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1. Uvod

Téma chemické reakce se radi mezi kriticka a zaroven klicova mista kurikula chemie
na 2. stupni zakladnich Skol a stfednich Skolach. S charakteristikou a problematikou
chemickych déju se Zaci poprvé setkavaji béiné v devatém rocniku zdkladnich Skol nebo
v Ctvrtém rocniku nizsich stupni gymnazii. Na stfednich Skolach je tento celek ¢asto fazen do

prvnich roc¢nik(, ale Ize jej zaradit i do vyssich ro¢nika.

Vzhledem kvelké mife abstraktnosti a k mezipfedmétovym vztahim
s pfirodovédnymi obory jako je fyzika ¢i matematika jej sami Zaci povazuji za velmi obtizné a
hare uchopitelné ucivo. Vzhledem k témto charakteristikdm jej Zaci mohou vnimat jako
méné atraktivni a je potreba tento celek zakim pfriblizit z hlediska redlného Zivota.
V soucasné dobé se klade dlraz na propojeni teorie s praxi a experimentalni ¢innost by méla
byt nedilnou soucasti vyuky prirodovédnych obori. To by mohl byt jeden z moZnych
zpusobd, jak téma chemické reakce zak{m pfiblizit a zvysit tim i mozny zajem z3aku o pfirodni

védy a jejich vyuku.

Tato prace se skladd ze dvou hlavnich celkl. Prvni teoretické cast je vénovana
definici, klasifikaci a stru¢nému prehledu chemickych reakci. Podrobnéji jsou zde
charakterizovany a popsany Ctyfi vybrané chemické déje. Toto konkrétni rozfazeni odpovida

usporadani chemickych déja v uéebnicich chemie a ve vyuce na stfednich Skolach.

Druhy hlavni celek, tj. didaktickd ¢ast, je rozdélen na tfi zakladni kapitoly. Prvni je
zamérena na analyzu kurikuldrnich dokumentd na vybraném gymnaziu. Druhd faze se tyka
dotaznikového Setfeni zaméreného na problematiku tohoto konkrétniho mista kurikula.
Z vysledk( vychazi i posledni kapitola, tj. navrhy konkrétnich aktivit ¢i materialQ, které lze

vyuZit pfi vyuce chemie na stfednich Skolach na téma chemické reakce.
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2. Teoreticka cast

2.1 Chemicka vazba - strucny prehled

2.1.1 Definice chemické vazby

Chemicka vazba je silna pfitazliva sila, ktera pasobi mezi atomy. PFi vzniku chemické
vazby dochazi ke sniZeni energie systému, ¢imz se zvysi jeho stabilita. Na chemické vazbé se
podileji pouze elektrony ve vnéjsi elektronové vrstvé, tzv. valenéni elektrony. Na rozstépeni
vazby je potfeba velké mnoZstvi energie v fadu stovek kJ.mol™. K pfesnému popisu chemické
vazby se vyuZziva tzv. kvantové mechanicky (vinové mechanicky) vyklad. Tradi¢nim pohledem

na chemickou vazbu je jiZ zastaraly, ale stdle vhodny vyklad o sdileni elektronového paru?.

2.1.2 Elektronova teorie chemické vazby

Tato teorie se opira o predpoklad, Ze kazdy atom v molekule se snazi dosahnout
elektronové konfigurace vzacného plynu, pfipadné elektronové osmnactky nebo dvacitky.
Lze toho dosahnout dvéma moznymi zpusoby. Bud atom preda Ci pfijme jeden nebo vice
elektrond a dojde ke vzniku iontové vazby. Dals$i mozZnosti je, Ze atomy mezi sebou spolec¢né

sdileji uréité mnoistvi elektrond a vznika kovalentni vazba?.

2.1.3 VIinové-mechanicka teorie chemické vazby

PFi vinové-mechanickém vykladu vzniku chemické vazby musi zprvu dojit k priblizeni
atomd(, aby na sebe mohly zadit energeticky plsobit. Toto pfibliZzeni je realizovano ,srazkou”
dvou atomdu, pfi které se atomové orbitaly spoji, uvolni se energie a vznika chemicka vazba.
Vidy musi dojit ke splnéni vSech téchto podminek, jinak nemuaze dojit ke vzniku chemické

vazby?.

Pti pfibliZzovani na sebe atomy pusobi jak pritazlivymi silami, které maji za nasledek snizeni
energie systému, tak i odpudivymi silami, které maji opacny efekt a zplsobuji zvyseni
energie systému. Pokud dojde k vyrovnani téchto sil, systém dosdhne rovnovahy, celkova

evvs

zachycena na obr. 1.
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Obr. 1 - Zavislost energie na mezijaderné vzdalenosti mezi dvéma atomy (pfevzato z literatury?)

2.1.4 Parametry chemické vazby

2.1.4.1 Vazebnd energie

Vazebna energie neboli energie vazby je energie, ktera se uvolni pfi vzniku chemické
vazby, cely systém pfijde celkové tedy o toto mnoistvi energie. Pokud mluvime o tzv.
molarni vazebné energii, vztahuje se uvolnéna energie k jednomu molu vazby. Vazebna

energie se nej¢astéji udava v jednotkach kJ.mol™ a jeji hodnota je zadporna?.

2.1.4.2 Disociacni energie vazby

Disocia¢ni energie je opakem vazebné energie, jedna se tedy o energii, kterd je
potfebnd k rozStépeni chemické vazby. Na rozstépeni jednoho molu chemické vazby je
potfeba tzv. molarni disociacni energie. Disociacni energie ma kladnou hodnotu, opét se
nejéast&ji udava v jednotkach kl.mol™. Ciselné odpovidd hodnoté vazebné energie, lisi se
pouze zminovanym znaménkem. Hodnoty jak vazebné, tak i disociacni energie se zjistuji

experimentdlné a pro vétsinu part atomu jsou dostupné v chemickych tabulkach?.

2.1.4.3 Rdd vazby

Rad vazby uddva pocet elektronovych pard, které sdileji mezi sebou vazebni partnefi.

Hodnota fadu vazby je velmi ¢asto neceloliselna, predevsim u anorganickych latek se



mulzZeme s timto pripadem setkat, v tu chvili je fad vazby oznacovan také jako valence vazby.

Podle fadu vazby lze rozlisit vazby na jednoduché ¢&i ndsobné (dvojné, trojné aj.)?.

2.1.4.4 Délka vazby

Délka vazby neboli zjednodusené mezijaderna vzdalenost atomd Uzce souvisi s vyse
zminovanou energii a fddem chemické vazby. Délka vazby (v obr. 1 oznadend jako ro)
odpovidd minimu vazebné energie. Co se tyka vztahu mezi fddem a délkou vazby, lze
zjednodusené fict, Zze mezi danou dvojici atomu se délka vazby zkracuje s rostoucim radem
vazby. Pro délku vazby je vSak dulezita vlastni velikost vazanych atomu vyjadfena podle typu

vazby pomoci iontovych, kovalentnich ¢ kovovych poloméra®.

2.2 Chemicka reakce

2.2.1 Definice chemické reakce

Z teorie o chemickych vazbach (viz kap. 2.1) a strukture chemickych latek je zfejmé,
Ze atomy a molekuly se snaZi tvofit vazby takovym zplsobem, aby vysledny systém mél co
nejmensi energii. Z toho plyne, Ze latky se snaZi zachovat si urcitou energeticky vyhodnou
strukturu neboli udrzet si stabilni atomovou a elektronovou konfiguraci. Pokud ale dojde
k dmysinym ¢i nedmysinym zménam vnéjSich podminek, jako je napr. teplota a tlak
v soustavé, anebo je do systému zavedena jedna ¢i nékolik dalSich vhodnych latek, dojde ke
zméné chemické kvality a vnitfniho usporadani latky>. Obé tyto varianty mohou vyvolat déj,

tzv. chemickou reakci.

Chemicka reakce je proces v systému, pfi kterém dochazi ke zméné identity latek
zapoijujicich se do prlibéhu déje. Plvodné pritomné latky zanikaji, a naopak se vytvareji latky

nové, odlisné svou kvalitou od téch vychozich.

Podle Vacika® se na chemickou reakci mdZeme divat jako na déj, ktery probihd mezi
jednotlivymi atomy nebo molekulami. Pfi tomto zplsobu zjistujeme, Ze dochazi k zaniku
véech nebo nékterych vazeb v molekulach vychozich [dtek a k nahrazovani vazbami
v molekulach nové wvznikajicich latek. Druhou mozZnosti, jak lze chemickou reakci

charakterizovat, je jako zménu v ramci celé studované soustavy. Pak chemickou reakci

-10-



mulzZeme definovat jako déj, pfi kterém dochazi k zaniku plvodnich latek, tzv. reaktant( a

tvofi se latky nové, tzv. produkty reakce.

Jirsak! charakterizuje chemickou reakci jako déj, pfi kterém dochazi k pfeskupovani
atomd(, které tvofi molekuly, a pfi tomto procesu ke vzniku a zaniku chemické vazby. Na
chemické reakci se podili pouze valenéni slupky elektronového obalu, vnitini elektrony a
jadro atomu zlstdvaji beze zmény. Pokud dochdzi ke zméndm na Urovni atomového jadra,

mluvime o tzv. jadernych reakcich.

2.2.2 Prehled zakladnich zakonitosti tykajicich se chemickych premén

PFi chemickych reakcich nesmime opomijet nékolik zakladnich zakonitosti, které byly
formulovany jiz v minulych stoletich a vétsinou jsou odvozeny z klasické teorie o strukture

latek tzv. atomové. Majorita z nich se néjakym zpUsobem tyka a definuje chemické premény.

2.2.2.1 Zdkon zachovdni hmotnosti
Zakon zachovani hmotnosti byl prfevratny objev na poli védy, a to predevsim chemie.
Dokazoval, Ze existuje hmota. V té dobé pojmy hmota a hmotnost mély stejny vyznam.

V soucasnosti je ziejmé, Ze hmotu mlizeme vyjadrit hmotnosti a energii.

Tato platnost byla poprvé vyjadrena ruskym védcem M. V. Lomonosovem roku 1758.
Nezavisle na ném priSel se stejnou teorii francouzsky pfirodovédec A. L. Lavoisier v letech
1774-1777. Lomonosov vyjadfil definici slovy: ,Ubude-li kde néjaké hmoty, ptibude ji na
jiném misté.” Tento zakon doloZil pokusem, pfi kterém Zihal olovo se vzduchem ve sklenéné
nadobce. Po ukonéeni pokusu byla hmotnost nddobky neménna jako na zadatku, i kdyZ pfi

ném doslo k ubytku vzduchu. Lavoisier potvrdil teorii pfi okysli¢ovani (oxidace kysliku)2.

Dle Vacika® ze zdkona zachovédni hmotnosti vyplyvd, Ze hmotnost viech latek do
reakce vstupujicich je rovna hmotnosti vSech reakénich produktl. Toto vyjadieni neni zcela
presné, pokud bychom chtéli danou platnost formulovat vhodnéjsim zplsobem, nabizi se
definice: Reaguji-li spolu chemické latky v izolované soustavé, je soucet hmotnosti latek pred
chemickou reakci roven souctu hmotnosti reakénich produkti. Pojem izolovand soustava

mulzZeme chapat jako Cast redlného prostoru oddélenou od vnéjsiho prostredi jednoznacné
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vymezenou hranici, pres kterou nesmi dojit k vzajemné interakci s okolim neboli nedochazi

k vyméné latek, ale ani energie.

Z tohoto znéni lze fict, Ze hmotnost libovolné slouceniny se rovnd souctu hmotnosti
jednoduchych latek (prvk(), které ji tvori. Dalsi teorii, kterd ze zdkona zachovani hmotnosti
vyplyva a tykd se chemickych reakci, je zakon zachovani chemickych prvk(: ,,Chemické prvky
obsazené ve vychozich latkach jsou ve stejnych druzich a ve stejném mnozstvi obsazeny také

v reakénich produktech, at v nich vytvareji jakékoliv slou¢eniny“ >.

V dnedni dobé je zfejmé, Ze zdkon zachovani hmotnosti nema presnou platnost,
pokud bychom chtéli pomoci ného popisovat realné systémy. Je potieba jej minimalné spojit

se zakonem zachovani energie, viz nize.

Pro dlikaz a vysvétleni platnosti zakona o zachovani hmotnosti zakim, lze vyuZit
experiment s hofenim papiru. Vlozime papir do co nejlépe uzaviené ndadoby, zvdziime
nadobu i s papirem a hmotnost si zaznamename. Nasledné papir zapdlime a po reakci znovu
nadobu s ohorelym papirem zvazime. Tak by hmotnost vzniklych produktli méla odpovidat

hmotnosti spotfebovanych reaktant(, nebot obsahuje stejné prvky ve stejném mnoistvi?.

Cidlova? zmifuje daldi moiny pfiklad k vysvétleni a ovéfovani zdkona zachovani
hmotnosti ve Skole. Uvadi moznost vyuziti vypoctu pomoci molarnich hmotnosti latek do

reakce vstupujici a latek nové vzniklych.

REAKTANTY PRODUKTY
2 H; + 0. — 2 H,0
2-(1+1)g + (16 +16) g = 2- (1+1+16) g
36g = 36¢g

2.2.2.2 Zdkon zachovdni energie

Se zakonem zachovani hmotnosti Uzce souvisi a je jeho obdobou zakon zachovani
energie. Prvni, kdo jej formuloval byl jiz zmifnovany M. V. Lomonosov roku 1760. Témér o
jedno stoleti pozdéji na néj navazal J. R. Mayer (1842) ve formé postuldtu: Energii nelze

vytvofit ani ji nelze znicit3.

-12 -



Pfesna formulace tohoto zdkona zni: , Celkova energie izolované soustavy se neméni,
at v ni probiha jakykoliv déj“ °. Stejné jako pfedchozi, tak i zdkon zachovani energie nelze
presné vyuzit pro popis redlného systému. Musi dojit ke spojeni zakona zachovani hmotnosti

a zakona zachovani energie.

