictzaikajicich komponent,
poskytuji ale informaci o jejiciolarnim poméru.

Nag. z rovnice
2Al + 6HCI = 3H + 2AICI;

plyne, Zezreaguiji-li 2 moly Al, je k tomuzapotiebi 6 moli HCI avzniknou pii tom 3 moly
H, 2 moly AICk. Toto slovni vyjagéeni slouzici k sestaveni éng Ize vyjadit i jinak, nag.

M: 23 hebo e =8-3
nAI 2 nAI
Priklady:

4/34: Jaky objem vodiku (#eno za standardnich podminek) vzniktiergzpouséni 0,2
molu Al v kyseliré chlorovodikové?

Ny, =gnA| = 0,3 molu H, ktery zaujima objem

VP=n.V° =0,3.22,41=6,72 litrH,

4/35: Srazenim se mdipravit 20 g BaSQ@ Jaka hmotnost Bag£2H,0 a jaky objem
5% H,SOy (p = 1,03) je k tomureba?
BaClh + H,SO, = BaSQ + 2HCI

Nasq =—————=—20__008565moluBasQ
M(BaSQ) 2335

Z rovnice je ¥ejme, ZeNg,sq =Ngacioan,o =Mu,sq,
Mgacy, 2,0 = N - M(BaCh.2H,0) = 0,08565 . 244,3 = 20,92 ¢
My s, = N - M(HSOy) = 0,08565 . 98,08 = 8,40 8O,

5% roztoku budereéba vice (oft podle nepimé ungry), a sice

Mey 150, = 8,40.%):1689, Z toho Vg 5o, :% =163,1 ml 5% HSO

4/36: Jakou hmotnost 90% Cag®jaky objem 20% HClp(= 1,1) je teba pouZzit
k pripraw 10 | CQ (me&feno g tlaku 103 kPa a teple20°C)?
CaCQ + 2HCI = CQ + CaC} + H,O
Ze stavove rovnice zjistime, jaké latkové mnoz€i@ mame pipravit:
N = pV _ 10310° Nm™>.107°m’
> RT 8314N mmol™* K™.293K
Z rovnice plyne, Ze et mofi CaCQ ma byt stejny, p&et moli HCI dvojnasobny:

=0,422mol



a. m(CaC@ =n.M(CaCQ) =0,422.100,1 = 42,3dstého CaCQ
Micico, =423°0°=470

b. Mici = My - M(HCI) = 0,844 . 36,45 = 30,8dstého HCI
Meove e = 30,8 .12—000 =154 ¢

V20% HClI = 1—514 =140 ml 20% HCI

4/37: Plynna sis obsahuje 20 obj.% GH50 obj.% H a 30 obj.% CO. Kolik fivzduchu
se spatebuje na spaleni 13plynné snisi (méteno za stejnych podminek p, T)?
V 1 n?® plynné snisi je 200 | CH, 500 | H a 300 | CO. Pro kaZdou sloZku &shje
tieba napsat rovnici spalovani z\1as
CH;+20, 0 - CO+2H0
2H, + & O - 2H,0
2CO+ Q - 2CG
Podle ,,objemového zakona“ se na spaleni 2004 §jotebuje 400 | @

500lH -"- 2501Q a
3001CO -"- 1501Q ,
celkem tedy 800 litr O,. Obsahuje-li vzduch asi 21 obj.% kysliku, budetsgmacinit

081903811
21

Ukoly:

4/38: Chlorénan draselny se z#&#vem rozklada na chlorid draselny a kyslik. NapiSte
rovnici rozkladu a vyp&éte, jaky objem plynného O(méteno za standardnich
podminek) Ize ppravit rozkladem 0,3 molu KCI©

4/39: Jakou hmotnost KOH a jaky objem 96%88) (p = 1,83.16 kg.m") je tteba pouzit k
piipraw 25 g KSO, ?

4/40: Jakou hmotnost Mn@ jaky objem 36% HCIp(= 1,18.18 kg.m®) je treba teoreticky
pouZit pro pipravu 10 lith plynného Gl (m&keno za tlaku 10Pa a teploty ZT) ?

4/41: Plynna srs obsahuje 30 0bj.% GHa 70 obj.% CO. Jaky objem kysliku jeeha
pouzit na spéleni 10 litrtéto sngsi na CQ a vodu (oba objemy jsoudifeny za stejné
teploty a tlaku)?

4/42: Roztok chloridu Zelezitého se srazi roztokeydroxidu sodného, vznika hydroxid
Zelezity a chlorid sodny. Hydroxid Zelezity se Zitm prevede na oxid Zelezity.
PopiSte oba &e rovnicemi a vypéitejte, jakou hmotnost Fe{£bH,O a jaky objem
10% roztoku NaOHg = 1,109.18 kg.m?®) se pouZije naifipravu 10 g F£Os.

4/43: Reakci KO, a KMnOy v prostedi HSO, vznika kyslik, MnSQ@, K>SO, a voda.
Vy¢islete rovnici a vypditejte:

a) jaky objem @(méteno za stand. podminek) Iz8gpavit pri pouziti 20 g KMnQ,
b) jaky objem 10% roztoku 4@, (p = 1,11.18 kg.ni°) a
c) jaky objem 5% kS0, (p = 1,032.16 kg.mi®) je k tomu teba.

4/44: Jaky objem plynného amoniakuéteno za standardnich podminek) se igimtje na
neutralizaci 500 ml 60% 430, (p = 1,498 g.cr) a jakou hmotnost bude mit reakci
vznikly siran amonny ?