2.2.2.3 Slucovaci zdkony
2.2.2.3.1 Zdkon stdlych pomérii slucovacich (1. Daltoniiv zdkon)

Zakon stdlych poméru slucovacich poprvé vyrkl J. L. Proust roku 1799 a nezavisle na
ném jej formuloval i J. Dalton. Znéni tohoto zdkona oba védci definovali po prozkoumani
sloucenin a uréovani hmotnostnich pomérd prvkl. Tento zakon zni: ,Hmotnostni pomér
prvk ¢i soucasti dané slouceniny je vidy stejny a nezdvisly na zplsobu pfipravy této
slouceniny” 3. Neboli slouéenina se sklada z prvkd, které jsou sloZeny z atom(, jeZ maiji
neustale stejnou hmotnost a jejich mnoiZstvi je v molekule vidy stejné a urCujeme jej

stechiometrickymi koeficienty?.

Cidlova? zmifiuje mozny pfiklad k vysvétleni a ovéfovani zdkona stalych poméri
slu¢ovacich. Napf. bylo mnohokrat zjiSténo, Ze ve 100 g Cisté vody je vidy pfitomno 11,19 g

vodiku a 88,81 g kysliku.

PF: Pfi vzniku vody budou vidy kyslik a vodik reagovat v hmotnostnim poméru 8:1 a nezaleii,

v jak velkém mnozstvi vstupuji do reakce.

H,O m(H) : m (O) m (H) : m(OH)
11,19 : 88,81 /:11,19 1 : 17
1 8

Stejné jako u predchozich zdkonU neni znéni tohoto zakona tak jednoduché a je
potieba jej zvazit. V soucasnosti musime vzit v Uvahu existenci izotop, které tvofi v prirodé
se vyskytujici prvky nebo podobné musime uvazovat o kazdé jednotlivé latce, ktera byla

néjakym zpUsobem izotopové modifikovana?.

P¥:2 Obé slouceniny jsou vody. KaZzdd obsahuje v3ak jiny izotop vodiku, tim padem se zménil

hmotnosti pomér 1:8, respektive 1:4.
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14,160 m(tH,) : m(*€0)

2:1 : 16

1 8
24,160 m(2H,) : m(*°0)

2:2 : 16

1 4

2.2.2.3.2 Zdkon ndsobnych pomérti slucovacich (2. Daltontiv zdkon)

Zakon ndsobnych poméru slu¢ovacich neboli druhy zakon Daltonlv vystihl Richter
roku 1791 a pozdéji jej upresnil Dalton (1802). ,Podle tohoto zdkona jsou hmotnosti jednoho
prvku, ktery se sluCuje se stejnym mnozstvim prvku druhého, vzajemné v pomérech, které

Ize vyjadfit malymi celymi &isli“ 3.

PF: Mdme-li vodik o hmotnosti 1 g, tak ve vodé na néj pfipada kyslik o hmotnosti 8 g. Naopak
v peroxidu vodiku pfipada na vodik o stejné hmotnosti kyslik o hmotnosti 16 g. Hmotnosti

pomér kysliku ve vodé a peroxidu vodiku lze vyjadFit tedy 1:2 3.

H0O m(0)8g : H,0, m(0)16g

V soucasnosti tato teorie neni zcela pfesna, a ne vidy plati pravidlo, Ze prvky se

slu¢uji v poméru malych celych &isel. Na ptikladu nize je zndzornén dany problém.
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P¥:2 V methanu CH,4 pfipadd na 9 g vodiku 27 g uhliku. Ve slouéeniné Ci17Hsg pfipada na stejné

mnozstvi vodiku 51 g uhliku. Hmotnosti pomér uhlikl je 9:17, jedna se sice o celd Cisla, ale ne

mala.

CHs Ci7H36

m (C) : m(H) m (C) : m(H)

1-12 : 4-1 17-12 : 36-1

3 : 1 /-9 204 : 36 /4
27¢g : 9¢g 51g : 9g

m (C) : m (C)

27¢g : 51g /:3

9 17

2.2.2.3.3 Zakon stdlych pomeérii objemovych

Poprvé zdkon stalych poméri objemovych formuloval francouzsky védec J. L. Gay-
Lussac roku 1805. Podle néj jsou objemy dvou plynt, které se spolu slu€uji bezezbytku, a
objemy plynnych produktd vzniklych béhem reakce, mérené za téie teploty a tlaku,

navzajem v poméru celych a zpravidla malych Cisel.

Pomoci Daltonovy atomové teorie nebylo vSak mozné vysvétlit, pro¢ z dvou objema

vodiku a jednoho objemu kysliku vznikaji dva objemy vodni pary.
2H,+0;— 2 H0

Problém v této teorii je moiné také uvést na prikladu sluéovani vodiku a chloru na

chlorovodik.
H + Cl — HCl

Z této rovnice a Daltonovy atomové teorie vyplyva, pomér objem0 reaktantli a produktd by

mél byt 1:1:1, avSak experimenty dokazaly objemovy pomér 1:1:2. Tyto dlikazy vedli
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Avogadra k zavedeni pojmu molekula. Na zakladé této domnénky lze zdkon o stalych
pomérech objemovych dovysvétlit, a to tim zpUsobem, Ze zdkladnimi ¢asticemi plynnych
latek (a to se jedna i prvkd) jsou molekuly a Ze kazdé molekule pfislusi v kterékoliv plynné
latce za stejné teploty a tlaku tyZ stfedni objem, nezdvisly na druhu molekul. Z této
podminky Ize vysvétlit pomér jiz zminované reakce vzniku kyseliny chlorovodikové

sluéovanim vodiku a kysliku, a to v objemovém poméru 1:1:2 ©,
H, + Cl; — 2 HCI

Tento zavér, ktery oznacujeme jako Avogadriv zakon, lze formulovat timto zplsobem: ,Ve

stejnych objemech rdznych plyn( a par je za stejného tlaku a teploty stejny pocet molekul” 3.

2.2.3 Formalni zapis chemické reakce

Formalni zdpis chemické reakce zndzornujeme pomoci chemické rovnice, ktera
vystihuje latky, které do dané reakce vstupuji nebo ty, které pti reakci vznikaji a v jakych
pomérech jsou ksobé navzdjem mnoiZstvi jednotlivych latek vychozich i latek, jez jsou
produktem reakce. Pomahd ndm zjednodusit identifikaci produktl a reaktantl. Zapis
chemické rovnice se nejcastéji provadi timto zplUsobem: Na levé strané se pomoci
chemickych vzorct uvadéji latky vstupujici do reakce (reaktanty), a naopak na pravé strané
latky reakci vznikajici (produkty). Misto rovnitka se zaznamendva Sipka, kterd nam uddava
smér prubéhu reakce, sméfujici od reaktant( k produktim®. Obecny tvar chemické rovnice

je:
z er — Z VpP,

kde R neboli reaktanty jsou latky, které vstupuji do chemické reakce, a naopak P jako

produkty, které vznikaji, v, a v, znati stechiometrické koeficienty reaktantd a produktd?.

Obecny tvar chemické rovnice lze zapsat i jednodussim zplsobem, ktery je uvadén

nize:
aA+bB—cC+dD,

kde A a B jsou reaktanty, C a D jsou produkty a a, b, ¢, d jsou stechiometrické koeficienty.
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Stechiometrie je nauka zabyvajici se tim, v jakych molarnich pomérech jsou k sobé
jednotlivé latky, které se Ucastni reakce. Stechiometrické koeficienty jsou Cisla, pomoci nichz
vycislujeme chemické rovnice, vidy se piSou pred vzorce latek (jednicky nikoliv). Vétsinou je
cilem docilit, aby stechiometrické koeficienty byla co nejmensi celda ¢isla, napf. reakce
kyseliny sirové s hydroxidem sodnym za vzniku siranu sodného a vody se vyjadfuje pomoci

rovnice:
H2S04 + 2 NaOH — NazS04 + 2 H20
VySe zminéna rovnice se naopak neuvadi ve tvaru:
6 HSO4 + 12 NaOH — 6 NayS04 + 12 H,0

PFi vycislovani chemickych rovnic je potfeba vzdy splnit podminku, Ze kazdému druhu
atomu uvedenému na levé strané rovnice odpovida tyZ pocet atomi téhoz druhu na strané
pravé, tzv. podminka zachovéani druhu atomu. Pokud do rovnice vstupuji nabité castice, je
potfeba aby soucet naboju na levé a pravé strané byl shodny, tzv. podminka zachovani
elektrického naboje®. Pfi splnéni danych podminek chemicka rovnice charakterizuje latkovou

bilanci pfislusné chemické reakce.

PBr3 + 3 HoO — H3POs + 3 HBr

Bilance atom: 1P=1P
3Br=3Br
6H=3H+3H
30=30

2 Cr3* +3 Hy02 + 10 OH™ — 2 CrO4%~ + 8 H20

Bilance atomu: 2Cr=2Cr

6H+10H=16H

60+100=80+80

Bilance naboju: 2-(3+) +10- (1-) =2- (2-)
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PFi zapisu chemické reakce chemickou rovnici lze vyuzit dalsi mozné symboly, kterymi
mlzZeme vice konkretizovat uUdaje o dané reakci. Prikladem mohou byt symboly pro
skupenské stavy, které se piSou do zadvorek za dané slouceniny. Vidy se jedna o skupensky
stav slouceniny, v némz se pfi dané reakci nachdzi. Pro pevné latky plati oznaceni odvozené
ze slova solidus — s, pro kapaliny liquidus — /, pro plynné latky gaseus — g nebo ag pro vodny

roztok. Prikladem zdapisu reakce s informacemi o skupenském stavu muize byt:
H2 (g) + Cl2 (g) — 2 HCl (g)

Nékdy se také za vzorec slouceniny do zavorky muze uvadét Sipka sméfujici nahoru
(T), kterd symbolizuje plynny reakéni produkt, ktery ze systému unikd. Naopak Sipka
smérujici dolu (]) vyjadfuje, Ze vznikajici latka se nachdzi vtuhé fazi a jednd se o tzv.

srazeninu.

Pti zapisu chemické reakce lze nad Sipku urcujici smér od reaktantl k produktim

pfipojit Udaje napt. o teploté nebo tlaku, za kterych dana reakce probiha.

900°C
Fes04+ CO — 3 FeO + CO;

Také se nékdy mohou objevit informace ohledné katalyzdtoru, popfipadé
rozpoustédlu, v némz se déj uskutecnuje. Nékdy se také mizeme setkat s Ciselnym Gdajem o
mnozstvi tepla, které se spotifebovalo nebo naopak uvolnilo pti procesu. Tato konkrétni
hodnota se udava také do zavorky vedle rovnice vpravo®. Tento zpUsob lze doloZit timto

prikladem:
CO (g) + H,0 — CO3 (g) + H2 (g) AH%298= - 41, 2 kJ-mol™!

Dle Klikorky® je dal$i moZnou alternativou tzv. reakéni schéma, které je mozné vyuzit
ke znazornéni sledd urcitych chemickych reakcich realizovanych uméle. Reaktant, v tomto
pripadé substrat, je umistén ve stfedu schématu a od néj jsou znazornény Sipky, vzorce a
dalsi symboly znazornujici ostatni zucastnéné reaktanty (neboli ¢inidla), produkty reakce a
popripadé podminky, za kterych déj probihal. Jako pfiklad uvadi schéma reakéni premény

chloridu fosforitého:
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SO, + POCI; H3PO3 + HCI
+H,0
+ SOS
+BaS +Brp
P»S3 +BaCl, < PCl3 » PCl3Br,

PSCl3 A/+S +HI Pl + HCI

Obr. 2 - Reakéni schéma pfemény chloridu fosforitého®
2.2.4 Zakladni Kklasifikace chemickych reakci

VSechny chemické déje Ize rozdélit na nékolik zakladnich typl. Tim, jak dochazelo
k rozvoji védy, ziskdvani novych informaci a poznatkd, rozvijela se i tfidéni chemickych
premén dle rlznych kritériich. V drivéjsich dobach se lidé spisSe zajimali o kritéria, kterd byla
vidét z vnéjsku pfi prabéhu déje. V soucasnosti se spiSe zajimame o to, co se déje uvnitf tzv.
mikromechanismy. Jak jiz bylo zminéno, chemické reakce lze délit podle rliznych kritérii,

zaleZi pouze na tom, které z nich upfednostnime. Mezi tato kritéria lze zaradit:

e vnéjsSi zmény béhem reakce

e vazebné zmény pfi reakci

e reagujici nebo prenasené Castice
e energetické zmény béhem reakce

e prUbéh reakci aj.

Kritérii, podle nichZ se daji rozdélit chemické reakce, je velké mnozZstvi. Nize uvadim nékolik

moznych zpUsob( tfidéni chemickych reakci.

2.2.4.1 Podle skupenského stavu reaktantii a produktii
2.24.1.1 Homogenni reakce

Homogenni systém lze definovat jako systém, pfi kterém jsou vSechny latky v jedné
fazi na pocatku, béhem i na konci reakce. Prikladem homogenni reakce, kdy latky jsou

v plynné fazi, je slu¢ovani vodiku a chloru za vzniku chlorovodiku.

H2 (g) + Cl2 (g) — 2 HCI (g)
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Dalsim moznym prikladem homogenni reakce je oxidace amoniaku za vzniku oxidu
dusnatého. Jedna se o vyznamnou reakci z hlediska priamyslové vyroby, oxid dusnaty se da
vyuzit na vyrobu uzite¢nych latek jako jsou kyselina dusi¢na, dusikatad hnojiva aj. Z hlediska
reakéniho tepla (viz kap. 2.2.4.2) se jedna o exotermickou reakci probihajici za vysoké teploty

cca 900°C.
4 NH3 (g) +5 02(g) — 4 NO (g) + 6 H20 (g)

Dulezitou podminkou této reakce je pritomnost katalyzatoru (viz kap. 2.2.5.4) platiny a

rhodia*®.

2.2.4.1.2 Heterogenni reakce

V heterogennich systémech na rozdil od homogennich probihaji reakce, pfi nichz
dochazi na fazovém rozhrani reaktantl ke zméndm skupenstvi. Pfikladem tohoto typu
pfemény muze byt napf. reakce kyseliny chlorovodikové s kovem, v tomto pfipadé zinkem za

vzniku soli této kyseliny.
2 HCl (aq) + Zn (s) — ZnCl; (aq) + H2 (g)

Dalsi moznou ukdazkou heterogenni reakce bézné vyuzivané i pfi laboratornich cvicenich je

rozklad pevného uhli¢itanu vdpenatého plsobenim kyseliny chlorovodikové?®.
CaCOs (s) + 2 HCI (aq) — CaCl; (aqg) + H20 (I)+ COz(g)

2.2.4.2 Podle zmén energie

Ptfi prGbéhu chemické reakce je vidy potfeba dodat ¢asticim vstupujicim do reakce
potfebné mnoiZstvi aktivacni energie Ea. Z tohoto tvrzeni vyplyva, Ze béhem chemického déje
dochazi vidy ke zméné energie, kterou vyjadiuje reakéni teplo. Vyménou tepla béhem
chemickych reakci se zabyva termochemie. MnoZstvi uvolnéného nebo pohlceného tepla
zavisi nejen na mnozstvi reagujicich latek, ale i na fazi, pfipadné modifikaci, v niZz se za
danych podminek nachdzeji, a na zpUlsobu, jakym reakce probiha. Reakéni teplo Q: je teplo,
které si systém vymeéni s okolim za konstantni teploty pfi dané reakci a jeho mnozstvi je vzdy

spojeno se zapisem chemické rovnice. Bude-li reakce vyjadfena rovnici

aA+bB—cC+dD,
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bude reakcni teplo odpovidat teplu, které si systém vymeéni s okolim, kdyZ bude reagovat
a mol( latky A s b moly latky B za vzniku ¢ moll latky C a d molQ latky D. Malé pismeno
symbolizuje stechiometricky koeficient a velké pismeno symbolizuje reagujici latku. U

izobarického déje je reakéni teplo rovno zméné entalpie”.

Pokud jsou reaktanty a produkty chemické reakce ve standardnich stavech,
konstantni teplota a standardni tlak (pt = 101 325 Pa), mluvime o standardni reakéni entalpii

AH,°. Podle ni mGZeme rozdélit chemické reakce na exotermické a endotermické3”.

Endotermicka reakce Exotermicka reakce

A * A o

Energie
Energie

spotfebovana

>

uvolnéna E

>

Reakéni koordinata Reakéni koordinata

Obr. 3 - Zavislost E na reakéni koordinaté u endo a exotermické reakce (pFevzato z literatury®)

2.2.4.2.1 Exotermické reakce

Pfi exotermickych reakcich se zména energie projevi uvolnénim tepla do okoli.
Konecné produkty maji nizSi hodnotu energie neZ reaktanty na zacatku reakce, proto ma
reakéni entalpie zdporné znaménko, AH,° <0 (viz obr. 3). B€hem reakce jsou nahrazovany
slabsi vazby pevnéjsimi vazbami. Béhem této reakce ¢asto dochazi k vyraznym tepelnym ci

svételnym zménam. Prikladem tohoto typu déje je spalovani methanu.

CHa(g) +2 02 (g) — CO2 (g) + 2 H20 AH, =-802 kJ/mol

2.2.4.2.2 Endotermické reakce

Chemické reakce, pfi nichz se teplo spotfebovava systémem, se nazyvaji
endotermické. Ve vétsiné pripadl je treba dodat energii ve formé tepla, pokud ji nedodame
reakce nezacne probihat nebo se zastavi. V tomto pripadé maji nejvyssi energii produkty a

tim padem je reakcni entalpie kladna (AH°> 0). Nejvyznamnéjsi endotermickou reakci je
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proces fotosyntézy. DalSim moznym prikladem je napf. tepelny rozklad vdpence na oxid

vapenaty a oxid uhlicity.
CaCOs (s) — CaO (s) + COz(g) AH, =178 kl/mol

2.2.4.3 Podle vnéjsich zmeén pri reakci
2.2.4.3.1 Skladné reakce

Syntéza, jinak feCeno reakce skladné neboli adi¢ni, jsou déje, pfi nichz do reakce
vstupuji dvé a vice latek a vznikne jeden produkt mnohdy slozZitéjSi néz plvodni latky.

V organické chemii hovofime o tzv. adi¢nich reakcich.
A+B— AB
NH3 + HCl — NH4Cl

Syntetické reakce jsou casto prUmyslové vyuzivané a byvaji pojmenovany po svych
objevitelich. Jednim z ptikladd muzZe byt Haber-Boschova syntéza amoniaku, pfi této reakci
amoniak vznika slou¢enim vodiku a dusiku za vysoké tlaku a teploty (100 MPa, 500 °C) a

pouziti Zeleza jako katalyzatoru.

kat.
N2+ 3 H, — 2 NH3

Zvlastnim typem téchto reakci jsou reakce, pfi nichZ dochazi ke sluéovani dvou
totoznych molekul stejné latky a vznikda vétsi molekula. V tomto pfipadé se vyuZiva oznaceni
dimerace, pfi které vznika dvojnasobna molekula, pro kterou se pouzivd pojmenovani dimer.

Jako konkrétni pfiklad Ize uvést reakci dvou molekul oxidu dusicitého.
2 NO; — N204

Pokud dochazi ke sluéovani 3 a vice molekul, je takovy déj oznacovan pojmem polymerace.
Tyto polymeracni reakce jsou typické pro organické latky. V pripadé anorganickych latek Ize

jako ptiklad uvést polymeraci fluorovodiku, ktery je v plynném skupenstvi?.

8 HF — (HF)s
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2.2.4.3.2 Rozkladné reakce

vvvvvv

pfipadé hovofime o tzv. analyzach a jedna se o opacny proces k syntézam. V organické

chemii se pouziva termin eliminace.
AB—A+B
2Cu0 —2Cu+0,

Z hlediska zmény energie se jednd vétsinou o reakce endotermické neboli je potifeba dodat
teplo pro uskutecnéni déje, pfi kterém dochazi k rozbiti chemickych vazeb. Energii systému
mulzeme dodat nékolika moZznymi zplsoby a podle tohoto kritéria Ize analytické reakce

rozdélit na38:

I.  Termolyza — rozklad teplem napf. zahfivani uhli¢itanu vapenatého za vzniku oxidu

vapenatého a oxidu uhlic¢itého

900°C
CaCO3 — Ca0 + CO,
Il.  Elektrolyza — rozklad elektrickym proudem napft. elektrolyza vody na vodik a kyslik
2H,0—>2H;+0;

lll.  Fotolyza — rozklad elektromagnetickym zarenim (fotodisociace)

svétlo 400 nm
Clp — 2l

2.2.4.3.3 Reakce vytésniovaci
Pfi reakcich vytésfovacich neboli substitu¢nich dochazi k vyménam atomd nebo

funkénich skupin za atomy, popfripadé skupiny jiné mezi slou¢eninami.
AB+C— AC+B

Prikladem mUze byt vytésnéni médi ze siranu médnatého Zelezem. V prlibéhu reakce je

z celkového hlediska pocet &astic neménny?.
CuSOs+ Fe — FeSO4 + Cu

2 NaBr + Cl; — 2 NaCl + Br;
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2.2.4.3.4 Podvojnd zdména
Podvojna zdména neboli konverze je reakce, pfi které si latky vyméni vzajemné atomy

¢i funkéni skupiny.
AB+CD — AC+BD

Mezi tyto typy patfi Casté déje jako jsou neutralizace nebo srazeni. Pfikladem muze byt
reakce uhli¢itanu sodného se siranem médnatym, kdy dojde kvysraZeni uhlicitanu

médnatého a jako vedlejsi produkt vznika siran sodny.
Na;COs3 + CuSO4 — CuCOs3 + NazS0q4

Reakce kyseliny chlorovodikové a hydroxidu sodného, pfti které vznika sal, vtomto pripadé

chlorid sodny a voda, je tzv. neutralizace (viz kap. 2.2.5.1.2)°.
HCl + NaOH — NacCl + H,0

2.2.4.4 Podle typu, charakteru a ucinku reaktantu piisobictho chemickou
zmeénu substrdtu

Zavadi-li se reaktant do substratu, napf. chlor (halogen), poté se déj oznacuje jako

tzv. chlorace, obecné halogenace, a reaktant je chlora¢nim (halogenacnim) Cinidlem.
2P+5Cl, —» 2 PCls

Tyto typy reakci jsou bézné predevsim v organické chemii, kdy se zavadéji do substratu celé
skupiny jako je napft. nitratovd, sulfonova nebo acetylova skupina, a déje se pak oznacuji jako
nitrace, sulfonace, acetylace aj. V pfipadé zavadéni atomu vodiku hovofime o hydrogenaci,

naopak u molekul vody o hydrataci, respektive u jinych typ( rozpoustédel o tzv. solvataci®.

2.2.4.5 Podle typu rozpoustédla, které podléhaji rozkladnym reakcim se
substrdty

Je-li rozpoustédlem voda, kterd reaguje se substratem, oznadujeme tento déj jako
hydrolyzu, respektive hydrolytickou reakci. Pfikladem tohoto typu je reakce sulfidu
horfecnatého atakovaného vodou, produkty této reakce jsou hydrogensulfid hofecnaty a

hydroxid hofecnaty.
2 MgS + 2 H,0 — Mg(OH), + Mg(HS),
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Pokud je rozpoustédlem jind latka nez voda, oznacujeme tuto reakci jako tzv. solvolyzu.

Pfikladem takového typu déje mizZe byt amonolyza chloridu rtutnatého®.

HgCl, + 2 NH3 — HgNH,Cl + NH4Cl

2.2.4.6 Podle reagujicich cCdstic
Podle tohoto kritéria rozdélujeme chemické déje na molekulové, iontové a

radikalové.

2.2.4.6.1 Molekulové reakce
V anorganické chemii se stimto modelem molekulového mechanismu setkdame
zfidkakdy. Jako konkrétni priklad lIze uvést reakci chloru s dichlorsulfanem, jako produkt

vznika chlorid sificity.
SC|2 + C|2 — SC|4

Molekulovy mechanismus této reakce (viz obr. 4) se z praktického hlediska od rovnice moc
nelisi. Dochazi ve vhodném okamziku ke srdice molekuly chloru slomenou molekulou
dichlorsulfanu, ktera ma dva nevazebné elektronové pary pfipoutané na atomu siry. Béhem
této akce zanikne vazba mezi dvéma chlory, jeden nevazebny elektronovy par na atomu siry
zanikne a vzniknou dvé nové vazby mezi sirou a chlorem. Takto zformovana nova molekula
chloridu sifi¢itého SCls odpovida tvarové zdeformovanému tetraedru a lze ji definovat
hybridizaci sp3d na atomu siry, vtakovém pfipadé oznacujeme tento tvar jako trigonalni
bipyramidu. Tento konkrétni proces probiha najednou neboli soucinng, proto lze vyuzit i
oznaceni soucinné procesy. Pfesun vazeb postupuje v jednom kroku a zucastiujici se ¢astice
maji pouze molekulovy charakter, proto lze tento mechanismus pojmenovat jako

molekukulovy®.
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Obr. 4 - Molekulovy mechanismus reakce vzniku chloridu sifi¢itého (pfevzato z literatury®)
2.2.4.6.2 lontové reakce
V anorganické chemii vétsina reakci probihd iontovym zplisobem. Jedna se predevsim
o déje uskutecnujici se ve vodnych roztocich, poptipadé v roztocich jinych polarnich
rozpoustédel. Zakladni podminkou je ucast pouze iontl a nedisociovanych molekul. Tyto
typy déjli Ize zapsat pomoci iontovych rovnic. Prikladem takového zdpisu mize byt srazeni

dusi¢nanu olovnatého s jodidem draselnym za vzniku srazeniny jodidu olovnatého.
Obecny zapis: Pb(NO3s)2 + 2 KI — Pbl; + KNO3
lontovy zapis: Pb%*+2 NO3* +2 K*+ 2 I — Pbly+ 2 K*+ 2 NO*"

JelikoZ se na srazeci reakci podili pouze dva druhy iont(i — olovnaty a jodidovy, Ize vyslednou

iontovou reakci zapsat zjednodusené (viz rovnice nize).
Vysledna iontova rovnice:  Pb?* +2 I~ — Pbl,
Dle Klikorky® Ize mezi anorganické iontové reakce zafadit tyto:

I.  Rozpoustéci reakce

a. Rozpousténi napt. kovu v kyselinach
Zn +2 HCl — Zn**+ 2 CI"+ H,
b. Rozpousténi v zasaditych hydroxidech

Zn + 2 NaOH + 2 H,0 — 2 Na*+ [Zn(OH)4]* + H.
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c. Rozpousténi srazenin za vzniku komplexnich iontd
Hgl, + 2 I- — [Hgla]>
Il.  Vytvoreni koordinacnich sloucenin v roztocich
Sn** + 6 CI-— [SnClg]>
lll.  Srazeci reakce nebo krystalizace rozpustnych latek z roztok
Ba?* + (SO4)>~ — BaS04 |

IV. Acidobazické reakce pt. neutralizace
HI + H,O + NaOH — Nal + 2 H,0
H30*+ 17+ Na*+ OH — I"+ Na* + 2 H,0
V.  Oxidacné-redukcni reakce
V3*+ Fe3* — V4 + Fe?*

2.2.4.6.3 Radikdlové reakce

Radikalové reakce jsou zvlastnim typem reakci, pfi kterych vznikaji prechodna
uskupeni atomu, tzv. radikaly neboli ¢astice s neparovym elektronem. V nékterych pfipadech
muze byt téchto elektronl i vice, v takovém pfipadé hovorfime o biradikdlech. Radikaly jsou
velmi nestabilni a casto podléhaji dalsSim reakcim. Radikaly lze vytvofit pomoci
homolytického Stépeni vazeb, pfi kterém se Stépi kovalentni vazba mezi atomy symetricky,
jednd se o atomy s podobnou hodnotou elektronegativity. Takovéto Stépeni zpUsobuje
svételna nebo tepelna energie, ktera plsobi na vazby v molekule. Vétsina radikalovych reakci

probihd Fetézovym mechanismem (viz kap. 2.2.4.6.3)°.

T,hv
Br, — Br® + *Br
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Obr. 5 - Schématické znazornéni vzniku radikalu/biradikalu homolytickym $tépenim (pfevzato z literatury®)

2.2.4.7 Podle druhu prendsené Cdstice
2.2.4.7.1 Reakce redukcéné-oxidacni (redoxni)

Redoxni reakce jsou takové déje, pfi nichZ dochazi k pfenosu elektron( a s tim souvisi
zména oxidacnich Cisel. Atomy, jeZ jsou prijemci elektronu (redukuji se), snizuji své oxidacéni
¢islo, naopak atomy odevzdavajici elektrony (oxiduji se), zvysuji hodnotu svého oxidacniho
Cisla. Z tohoto tvrzeni je patrné, Ze redoxni reakce Ize charakterizovat dvéma poloreakcemi,
tj. redukénim a oxidaénim déjem, respektive redukci a oxidaci. Zakladni podminkou je, Ze

oba déje musi probihat soucasné.

v

Castice 1 Castice 2

,redukovadlo” ,oxidovadlo“

Jako pftiklad redoxniho déje si mGzeme uvést rekci kovu s kyselinou, vtomto pripadé

zinek reaguje s kyselinou chlorovodikovou za vzniku chloridu zine¢natého a vodiku.
2 H'CI™' + Zn® — zn''Cl;™ + HY,
Oxidace: Zn°-2e — Zn*

Redukce: 2H*+2e — HY°
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2.2.4.7.2 Reakce protolytické (acidobazické)

Protolytické reakce jsou charakterizované prenosem protonu (H*). Jelikoz dochazi
k reakci kyseliny (acidum) a zasady (baze), vyuZziva se i jiné oznaceni, tj. acidobazické reakce.
Kyselina v pribéhu chemického déje odstépuje proton, zasada je naopak pfijemcem

protonu.

H+

v

Castice 1 Castice 2
| |

»kyselina” ,Zasada”

Klasickym prikladem téchto typu reakci jsou neutralizaéni déje, pti kterych interaguji kyseliny

se zasadami za vzniku soli kyseliny a vody.
HCl + NaOH — NaCl + H,0
Mezi protolytické déje Ize zaradit i vytésnéni slabsi kyseliny silnéjsi kyselinou.
Ca3(POa); + 3 H2504 — 3 CaSO4 + 2 H3PO,4
Obdobny princip lze uvést i u vytésnéni mezi zasadami.
NH4Cl + NaOH — NaCl + H,0 + NH3
U hydrolytickych reakcich dochdzi téZ k pfenosu kladné nabitého protonu®2,
CaCz+ H,0 — CHz + Ca(OH)

2.2.4.7.3 Reakce koordinacni (komplexotvorné)
Béhem reakce mezi reaktanty dochazi k prenosu celych skupin atom(, atom, iontu i
molekul. V pribéhu reakce dochazi ke koordinaci a vzniku vazby mezi stavebnimi ¢astmi

latek.
CuS0O4+4 NH3 — [Cu(NHs3)4]SO4

Nejcastéjsi koordinaéni déje lze charakterizovat zménou koordinaéni sféry stfedového

atomu, pfi které dochazi k vytvoreni, popfipadé rozpadu komplexotvornych ¢astic>.

Cu?* + 4NH3 — [Cu(NH3)4]%
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[Pbls]~— Pbly+ I~

Jedna se o reakce, pfi kterych vznikaji koordinaéni neboli komplexni slouceniny. Tyto
latky Ize definovat jako slouceniny obsahujici centralni atom ¢i ion, na ktery jsou navazany
ligandy pomoci koordinacné kovalentnich vazeb. Centrdlni atomy/ionty jsou vétSinou
pfechodné prvky s neobsazenymi valencnimi orbitaly, které zaplfiuji volnymi elektronovymi
pary a stavaji se tzv. akceptory elektron(i. Darci neboli donory elektron(i byvaji anionty ci

neutrdlni molekuly, musi obsahovat volny elektronovy pdar a oznacujeme je jako tzv. ligandy.

Mezi dalsi typické koordinacni reakce lze zaradit ty, béhem nichZ probihd vyména

ligand(.
[Cu(H20)4]S0O4 + 4 NH3 — [Cu(NH3)4]SO4 + 4 H,0

2.2.4.8 Podle poctu probihajicich reakcit
2.2.4.8.1 Izolované reakce
Izolované reakce probihaji v soustavé sami. Z hlediska reak¢ni kinetiky se jedna o

vyhodné reakce, protozZe slouzi ke studovani zakladnich problém0 reakéni kinetiky.
A+B— AB

2.2.4.8.2 Simultdnni reakce
Simultanni reakce Ize definovat jako reakce, pfi kterych v soustavé probihda nékolik

déjd najednou. Tyto reakce lze dle Vacika® rozdélit do tfi zakladnich typa:

I.  Zvratné reakce — Jsou definovany jako reakce, pfi kterych se soucasnou reakci
probihd i ta zpétna. Prikladem takového déje je tvorba jodovodiku z jodu a vodiku.
Zaroven probiha jeho rozklad zpét na oba prvky jod a vodik. Tento typ reakci musime
predpokladat u vSech reakci, které po urcité dobé dospéji do rovnovainého stavu.

Tento typ lze vyjadrit obecnym schématem:

A+B & C+D

I+ Hy < 2 HI

Il. Bocné reakce — Vtomto pfipadé zvychozi latky mohou vznikat rlzné produkty.

Prikladem je nitrace fenolu, jako produkty v tomto pripadé vznikaji ortho-nitrofenol a
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para-nitrofenol. Tyto chemické déje jsou velmi Casté a cilem reakéni kinetiky je najit
konkrétni podminky, za nichZ v idedlnim pfipadé nedochdzi k bo¢nym reakcim, nebo
Ize omezit na minimum nezddouci reakce. Obecné schéma bocnych reakci je mozné

vyjadrit timto zplsobem:

/ ’
A
C
oH © OH
OH IB
HNO3/ HySO4 \O—
—’ +
+
—AINN
~0
ortho-nitrofenol para-nitrofencl

Obr. 6 - Nitrace fenolu

Nasledné reakce — Nasledné reakce neboli konsekutivni lze vyjadfit obecnym

schématem.
A—-B—-C—D

Mezi nasledné reakce se radi i reakce retézové (specialni pfipad radikalovych reakci).
Prvni krok souvisi se vznikem radikal(, které nasledné reaguji s vychozimi ¢asticemi
na produkty a dalsi radikaly. Jako priklad Ize uvést reakci vodiku s bromem za vzniku

bromovodiku3->.
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V prvnim kroku vznikaji aktivni ¢astice tzv. radikaly s jednim neparovym elektronem.
Tuto fazi oznaCujeme pojmem iniciace. Ke vzniku radikdld je potfeba plisobeni

svételné Ci tepelné energie.
T,hv
Br, — Br® + *Br

Dalsi fazi lze charakterizovat reakci radikall bromu s atomy vodiku, vznikaji molekuly
bromovodiku a radikaly vodiku, které napadaji zbylé molekuly bromu. Vznikd znovu
molekula bromovodiku. O tomto kroku hovofime o jako tzv. propagaci, lze jej

charakterizovat jako cyklicky, retézovy.
Br® + H, — HBr + H*®
H®+ Br, — HBr + Br*®

Soubézné s druhym krokem (propagaci) probiha i reakce opaénym smérem, je to

zpUsobeno noveé vzniklymi vazbami. V tomto pfipadé mluvime o tzv. retarda¢nim déji.
H® + HBr — Hy+ Br®
Br® + HBr — Brp+ H®

Poslednim krokem neboli ukonéenim dochazi k zaniku radikal(, radikaly spolu reaguiji

za vzniku neutralni molekuly (rekombinace). Treti faze je oznacovdana jako terminacni.
Br® + Br®* — Br;
H® + H*— H,
H® + Br*— HBr

Retézové reakce jsou charakteristické i pfi vzniku makromolekuldrnich latek. PFi
iniciaci mohou radikaly vznikat i jinym zplsobem nez ucinkem svétla ¢i tepla. Dalsi
moznym cCinitelem jsou oxidaéni a redukéni Cinidla, kterd svym vlivem na latky
vytvareji radikaly. Prikladem téchto Cinidel jsou slou¢eniny obsahujici atomy v danych

oxidacnich ¢islech3>:

Fe' cy! co™ PbV Mo" atd.
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2.2.4.9 Podle typu stépeni vazeb
2.2.4.9.1 Homolyza

Homolytické stépeni neboli symetrické Stépeni oznacduje rozpojovani kovalentnich
vazeb, pfi kterém si kazdy z atomU zucastnujicich se chemické vazby ponechd jeden elektron
z paru. Vznikaji docCasné reaktivni cCastice tzv. radikaly. VétSinou tento prabéh Stépeni je
typicky mezi dvéma atomy s velmi podobnou elektronegativitou. Toto Stépeni je moZné

vyvolat napf pomoci. ultrafialového zafeni, peroxidem, dodanim tepla aj8.

AB T—m; A® +B°®
2.2.4.9.2 Heterolyza
Béhem heterolytického Stépeni dochazi k nesymetrickému rozkladu neutrdlni
molekuly. Jeden z atomU si odebere dva elektrony, vznikne aniont, druhy atom ma elektront
nedostatek a nazyva se kationt. Energie, kterd je potfebna k rozstépeni vazby, se oznacuje
jako disociacni. Toto Stépeni je typické pro dvé ¢astice s velkym rozdilem elektronegativit.

Heterolytické stépeni probiha ¢asto u organickych molekul®.
AB — A*+ B~

AB — A"+ B*

2.2.5 Vybrané typy chemickych reakci

2.2.5.1 Acidobazické reakce

Acidobazické reakce neboli protolytické Ize charakterizovat jako reakce, pfi nichz

spolu interaguji kyseliny a zasady, béhem této reakce dochdzi k vyméné protonu H*. Tyto

latky lze definovat pomoci tfi zakladnich teorii.

2.2.5.1.1 Teorie kyselin a zdsad

Zakladni podminkou této teorie je predstava o kyselindch a zasadach, které Ize
definovat jako elektrolyty. Elektrolyty jsou latky, které se v roztoku ¢i taveniné disociuji na
ionty. Jedna z teorii (Arrheniova) charakterizuje kyseliny a zdsady ve vodném prostredi.
Kyseliny jsou schopné odstépit proton H*, naopak zdsady jsou schopny odstépit iont OH™.

Obecny zapis pro disociaci kyseliny (HA) lze vyjadfit rovnici:
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HA — H" + A~
Obecny zapis pro disociaci zasady (BOH) Ize popsat podobnym principem:
BOH — B*+ OH~

Nevyhoda Arrheniovy teorie spociva v definici zasad, protoze existuji latky, které se chovaji
jako baze, ale neobsahuji OH™ iont a nejsou tedy schopné jej odstépit. DalSim problém je, Ze

tuto teorii lze aplikovat pouze na vodné roztoky.

V dasledku toho se vyuzivd obecnéjsi teorie kyselin a zasad, tj. Bronstedova teorie.
Vyhodou této teorie je, Ze nevyzaduje vodné prostredi. Kyseliny jsou latky, které jsou
schopné odstépit proton H* a zasady jsou latky, které jsou schopné jej prijmout. Obé tyto
latky tvofi tzv. konjugovany par a lisi se vzajemné o jeden proton H*. Kaidé kyseliné

odpovida konjugovand zdsada’.

H* + OH-— H,0

Toto tvrzeni je moZné znazornit obecnym schématem-:

»kyselina BH*

\
| { \

A Ho | > H B

\ I |
|

»kyselina HA“ ,Zasada B”

,2asada A“

Castice HA je v tomto pripadé kyselinou, pokud dojde k pfenosu protonu na &astici B, ktera
diky své schopnosti pfijmout proton je zadsadou, vznika BH*. Tento Utvar se chova podle této
teorie jako kyselina, protoZze je schopnd proton odstépit. Aniont A~ je ochotny proton

pFijmout a Ize jej definovat jako zdsadu®.

Mnohem elementarnéjsi teorii je tzv. solvoteorie kyselin a zasad, kterou formulovali
Guttmann a Lindqvist, ktefi se snazili navazat na Bronstedovo tvrzeni. Vyhodou na rozdil od
pfedchozi je moZnost vyuziti nejen u protickych, ale i aprotickych typl rozpoustédel.
Zakladni podminkou je, Ze kazdé rozpoustédlo je autoionizovano. Kyselina (solvokyselina) je

charakterizovana jako latka, ktera pfi reakci s rozpoustédlem zvySuje koncetraci kationtd,
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které jsou produktem tzv. autoionizace. Zasadu (solvozdsadu) lze definovat opacnym
zplUsobem, kdy pfi reakci zvysuji koncentraci aniontd vytvafenych autoionizaci rozpoustédla®.

Prikladem protického rozpoustédla mizou byt déje uskutecniujici se v roztoku amoniaku.

Autoionizace rozpoustéd|a: NHs3+ NH3 = NHa"+ NHy~

Prikladem aprotického rozpoustédla je oxid sificity.

Autoionizace rozpoustéd|a: SO, + SO & SO+ S0O3%~

Nejobecnéjsi teorii o kyselinach a zasadach je teze, kterou predstavil roku 1923 Lewis
a po némiZ je pojmenovana. Uplatiuje se pfi objasnéni reakénich mechanismd reakci
organickych latek. Kyselina je latka s volnym neboli vakantnim orbitalem, ktery se zaplfiuje
volnym elektronovym parem, ktery pfijimaji od jinych latek. Jedna se o tzv. akceptory a jsou
to vSechno elektrofilni ¢astice. Jako konkrétni pfipad lze uvést BCls, AlCIs, ¢i kationty H*, Ag*.
Zasada je definovana jako donor volného elektronové paru, ktery mlize darovat jiné latce,
jednad se tedy o vSechny nukleofilni ¢astice. V tomto pfipadé je jako priklad zdsady NHs, H,O.
Dle tohoto tvrzeni jsou Lewisovy zdsady shodné se zasadami Bronstedovymi, nebot latka,
kterd ma kdispozici volny elektronovy par, miZe byt zadrover akceptorem protonu>2

Lewisovu teorii je proto mozné vyjadrit zjednodusenym schématem.

LEWISOVA LEWISOVA
kyseuna (L T @ ZASADA |~
|

nevozebny el. par adukt s doner -akceptorovou vazbou

Obr. 7 - Lewisova teorie kyselin a zasad (pfevzato z literatury®)

2.2.5.1.2 Neutralizace

Neutralizace je chemicky déj, pfi némz reaguiji kyseliny a zasady. Produktem tohoto

typu reakce je sul prislusné kyseliny a voda. Klasickym prikladem této reakce je interakce

kyseliny chlorovodikové a hydroxidu sodného, vznika chlorid sodny a zmifiovana voda.

HCl + NaOH — NaCl + H,0
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Nejcastéjsim prostifedim, ve kterém tyto déje probihaji, jsou vodné roztoky. Voda patfi mezi
stdlé latky, jejichz molekuly jsou schopny pfijimat nebo odevzdavat protony, tudiz se mohou
chovat bud' jako kyseliny, nebo jako zdsady. Ve vodé dochazi k disociaci, kterou lIze popsat

rovnici:
2 H,O — H30" + OH~

Dalsim vzorovym prikladem mulze byt reakce organické kyseliny octové s hydroxidem

sodnym, pfi kterém vznikd octan sodny a voda.
CH3COOH + NaOH — CH3COONa + H0

Polohu rovnovahy pfti disociaci vody lze vyjadfit pomoci rovnovadiné konstanty, ktera se

nazyva iontovy soucin vody K, a plati pro ni vztah:

Qy,0t+-AoH~
K, = ——
ay,o0

Cuz0t-Yugot

Aktivita vody je rovna 1 a aktivity iontl jsou definovany vztahy: Ayy0+ = o

Jeliko? je standardni koncentrace ¢ = 1 mol dm= a aktivitni koeficienty YHs0+ @ You- se blizi

jedné, potom lze iontovy soucin vody zapsat zjednodusené vztahem:
Ky, = cy,o+ * Con-

Podle mnoizstvi iontl H30*" a OH™ lze vyjadfit, zda se jedna o neutralni, kysely ¢i zasadity
roztok. Pfi velmi nizkych hodnotdch koncentrace oxoniovych kationt(l se pro zjednoduseni
vypoctl vyuziva dle Sérensena tzv. vodikovy exponent pH. Veli¢inu pH charakterizoval jako

zdporny dekadicky logaritmus aktivity oxoniovych kationtd3”’.
pH = —loga(H; 0%)

Pokud uvaZzujeme o velmi zfedénych roztocich, lze aktivitu nahradit koncentraci (aktivitni

koeficient je roven jedné), tudiz Ize pH urcit na zakladé zjednoduseného vztahu:

pH = —logc(H;0")
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Za standardnich podminek, tj. pfi teploté 25 °C a tlaku 0,1 mPa je hodnota iontového
soucinu vody pfiblizné 10714, V ¢isté vodé je mnoiZstvi iontl H3O* a OH™ totoiné a je pfi
téchto podminkach rovno 10”7 mol dm= a hodnota pH je tedy 7. V kyselych roztocich je
mnozstvi HsO* iont( vyssi a hodnota pH pfi 25 °C je nizsi 7. Naopak u zasadité reagujicich
roztokd prevazuje mnozstvi OH™ iontl a hodnoty pH jsou za standardnich podminek vyssi nez
7. pH je moZné zjistit pomoci indikator( pH, pfikladem takového indikatoru mlze byt napf.
lakmus, ktery se zbarvi do jiné barvy podle kyselosti ¢i zasaditosti roztoku. V kyselém roztoku

se zbarvi do ¢ervena a v zdsaditém prostfedi do modra®’.

2.2.5.1.3 Acidobazickd titrace

Volumetrie (titrace) je analytickd metoda, kterd se vyuzivd ke stanoveni latek na
zakladé méreni objemu roztoku titracniho cinidla, které je potrebné k Uplnému zreagovani
stanovované slozky v celém analyzovaném roztoku. Zjistujeme tzv. bodu ekvivalence. Bod
ekvivalence je definovan jako bod, kdy dochazi Uplnému zreagovani stanovované slozky
s odmérnym roztokem. Bod ekvivalence je nutné identifikovat, a proto se vyuzivaji latky,
které méni v bodé ekvivalence svoji barvu, tyto latky se oznacuji jako indikatory. Titrace Ize

rozdélit na acidobazické metody, srazeci, komplexotvorné a oxidaéné-redukéni’?.

Pfi acidobazickych titracich se jako titra¢ni ¢inidlo vyuZiva kyselina ¢i zdsada. Podle
odmérného roztoku se déli na acidimetrii a alkalimetrii. U acidimetrického stanoveni se
vyuziva jako odmérny roztok kyselina, vétSinou se jedna o kyselinu chlorovodikovou nebo
kyselinu sirovou. Pfi acidimetrii se stanovuji zasady (uhli¢itany, hydroxidy aj.) Alkalimetricka
titrace se vyuZivad ke stanoveni kyselin a titracnim cinidlem je zdsada, nejcastéji hydroxid

sodny a draselny. Dle literatury® mohou u acidobazickych titracich nastat tyto pfipady:

titrace silné kyseliny silnou zdsadou a naopak

titrace slabé kyseliny silnou zdsadou a slabé zasady silnou kyselinou

titrace slabé zasady slabou kyselinou a naopak

titrace vicesytnych kyselin

Zavislost sledované veliciny pfi titraci na objemu pridaného titra¢niho Cinidla popisuje
titracni krivka (viz obr. 8). U titrace silné kyseliny silnou zdsadou lezi bod ekvivalence okolo

hodnoty pH 7 a prlibéh titracni krivky je vyraznéjsi. Pfi titraci slabé kyseliny silnou zdsadou je
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bod ekvivalence pfi pH vétsi nez, naopak pfi stanoveni slabé zasady silnou kyselinou lezi bod

ekvivalence pod hodnotou pH mensi nez 7.

NaOH

NH,OH Titraéni kfivky

s CH;COOH + NaOH

e HCI + NaOH
CH,COOH + NH,OH

HCI + NH,0H

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 ml zasady
20 18 16 14 12 10 0O 6 4 2 0 ml kyseliny

Obr. 8 - Titraéni kfivka acidobazickych reakci (pFevzato z literatury??)

Pro stanoveni bodu ekvivalence pfi acidobazickych titracich se vyuZivaji tzv.
acidobazické indikatory. Jedna se o latky, u kterych se protonizovand forma liSi barevné od
deprotonizované formy a v bodé ekvivalence dochazi ke zménam barvy. Nejcastéji se jednd o
slabé kyseliny nebo zdsady. A lze je rozdélit na jednobarevné a dvoubarevné indikatory. V

tabulce 1 niZe je uveden barevny prechod pro nékolik vybranych acidobazickych

indikatorG’°.

Tabulka 1 - Zbarveni vybranych acidobazickych indikatord?®

L Zabarveni formy Barevny piechod indikatoru
Nazev indikatoru
kyselé | zasadité pH

Fenolftalein bezbarva | cervend 8-10
Thymolftalein bezbarvd | modra 9,5-10,5
Methyloranz Cervenad Zlutd 3-4,5
Bromkresolova zelen cervena Zluta 4,5-5,5
Methylcerven cervena Zluta 4,5-6,5
Bromthymolova modf Zlutd modra 6-7,5
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2.2.5.2 Srazeci reakce

SraZeci reakce probihaji za vzniku nerozpustné ¢i malo rozpustné srazeniny. Vznik
takové srazeniny lze definovat tzv. soucinem rozpustnosti Ks, pomoci néhoz Ize vyjadrit
rovnovahu mezi mdlo rozpustnou latkou (sraZeninou) a nasycenym roztokem pro danou
teplotu. Jakmile soucin koncentraci iontl v roztoku dosahne hodnoty Ks, zacne se vytvaret

srazenina, pokud naopak neni dosazeno této hodnoty, ke vzniku srazeniny nedojde.
(MmBn)s— m M"*+ n B™
Této rekci odpovida soucin rozpustnosti:
Ks=a™(M™) - a"(B™)

Konkrétnim prikladem srazeci reakce a z ni odvozeny vztah soucinu rozpustnosti mize byt

rozpousténi chloridu sttibrného.

AgCl (s) = Ag*+CI~

Ks (AgCl) = (Ag*) - (CI)

Udaje o sou¢inu rozpustnosti nalezneme v chemicko-fyzikdlnich tabulkach, kde byva udavan
v logaritmické tvaru pKs. Cim ma sloucenina vét$i hodnotu logaritmického tvaru soucinu

rozpustnosti pKs, tim je srazenina méné rozpustnéjsi.

Rozpustnost je fyzikalni veli¢ina udavajici latkovou koncentraci rozpusténé slouceniny
v nasyceném roztoku. Z hlediska rozpustnosti mizeme latky rozdélit na nerozpustné, malo
rozpustné i rozpustné. Rozpustnost nijak nesouvisi s postavenim prvk( v periodické tabulce
prvk(i314, V tabulce 2 je ptfehled rozpustnosti soli a hydroxid( ve vodé, kde R znamend
rozpustnou slouceninu, MR malo rozpustnou slouceninu, N nerozpustnou sraZeninu.

Nevyplnéna pole oznaduji neexistujici slouceniny nebo latky reagujici s vodou.
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Tabulka 2 - Rozpustnost latek ve vodé*®

Aniont\kationt | Li* Na* K* [ NHs* | Ag* | Mg*2 | Ca*?2 | Ba*2 | Mn*2 | Zn*2 | Co*2 | Ni*2 | Fe*2 | Cd*2 | Pb*2 | Sn*2 | Cu*2 [ Hg*2 | Al*3 | Fe*3
Cl-
R R R R N R R R R R R R R R MR R R MR R R
chlorid
Br-
R R R R N R R R R R R R R R N R R N R R
bromid
¥
R R R R N R R R R R R R R R N MR - N R -
jodid
S—Z
R R R R N R R R N N N N N N N N N N - N
sulfid
NO2
R R R R N R R R R R R R R R R R - - R -
dusitan
NOz
R R R R R R R R R R R R - R R - R R R R
dusi¢nan
CH3COO-
R R R R R R R R R R R R R R R R R - - R
acetat
CO32
R R R R N N N N N N N N N N N N N N - -
uhlicitan
SiO32
R R R R N N N N N N N N N N N N N - - -
kiemicitan
SO32
R R R R N N N N N N N N N N N N - - - -
sifiéitan
S0O42
R R R R N R MR N R R R R R R MR R R MR R R
siran
PO43
R R R R N N N N N N N N N N N N N N N N
Fosfore¢nan
OH-
R R R R - N MR R N N™ N N N N N~ N™ N - N™ N
hydroxid
Aniont/kationt | Li* [ Na* [ K* [ NHs*| Ag* | Mg*? | Ca*? | Ba*2 | Mn*2 | Zn*2 | Co*2 | Ni*? | Fe*2 | Cd*2 | Pb*2 | Sn*2 | Cu*? | Hg*? | Al*® | Fe*?

Sedmidubsky* uvadi, pokud mame vroztoku kationt a aniont spolu utvarejici

srazeninu, ktera je velmi malo rozpustna, tak takova reakce probéhne témér az do uplného
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vyCerpani reaktantll. Timto zpUsobem lze pfipravit Spatné dostupné latky. Typickym
pfikladem muze byt reakce chlore¢nanu barnatého s kyselinou sirovou, jako hlavni produkt
vznika kyselina chlore¢na vyskytujici se pouze v roztoku a vedlejsim produktem je srazenina

siranu barnatého.
Ba(ClOs3); (aq) + H2S04 (aq) — 2 HCIO3 (aq) + BaSOa (s) (])

2.2.5.3 Redoxni reakce

Redoxni ¢i oxidacné-redukéni reakce jsou reakce, béhem nichZz dochazi k prenosu

elektront z jednoho prvku na druhy. Ndsledkem toho je zména oxidacniho Cisla u nékterych
atom@. Oxidacni Ccislo je formalni elektricky ndboj, ktery by odpovidal atomu, kdyby
elektrony podilejici se na vazbé pfipadly elektronegativnéjSimu atomu. Zaroven udava pocet
valencnich elektront, které atom poskytnul do chemické vazby. Oxidacni Cislo mlze byt

rovno nule, ale muze nabyvat i zapornych ¢i kladnych hodnot.

Oxidaéné-redukéni reakce Ize zapsat dvéma poloreakcemi, které probihaji soucasné.
Pti oxidaci latka elektrony odevzddva a v disledku toho se zvySuje jeji oxidacni Cislo. Pfi

redukci naopak latka elektrony pfijima a jeji oxidaéni ¢islo se snizuje.

OXIDACE

= v, =1, =11,=1,0, 1,11, 1,1V, V, VI, VII, VIl

A

REDUKCE

Obecné schéma redoxni reakce je mozné zapsat nasledovné:

[ |
ox1 + red2 = ox2 + red1
L
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Jako konkrétni priklad oxidacné-redukéniho déje lze uvést:

[ |
Cu?* + Fe® — Fe?* + Cu°

L 1
Fe® — 2 e + Fe?* oxidace: Zelezo se oxiduje na Zeleznaté kationty
Cu*+2e > Cu° redukce: médné kationty se redukuji na méd'

Do kazdé redoxni reakci vstupuje vzdy oxidacni a redukéni Cinidlo. Oxidacni Cinidlo je
latka, jejiz schopnost je ostatni latky oxidovat (odebirat jim elektrony) a samo sebe
redukovat. Je tudiz pfijemcem, respektive akceptorem elektronli. Mezi takové latky patfi
prvky, které maji vysoké hodnoty elektronegativity (fluor, kyslik aj.). VSechny halogeny jsou
vyborna oxidacni Cinidla, jejich oxidac¢ni schopnost klesa ve skupiné. Slouceniny halogen( Ci

prvk( s vyssi elektronegativitou (napf. manganistany, peroxidy, ozon, kyselina sirova atd.)>1®,

U redukénich cinidel plati opaény princip, jednd se o latku, kterda ma nadbytek
elektronu a je tzv. jejich donorem ¢i darcem. Sama sebe tedy oxiduje a jiné latky je schopnad
redukovat. Jedna se o prvky, které maji velmi nizkou elektronegativitu jako jsou kovy z prvni
a druhé skupiny periodické tabulky prvku (alkalické kovy a kovy alkalickych zemin) napf. Na,
Li, H aj. Ddle se mezi tyto latky fadi neuslechtilé kovy jako jsou Mg, Zn, Al. Jako dalSi mozny
priklad lze uvést slouceniny prvk(, které maji nizsi oxidacni Cislo, nez pti kterém jsou ve

stalych slouc¢eninach, napfiklad redukéni acinky maji ionty:
Ti3* — protoZe stabilnim kationtem je Ti%,

Cr?* — protoze stabilnim kationtem je Cr3*,

Sn?*— protoZe stabilnim kationtem je Sn** aj.

Peroxid vodiku lze zaradit mezi latky, které se prizplUsobi podminkam konkrétni slouceniny,

s kterou reaguji. Mohou se chovat jako oxidaéni & redukéni ¢inidla®1®.

2 Kl + H202 + HS04 — 17 + K2SO4 + 2 H20
2 KMnOg4 + 5 H20, + 3 H,SO4 —5 O + 2 MnSO4 + K2SO4 + 8 H,0
2.2.5.4 Katalyzované reakce

Roku 1836 byly objeveny latky, jez pomahaji ovliviiovat reakéni rychlost chemickych
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reakci. Tyto déje byly pojmenovany jako katalytické a zminovand latka jako katalyzator.
Vacik® definuje katalyzator jako latku, kterd do reakce zdanlivé nevstupuje, ale presto
vyrazné ovliviiuje jeji rychlost. Dle literatury’ katalyzator neovliviiuje rovnovahu reakce a
neni v prabéhu reakce spotfebovan, pouze dochazi ke snizeni jeho aktivity vlivem rozkladu,

sekundarnich reakci ¢i zménou fyzikalni podstaty.

Katalyzatory mohou byt plynné, kapalné, tuhé, anorganické latky nebo i latky
zivocCisSného plvodu aj. Mezi latky zvySujici aktivitu katalyzator( lze zaradit koaktivatory,
aktivatory ¢i promotory. Slouceniny, jez snizuji aktivitu katalyzdtoru, oznacujeme jako
inhibitory, které na ucinnost katalyzatoru puUsobi jenom c¢astecné, naopak jedy pusobi
kompletné a vliv katalyzatoru je nulovy. Jedy mohou mit docasné ¢i trvalé nasledky. Nékteré
katalyzatory Ize oznacit jako selektivni, patfi mezi né latky, které vedou déj za ucelem vzniku
konkrétniho produktu. Plsobi a urychluji jen par reakci z celkového velkého mnozstvi.
Konkrétnim pfikladem selektivnich katalyzatord jsou enzymy®'’. Pfikladem selektivniho

katalyzatoru muze byt katalyzovany pribéh déje premén ethanolu.

C4H6 + Hzo + H2

CH3CHO+ H2 ZnO, Cr203 (CQHB)ZO + HQO
Cu, 200 °C Al>,0O3, 350 °C
CoH50H
Aly0g3, 250 °C
Praskova Cu
CH3;COOH+ H, + CO C,H,+ H0

Obr. 9 - Katalyzované reakéni schéma ethanolu®
Obecné schéma katalyzované reakce, pfri které jako vychozi latky vystupuji latka A a B,
je nasledujici. Reakce probihd za pfitomnosti katalyzdtoru K, ktery vytvafi nestabilni
meziprodukt sreaktantem A, ten poté reaguje s druhym reaktantem a vznikd vysledny

produkt. Katalyzator nasledné regeneruje.
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Obecné schéma reakce bez katalyzatoru:

A+B— AB

Obecné schéma reakce s katalyzatorem:

A+ K— KA

KA+B— K+AB

Katalyzovany typ premény se lisi od nekatalyzovanych reakénim mechanismem, ktery

je energeticky méné narocny (obr. 10).

energie

aktivované komplex

uspora
aktivaénl

reakcni koordinata

Obr. 10 - Energetické poméry pfi nekatalyzované a katalyzované reakci (pfevzato z literatury®)

Katalyzu lze rozdélit podle faze reaktantll a katalyzatoru na homogenni a

heterogenni. V prvnim pripadé jsou vSechny latky ve stejné fazi, v druhém je tomu naopak.

Pokud je reakce urychlovana ionty H* ¢&i OH™, mluvime o specifické acidobazické katalyze. Je-

li katalyzatorem jakykoliv donor ¢i akceptor elektronového paru (viz Lewisova teorie, kap.

2.2.5.1.1), oznadujeme katalyzu jako obecnou acidobazickou3.
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Autokatalyza je zvlastnim prikladem téchto druhl reakci, kdy katalyzatorem je jeden
z produktl. Obé latky vstupujici do reakce zprvu spolu reaguji normalnim pribéhem bez
vyrazné rychlosti. Jakmile se zacne vytvaret produkt C (katalyzator) a jeho mnozZstvi
odpovida katalytické ucinné koncentraci, dojde ke zrychleni reakce mnohonasobné. Obecné

schéma tohoto typu lze zapsat takto:

K=C
A+B—> C+D
Konkrétnim prikladem je reakce kyseliny $tavelové s manganistanem v kyselém prostfedi®.

5 (COOH)z + 2 MnO4~ + 6 H30* — 10 CO; + 14 H,0 + 2 Mn?*
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3. Didakticka cast
3.1 Ukotveni tématu v kurikularnich dokumentech

3.1.1 Ramcovy vzdélavaci program pro gymnazial?

3.1.1.1 Vzdéldvaci oblast - Clovék a priroda

Obor Chemie je v Rdmcovém vzdélavacim planu (dale RVP) zafazen spolecné s dalSimi
vzdélavacimi obory Fyzikou, Biologii, Geografii a Geologii do vzdéldvaci oblasti Clovék a
priroda. Zakladni charakteristiku této oblasti lze popsat jako odkryvani ptirodovédnych
zakonitosti pomoci metod védeckého vyzkumu a pomoci téchto vztahl |épe chapat
jednotlivé ptirodni procesy. VSechny tyto obory maji spole¢né naplfiovani lidské zvédavosti,
kterd je pro lidi velmi pfirozena a pomoci niz jsme schopni ovladnout tyto vSechny pfirodni

obory.

Co se tyce vzdélani v oblastech pfirodnich véd na stfednich Skoldch gymnazidlni
urovné, je potreba nezapominat na propojeni praxe s teorii. Klade se dlraz na hledani,
pozndvani a vyuzivani prirodnich zakonitosti pfi studiu zmifiovanych obor(, nestaci pouhé
zjistovani, popis a klasifikace. Na gymnaziich by tyto vzdélavaci metody mély byt zastoupeny
jeSté ve vétsi mife nez na zakladnich Skolach. Obsah a metodologie pfirodovédného
poznavani velmi zfetelné odrdzi systémovy charakter pfirody a vicelroviiovost jeji
organizace. Je potreba klast i velky dlraz na interdisciplinaritu a uzkou spolupraci mezi

jednotlivymi obory.

Vzdélavaci oblast Clovék a pfiroda ma Zaky inspirovat v réiznych oblastech jejich
prace, ma je naucit pracovat s modernimi technologiemi, podporovat jejich zajem o védu
jako takovou mimo jiné i pomoci exkurzi vrlznych institucich aj. Je potieba
zprostfedkovanim prirodnich véd Zakdm ukazat slozky prirody, které na zakladé vyzkum(
jsou bezprostfedné ohrozeny lidskou spolecnosti. Zaroven jak lze takto ziskana data poufZit a
obrdatit je v pozitivni. Nesmi se zapomenout zduraznit, jaky dopad a negativni vliv mohou

zkreslené vysledky mit.
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Cile vzdélavaci oblasti Clovék a pfiroda pomahaji rozvijet z4ka vel®:

formulaci prirodovédného problému, hledani odpovédi na néj a pripadnému
zpresnovani ¢i opravé reSeni tohoto problému;

provadéni soustavnych a objektivnich pozorovani, méreni a experiment( (predevsim
laboratorniho razu) podle vlastniho ¢i tymového planu nebo projektu, k zpracovani a
interpretaci ziskanych dat a hledani souvislosti mezi nimi;

tvorbé modelu pfirodniho objektu ¢i procesu umoziujiciho pro dany poznavaci ucel
vhodné reprezentovat jejich podstatné rysy ¢i zakonitosti;

pouzivani adekvatnich matematickych a grafickych prostfedkld k vyjadrovani
prirodovédnych vztah( a zakon(;

vyuzivani prostfedki modernich technologii v pribéhu ptirodovédné poznavaci
¢innosti;

spolupraci na planech ¢i projektech pfirodovédného pozndvani a k poskytovani dat i
hypotéz ziskanych béhem vyzkumu pfirodnich fakt ostatnim lidem;

predvidani pribéhu studovanych ptirodnich procest na zakladé znalosti obecnych
pfirodovédnych zakon( a specifickych podminek;

predvidani moznych dopad praktickych aktivit lidi na pfirodni prostredi;

ochrané Zivotniho prostredi, svého zdravi i zdravi ostatnich lidi;

vyuzivani rGznych pfirodnich objektl a procesi pro plnohodnotné napliovani

vlastniho Zivota pfi sou¢asném respektovani jejich ochrany.

3.1.1.2 Vzdelavaci obor Chemie

Obor Chemie je v RVP rozdélen do ctyr vzdéldvacich obsahd, tj. Obecna chemie,

Anorganicka chemie, Organicka chemie a Biochemie. Chemické reakce lze zafadit do vSech
¢asti. V této diplomové praci jsem se zaméfila na chemické reakce predevsim z pohledu

obecné a anorganické chemie.

Ve vzdélavacim obsahu Obecnd chemie lze charakterizovat o¢ekavany vystup tykajici

se chemickych dé&jii nasledovné: 74k vyuiivd znalosti o ¢&asticové strukture latek a
chemickych vazbach k predvidani nékterych fyzikalné — chemickych vlastnosti latek a jejich

chovani v chemickych reakcich. Toto téma lze zaradit do uciva — chemicka vazba a vlastnosti
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latek; tepelné zmény pfi chemickych reakcich; rychlost chemickych reakci a chemicka

rovnovaha.

Druha oblast Anorganickd chemie konkretizuje ocekavané vystupy o chemickych
reakcich takto: Zak predvida pridbéh typickych reakci anorganickych sloudenin. Téma

chemické déje Ize pak zaradit k ucivu o vSech anorganickych slouéeninach.

3.1.2 Skolni vzdélavaci program?°

Dle Skolniho vzdélavaciho programu je téma chemickych reakcich zarfazeno do
prvniho roc¢niku vyssiho stupné gymnazia (viz Pfiloha 1). Toto téma obsahuje ucivo o
chemickych reakcich — charakteristika, klasifikace; acidobazické reakce; chemické reakce
jednotlivych skupin prvkd. Mezi Skolni vystupy odpovidajici konkrétné chemickym déjiim lze

zaradit?0:

e 73k znalosti o vzniku a vlastnostech chemické vazby mezi atomy vyuZiva k odvozeni
struktury a vlastnosti chemickych latek a vyvozuje jejich chovani v chemickych déjich.

e 74k pti popisu latek a chemickych déji pouzivéa spravnou terminologii.

e 73k teoretické poznatky o chemickych d&jich vyuZivd pro vypocty z chemickych
rovnic.

e 73k na zakladé znalosti o vlastnostech latek s vyuZitim metod chemické analyzy

vyvozuje jejich chemické reakce.

3.1.3 Tematicky plan2!

Ucivo tykajici se chemickych reakci, predevsim jejich klasifikace, patfi do tematického
celku, ktery zahrnuje témata:

e Chemické reakce — charakteristika, klasifikace
e Chemické rovnice — zpUsoby zapisu
e Vycislovani rovnic — hlavné redoxnich (krizové pravidlo)
e \ypocty z chemickych rovnic
Plan pocitd stim, Ze na tento tematicky celek je vymezen jeden mésic (zpravidla leden)

s dvouhodinovou dotaci tydné. Zde uvedeny c¢asovy harmonogram je pouze orientacni a
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vychdzi z tematického pldnu Gymndzia Vodriany?!. Problematika chemickych reakcich velmi

Uzce souvisi a navazuje na predchazejici tematicky celek (fijen), ktery se vénuje:

e Kvalitativni a kvantitativni strance chemickych reakci
e Chemickému nazvoslovi — opakovani (oxidy, sulfidy, soli, kyseliny, hydroxidy)

e Chemickému nazvoslovi komplexnich slouéenin a podvojnych soli

S dalSimi typy chemickych reakci se Zaci seznamuji v ramci tematického celku, ktery se ma

dle u€ebniho planu probirat v bfeznu a obsahuje témata:

e Kinetika chemickych reakci — teorie srazkova, teorie aktivovaného komplexu
e Vlivy na rychlost chemickych reakci — koncentrace, teplota, katalyzatory
e Acidobazické reakce —teorie Arrheniova, teorie Bronsted — Lowryho

e Hydrolyza soli — vztah k acidobazickym déjam

Reakce jednotlivych skupin prvkd se probiraji nasledujici mésice spolecné s vlastnostmi a
strukturou konkrétnich prvku.

3.2 Dotaznikové setreni

Cilem dotaznikového $etfeni bylo zjistit, jaké strategie a metody uéitelé SS vyuZivaji pfi
vyuce chemickych reakci. Dotaznik se dale zaméruje na konkrétni mista chemického kurikula,
ktera ucitelé povaZuji za obtizna, a na vyukové materidly jako jsou pracovni listy, laboratorni
prace atd., kterd jim tato mista pomahaji prekondvat, anebo jiné zmény, které by vedly

k preklenuti kritickych mist.

3.2.1 Hypotézy dotaznikového Setreni

Pred uskute¢nénim dotaznikového Setfeni byly stanoveny nasledujici hypotézy:

Hypotéza ¢.1: Vétsina ucitell (vétSinou je mysleno vice jak 50 %) bude vyuZivat pracovni listy

na opakovani a na pochopeni probiraného uciva.

Hypotéza ¢.2: Néktefi (mysleno méné jak 50 %) ucitelé budou navrhovat k pfekondni

obtizného mista navyseni hodinové dotace.
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Hypotéza ¢.3: Vétsina (mysleno vice jak 50 %) ucitell bude vyuZivat experimentalni ¢innost

pro zvySeni ndzornosti uciva.

3.2.2 Vysledky dotaznikového Setreni

Dotaznikového Setfeni se zucastnilo 20 ucitell chemie na stfednich Skolach, prevainé
z Plzeriského a Karlovarského kraje. VétSina dotazovanych (18) méla vystudovany obor
ucitelstvi chemie, druhym aprobacnim oborem byla nejcastéji biologie (14 respondent(),
nasledovala matematika (4 respondenti). Dva dalsi ucitelé méli doplnéné pedagogické

minimum a obor zaméfeny na odbornou chemii.

Z hlediska délky pedagogické praxe byla vétSina ucastnik(l dotaznikového Ssetfeni
zkusenymi pedagogy. Nejcastéji zminovana délka pedagogické Cinnosti byla 20 aZz 30 let (14
respondentl). U dalSich dvou byla délka pedagogické praxe nad 33 let, u tfi praxe 3—6 let.

Naopak nejméné zkuseny ucitel mél praxi 2 roky.

Ze vsech dotazovanych 15 respondentl uvedlo, Ze povaZzuje z didaktického hlediska
chemické reakce za obtizné a kritické misto kurikula. Pét respondentl s timto tvrzenim

nesouhlasi (viz graf na obr. 11).

Téma chemické reakce povazuji za
obtizné z didaktického hlediska?

M naprosto souhlasim
M souhlasim

nedokazu posoudit
M nesouhlasim

12; 60% M naprosto nesouhlasim

Obr. 11 - Vysledky dotaznikového Setfeni

Dle predpokladu uditelé (17 respondentl) uvadéli jako pficinu obtiznosti tohoto

tématu ve Skolach vysokou miru abstraktnosti a propojeni s dalSimi predmeéty zamérfenymi
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na logické mysleni, tj. matematika ¢i fyzika. Zaroven dva respondenti uvedli jako moZnou
pfi¢inu neupevnéné a nedostatecné znalosti ze zdkladnich Skol. DalSim zmifovanym
problémem byla naro¢nost, mysleno z hlediska poctu jev(, které si Zaci musi vybavit (vzorce,

oxidacni cisla apod.).

Téma chemické reakce na stfednich Skolach vsichni ucastnici dotaznikového Setreni
zarazuji do prvniho ro¢niku stfednich skol ¢i gymnazii. Vice jak 50 % respondentd uvedlo, Ze
toto téma zaroven priabézné opakuje po celou dobu ¢tyfletého studia na stifednich Skolach u
konkrétnéjsich témat. Zaroven se i vétSina (mysleno vice jak 50 %) ucastnikl dotaznikové
Setfeni shodla na poctu vyucovacich hodin potfebnych na probrani tohoto tématu v prvnim

ro¢niku, tj. 4-8 hodin.

Mezi konkrétni typy chemickych reakci, které vyucuji, zafazuji nej¢astéji do tohoto
tematického celku reakce klasifikované dle vnéjSich zmén pfi reakci jako jsou syntéza,
analyza, substituce a konverze; podle faze reakce homogenni a heterogenni; dle typu

prenasené Castice acidobazické (predevsim neutralizace), redoxni a komplexotvorné reakce;

dle zmén energie exotermické a endotermické; srazeci reakce.

Mezi nejc¢astéji zminované metody, které pomahaiji pfi pfekonavani tohoto kritického
mista, byly fazeny klasické slovni metody jako je vyklad, popis. Dale se vice jak u poloviny
respondentl objevuje skupinova prace a diskuse ¢i rozhovor. Mezi nazorné demonstracnimi
metodami prevlada experiment nebo video. Uéitelé uvadéji, Ze k ziskavani zpétné vazby od
zakd (19 respondentl uvedlo tuto mozZnost) nejcastéji vyuZivaji cvicné ulohy s pracovnimi
listy. Dale se objevuje u vice jak poloviny dotazovanych procvic¢ovani na tabuli, testy, ustni Ci
pisemné zkousSeni a opakovani formou kladeni otazek. Dva ucitelé zminuji opakovani pomoci

tabletd/mobilnich telefond a s tim spojené aplikace — learning apps jako Kahoot aj.

Ucitelé méli navrhnout, které konkrétni zmény by jim pomohly pfi vyuce preklenout
tento obtizny celek. Dle predpokladu u vétSiny respondentl (15) se objevilo zvyseni
hodinové dotace, a predevsim vice ¢asu na zaziti a procvi¢eni uciva. DalSim casto
opakovanym navrhem (4 respondenti) je provadéni laboratornich praci, experiment( a tim
sniZit vysokou miru abstraktnosti. Dva respondenti uvadéji jako moiné fesSeni Upravu

kurikularnich obsah( a vice se zamérit na propojeni chemie s praktickym béznym Zivotem.
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SniZeni poctu zaka ve tfidach je jednim z dalSich moznych navrha, ¢i zatraktivnéni uciva, tj.

motivacni reakce a s tim spojené pfriklady.

3.2.3 Vyhodnoceni hypotéz

Hypotéza ¢.1: Vétsina ucitell (vétSinou je mysleno vice jak 50 %) bude vyuZivat pracovni listy

na opakovani a na pochopeni probiraného uciva.

Tato hypotéza €.1 se potvrdila, 19 z 20 dotazovanych uvedlo, Ze pouziva pfi vykladu
chemickych reakci pracovni listy se cvicnymi ulohami. Prekvapujici je, v jak vysoké mire
ucitelé vyuzivaji pracovni listy pro procvicovani a soucasné pro né funguji jako zdroj zpétné

vazby od zakd.

Hypotéza ¢.2: Néktefi (mysSleno méné jak 50 %) ucitelé budou navrhovat k prekonani

obtizného mista navyseni hodinové dotace.

Tato hypotéza se potvrdila, ale ve vétsi mire, nez byla ofekdvani. Z dotazovanych
ucitell 75 % navrhovalo jako dalSi mozZnou alteraci vhodnou pro pfekonani kritického mista

navyseni ¢asové dotace na celek chemickych reakci.

Hypotéza ¢.3: Vétsina (mysleno vice jak 50 %) uciteld bude vyuZivat experimentalni ¢innost

pro zvySeni ndzornosti uciva.

Tato hypotéza se nepotvrdila, pouze tfi respondenti uvedli, Ze pti vykladu chemickych
reakci vyuZivaji opakované experimenty pro snizeni abstraktnosti uciva. Dalsi Ctyfi
respondenti zminuji laboratorni/experimentélni c¢innost jako moznost navrhu konkrétni

zmény, kterd by jim pomohla pfi vyuce preklenout tento obtizny tematicky celek.

Zrozboru vysledkd vyplyva, Ze téma chemickych reakci je i na stfedni Skole
povazovano uciteli stale za obtizné a kritické misto. Toto zjisténi neni nijak pfekvapujici. Mezi
moznd doporuceni, kterd by pomohla zefektivnit praci stimto tematickym celkem, lze

zaradit:

e ZvySeni Casové dotace a stim spojend Uprava kurikuldrnich obsahl (podpora

opakovani a procvicovani uciva).
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Zvazeni moiZnosti zarazeni oboru chemie jiz do nizSich rocnikd na zakladnich skolach
stejné, jak je tomu u jinych prirodovédnych predmét(, jako je napf. fyzika. Tak by
bylo moZné v devatych roc¢nicich navysit ¢asovou dotaci na téma chemické rovnice a
Zaci by prechazeli na stfedni Skoly s vétSi mirou upevnéni ve znalostech.

Snizeni abstraktnosti tématu a chemické reakce vyucovat pomoci experimentalnich

¢innosti ¢i laboratornich praci.

-53-



3.3 Pracovni listy

3.3.1 Laboratorni prace - dikaz soli23.24

Laboratorni prace — dtikaz soli

Téma: Srazeci reakce

Pfijmeni: Trida:

Ukol: Dokazte soli pomoci vybranych €inidel.

Teoreticky uvod: Nékteré soli Ize dokazat pomoci Cinidel, kterd reaguji se solemi za vzniku
malo rozpustnych srazenin. Ktémto cinidlim patfi sulfid sodny a uhli¢itan sodny, které

reaguji se solemi a produktem je barevna srazenina.

Chemikalie: chlorid kobaltnaty (10%), siran médnaty (10%), siran nikelnaty (10%), uhli¢itan
sodny (10%), sulfid sodny (5%)

Pomlicky: 6 Cistych zkumavek, stojan na zkumavky, pipeta, tabulka rozpustnosti latek
Postup:

1. Do stojanu na zkumavky si pfipravte Sest Cistych zkumavek. VSechny zkumavky
oznacte, viz tabulka pozorovani.

2. Do kazdé zkumavky odmérte pomoci pipety 2 ml dokazované latky.

3. Poté pridejte podle tabulky ke kazdé dokazované latce 2 ml ¢inidla.

4. Pozorujte a zaznamenejte vysledné barevné zmény do tabulky viz nize.
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Vysledky: Tabulka pozorovani.

DOKAZOVANA LATKA
CINIDLO
Cu2+ C02+ Ni2+
(zkumavka 1) (zkumavka 2) (zkumavka 3)
NaZS

(A)

N32C03
(B)

Vyhodnoceni vysledkl: Napis chemické rovnice provadénych reakci (nezapomen vycislit) a

urci pomoci tabulky rozpustnosti latek, ktery produkt bude ve formé barevné srazeniny.
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3.3.2 Laboratorni prace - diikazové reakce?23.24

Laboratorni prace — dlikazové reakce

Téma: Srazeci reakce

Pfijmeni: Trida:

Ukol: Provedte sraZeci reakce vybranych soli pomoci hydroxidu sodného.

Teoreticky uvod: Nékteré soli Ize dokazat pomoci Cinidel, kterd reaguji se solemi za vzniku
malo rozpustnych srazenin. K témto CinidlGm patfi i hydroxid sodny, ktery reaguje se solemi

a produktem je barevna sraZenina.

Chemikalie: siran Zeleznaty (10%), siran médnaty (10%), siran nikelnaty (10%), siran

zine¢naty (10%), chlorid kobaltnaty (10%), dusi¢nan olovnaty (10%), hydroxid sodny (5%)
Pomlcky: 6 Cistych zkumavek, stojan na zkumavky, pipeta, tabulka rozpustnosti latek
Postup:

1. Do stojanu na zkumavky si pfipravte Sest Cistych zkumavek. VSechny zkumavky
oznacte viz tabulka pozorovani.

2. Do kazdé zkumavky odmérte pomoci pipety 2 ml dokazované latky.

3. Poté pridejte podle tabulky ke kazdé dokazované Ilatce 2 ml cinidla hydroxidu
sodného.

4. Pozorujte a zaznamenejte vysledné barevné zmény do tabulky viz niZe.
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Vysledky: Tabulka pozorovani.

DOKAZOVANA LATKA
CINIDLO
Cu2+ Fe2+ Ni2+ Zn2+ C02+ Pb2+
zkumavka 1 zkumavka 2 zkumavka 3 | zkumavka 4 |zkumavka 5 zkumavka 6
NaOH

Vyhodnoceni vysledktl: Napis chemické rovnice provadénych reakci (nezapomen vycislit) a

ur¢i pomoci tabulky rozpustnosti latek, ktery produkt bude ve formé barevné srazeniny.
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3.3.3 Laboratorni prace - neutralizace kyseliny?

Laboratorni prace — neutralizace

Téma: Neutralizace kyseliny octové jedlou sodou

Pfijmeni: Trida:

Ukol: Pozorujte zmény pH pfi neutralizaci kyseliny zasaditou latkou pomoci pH senzoru a

indikatorového pH papirku.

Chemikalie: destilovand voda, kuchyrisky ocet (8% kyselina octovd CH3sCOOH), jedla soda

(hydrogenuhli¢itan sodny NaHCO3)

Pomlcky: kadinka (250 ml), pH senzor PH-BTA, Go!Link (oboji Vernier), notebook, lihovy fix,

filtraéni papiry, stficka s destilovanou vodou, IZi¢ka, tycCinka, indikatorové pH papirky

Postup:

1.
2.

Do kadinky nalijte cca 2 az 4 cm octa.

Zmérte pH octa pomoci indikdtorového papirku a vysledek zaznamenejte do tabulky,
viz vysledky.

Nyni provedte méfeni pH pomoci pH senzoru.

Pfed mérenim pH senzor oplachnéte destilovanou vodou.

Ponofte pH senzor do kadinky s octem (celd hlavicka ¢idla musi byt ponofend
v roztoku).

Vyckejte aZz se méfend hodnota ustali. Poté zaznamenejte namérenou hodnotu pH do
tabulky vysledk.

Poté oplachnéte pH cidlo destilovanou vodou.

Nasledné do roztoku octa pridejte pul Izicky jedlé sody a zamichejte.

Znovu stejnym postupem zmérte pH roztoku pomoci indikatorovych papirkd a poté

pomoci pH senzoru.

10. Nezapomernte pred a po méreni hlavicku ¢idla oplachnout destilovanou vodou.

11. Nyni pridejte do roztoku v kddince znovu jednu lZicku jedlé sody.

-58 -




12. Postupujte stejnym zplsobem a zmérte pH roztoku.

Vysledky: Tabulka pozorovani.

Namérené hodnoty pH — | Namérené hodnoty pH —
Méreny vzorek
pH papirky pH senzor

Ocet

Ocet + pul IZicky sody

Ocet + 1 IZicka jedlé sody

Vyhodnoceni vysledku:

1. Co je neutralizace?

2. Zapis reakci neutralizace kyseliny octové a jedlé sody.

3. Cojsou pH indikatory? Které indikatory znas?

4. Dopln pojmy do skaly pH.

Neutrdlni, kyselé, zdsadité

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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3.3.4 Laboratorni prace - acidobazicka titrace?”

Laboratorni prace — acidobazicka titrace

Téma: Stanoveni kyseliny octové v potravinarském octu

Pfijmeni: Trida:

Ukol: Provedte acidobazickou titraci octa hydroxidem sodnym a stanovte mnozstvi kyseliny

octové v potravinarském octu.

Chemikalie: destilovand voda, roztok hydroxidu sodného NaOH (c = 0,1 mol/l) — titracni

Cinidlo, potravinarsky ocet (8% kyselina octova CHsCOOH), fenolftalein

Pomlcky: kadinka (100 ml), stficka s destilovanou vodou, byreta (25 ml), byretova nélevka,

laboratorni stojan, pipeta (25 ml), pipeta (50 ml), titracni banka

Schéma titracni aparatury:

Postup:

1. Sestavte titracni aparaturu dle obrazku. %
2. Odpipetujte do titracni barikky 0,5 ml potravinarského

octa a objem doplrite pomoci druhé pipety destilovanou

vodou na 50 ml.

3. Do titracniho roztoku pfidejte 3 kapky fenolftaleinu.

= Odmérny
4. Byretu naplnte titracnim Cinidlem (hydroxidem sodnym) = roztok
po horni rysku. =
5. Povolte kohout byrety, aby odkapavalo titrac¢ni Cinidlo
pomalu. T Titrovany
6. Titracni cinidlo nechte odkapavat, dokud nedojde roztok

k odbarveni titrovaného roztoku (fialovy — bezbarvy).

Obr. 12 - Titracni aparatura
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7. Zaznamenejte spotiebu titracniho cinidla do tabulky nize.
8. Stejny postup opakujte jeSté dvakrat.

9. Spocitejte priimérnou spotiebu titracniho ¢inidla.

Vysledky: Tabulka pozorovani.

X 1. titrace 2. titrace 3. titrace

pramér

Spotfebovany

objem NaOH (ml)

Vyhodnoceni vysledku:

1. Zapis reakci neutralizace kyseliny octové a hydroxidu sodného.

2. Vypocitej mnozstvi kyseliny octové v potravinarském octu.
M(CHsCOOH) = 60,05 g mol*

¢(NaOH) = 0,1 mol dm=

V(NaOH) =

m(CH3sCOOH) =? g
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3.3.5 Laboratorni prace - exotermické a endotermické reakce?”

Laboratorni prace

Téma: Exotermické a endotermické reakce

Pfijmeni: Trida:

Ukol: Provedte jednoduché chemické reakce a urlete, zda se jednd o exotermicky Ci

endotermicky déj.

Chemikalie: destilovana voda, kuchyriska sl NaCl, hydroxid sodny NaOH, jedla soda

ydrogenuhli¢itan sodny Na 3), potravinarsky ocet (8% kyselina octova CHs
(hyd hligi dny NaHCO3) inafsky (8% kyseli 4 CH3COOH)

Pomticky: teplotni ¢idlo Vernier (TMP-BTA), 3 x kadinka (100 cm3), rozhrani LabQuest Mini,

notebook, 1Zicka, stficka s destilovanou vodou, potravinarsky ocet, filtracni papir, tyCinka

Postup:

1.

©® N o v kW

Do prvni kadinky nalijte cca 5 cm potravinarského octa. Do dalSich dvou kadinek
nalijte cca 5 cm vody.

Pomoci USB rozhrani LabQuest Mini pfipojte teplotni senzor k pocitaci. Otevrete
program Logger Lite (Logger Pro). Nastaveni senzoru pro experiment provedte a
zkontrolujte s ucitelem.

Do prvni kadinky vlozte teplotni ¢idlo, aby byla hlavicka zcela ponorena.

Vyckejte, neZ se teplota ustali a poté ji zaznamenejte do tabulky vysledka.

Poté pridejte jednu Izi¢ku jedlé sody.

Za stalého michani mérte teplotu.

Po ustaleni hodnoty ji zaznamenejte do tabulky vysledkd.

Stejnym zpUsobem pokracujte i u dalSich dvou kadinek, pouze ménite reaktanty

podle tabulky nize.
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1. kadinka

2. kadinka

3. kadinka

ocet

voda

voda

+ 1 IZicka jedlé sody

+ 1 IZicka hydroxidu sodného

+ 1 IZicka chloridu sodného

Vysledky: Tabulka pozorovan

’

1. kadinka

2. kadinka

3. kadinka

teplota na zacatku

(°C)

teplota po reakci (°C)

Vyhodnoceni vysledku:

1. Dopln text.

Pfi endotermickych reakcich dochazi ke

............................................. tepla, coz se projevi

teploty. U exotermického déje je tomu naopak, a to ma za

NASIEAEK oo, teploty okoli.

2. Urdi, které reakce byly endotermické a které exotermické.

a. Endotermické:

b. Exotermické:
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3.3.6 Laboratorni prace - koroze kovti25:26

Laboratorni prace

Téma: Koroze kovi

Pfijmeni: Trida:

Ukol: Zjistéte, které kovy podléhaji korozi a které faktory urychluji nebo naopak zpomaluji

tento proces.

Chemikalie: destilovand voda, ethanol, kyselina chlorovodikova (5%), kyselina sirova (10%),

roztok chloridu sodného (10%), Zelezny hiebik, médény plisek
Pomlcky: stojanek se zkumavkami, 12 zkumavek, fix, zatky
Postup:

1. Do Sesti kadinek vloZte ocistény Zelezny hrebik.

2. Do dalSich Sesti vlozte médény plisek.

3. Nasledné plite zkumavky roztoky podle tabulky, viz nize, vidy naplfite zkumavku, aby
byl hiebik/plisek zcela ponoren.

4. Vysledky zaznamenejte do tabulky.

Vyhodnoceni vysledk:

Ktery typ chemické reakce z hlediska prfenasené ¢astice je koroze?
Jak bys vysvétlil/a pojem rezivéni?

Navrhni minimalné dvé mozna opatreni, jak ochranit kovové predméty pred korozi.

P W N

Vysvétli pojem pasivace kov.
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Vysledky: Tabulka pozorovani.

Pozorované zmény po

zkumavky | zkumavky
s s
. . v v roztoky
zeleznym | médénym oy . v ;.
_ . 1 hodiné 3 dnech 2 tydnech 1 mésici
hiebikem | pliSkem
1 A vzduch
2 B destilovana voda
3 C ethanol
a D roztok kyseliny
chlorovodikové
roztok chloridu
5 E .
sodného
6 F roztok kyseliny

sirové
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3.3.7 Pracovni list - urcovani typu chemické reakce

Pracovni list — chemické reakce

1. Dopln véty.

a)  Chemicka reakce je:

b)  Reaktanty jsou:

c) Produkty jsou:

d) Znénizadkona zachovani hmotnosti:

e)

2. Dopln definice.

a) syntéza

b) analyza

c) substituce

d) konverze

3. Urdci druh reakce podle reakéniho mechanismu. Rovnice uprav.
a) S+0;— S0,
b)  NaOH + H;SO4 — NayS04 + H,0
c) Zn+HCl— ZnCl; + H;
d)  NHz— N2+ H>
e) C+0;—CO2
f) NazCOs + CuSO4 — CuCOs + NazS04
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3.3.8 Pracovni list - redoxni reakce

Pracovni list — redoxni reakce

1. Spoj spravné dvojice.

A) Oxidace 1) Déj, pfi kterém se zvysuje oxidacni Cislo.

B) Redukce 2) Reaktant, ktery ostatni redukuje, sam sebe oxiduje.
C) Oxidacni ¢inidlo 3) Déj, pfi kterém dochazi ke sniZzovani oxidacniho Cisla.
D) Redukéni ¢inidlo 4) Reaktant, ktery ostatni oxiduje, sam sebe redukuje.

2. Oznac pismenem R redukci a pismenem O oxidaci.

A) K0—> KI D) SIV—> S—II G) N”—> NV
B) 0°— Q" E) Fe!' — Fe' H) Cr''— Cr!
c)cl—cr! F) Ba® — Ba'" CH) MnV" — Mn"!

3. Urdi, zda se jednd o redoxni rovnici. Pokud ano, zapis$ poloreakce oxidace a redukce.
Rovnice uprav.

Zn + HBr — ZnBr; + H»

S+0; — S0,

KClO3 — KClO4 + KCI

I +K—KI

HC|O4 + P401o — C|207 + H3PO4

FeS; + O — SO; + Fey03
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3.3.9 Pracovni list - chemické reakce - Beketovova rada kovuz26

Pracovni list — chemické reakce

1. Podle Beketovovy fady kova uréi, zda dana chemicka reakce probiha. Pokud ano, doplii
produkty do chemické rovnice a uprav ji.

a) Zn + CuSO4 —

b) Mg + HCl —

c) Cu + HNOs (konc.) —
d) FeSOs + Cu —

e) Cu + AgNOz —

f) Zn + AgNO3 —

g) Al + H2SO4 (konc.) —

2. V osmismérce se nachazi 12 kovti z periodické tabulky prvka. Tyto kovy vyskrtej a urdi,

které z nich patfi mezi uslechtilé a neuslechtilé.

ALHORCTIEKRDO siroro
OMKENT ZMU S pletine
VMUOZETLETZO releze
OANITALPHD i
LOJYYDSPZIi e
OHLINTIfKDLEK |tk
RVMPTYGEAYV .
PPMLKTINMTV o
RSSTRIBROW N
K i NPAVZYN] o




3.3.10 Pracovni list - chemické reakce - shrnuti

1. Vylusti kfizovku.

Pracovni list — chemické reakce

10
11
12
13

9.

. Reakce kyseliny a zasady, pfi které vznika sl a voda.

. Prvek s chemickou znackou Fe.

. Reakce, pfi kterych dochazi k pfenosu protonu.

. Poloreakce, pfi které se snizuje oxidacni ¢islo.

.Sn0z je oxid.............

. Rada reaktivity kov( je navyvand podel ruského chemika.........

. Slouceniny kov(, které se tézZi v pfirodé a kovy se z nich ziskavaji.

. Chemicka reakce, pti které reaguji 2 reaktanty a vznika 1 produkt.

Prvek s chemickou znackou K.

10. Kov, ktery se pouziva v automobilovych bateriich.

11. Vzacny plyn, ktery se pouZiva na vyrobu vybojek do aut (svétla).

12. Cizi nazev pro rozklad.

13. Nekovovy prvek Zluté barvy, hojné zastoupeny v pfirodé.
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2. Dopln vybrana slova do textu.
Reaktanty, nevratné, zdkona zachovdni hmotnosti, produkty, oxidacni ¢inidla, novych,
plvodnich, oxidacné-redukcni, vratné, redukcni Cinidla

Pfi chemickych reakcich dochazi k preruseni ..., chemickych vazeb a
VZNIKU oo Latky vstupujici do reakce se Nazyvaji.......cccecerceeecirverinenns , haopak
[atky vZnikajici JSOU...ivirieiiece e Pribéh déje popisuje chemickd rovnice,
kterou je potfeba vycislit, tim docilime potvrzeni.....c.ccoovveveceevenveiecieieees Reakce,
pfi nichz se méni oxidacni Cislo NAZYVAME....ccccovvevvveveircerceeeeies Latky, které sami
sebe oXidUuji jSOU.....ccccueiecueierierierierieriereeenee Naopak latky, které ostatni oxiduji a sebe
redukuji, oznacujeme jako.......cccoceeveieieeieininrieeene Nékteré chemické reakce probihaji

pouze jednim smérem, dokud nedojde ke spotfebovani vSech vychozich latek. Tyto
reakce  jSOU....cccovvvevievrerrereerenrenrennes Druhym prikladem jsou reakce obousmérné

(1<) o Yo || TR
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4.7aver

Diplomova prace na téma chemické reakce ve vyuce chemie na strfednich Skolach a
viceletych gymndziich obsahuje klasifikaci a charakteristiku jednotlivych chemickych déju
uvadénych v uéebnicich chemie pro stfedni $koly s dolozkou MSMT. Zarover uvéadi ucelenou

analyzu tohoto tématu v kurikularnich dokumentech.

Jednou z hlavnich ¢asti této diplomové prace je dotaznikové Setfeni ucitel(i chemie na
stfednich Skolach zamérujici se na metody a formy, které pedagogové pokladaji za vhodné
pfi prekonavani tohoto obtizného celku. V didaktické ¢asti jsou predloZzeny a stanoveny
hypotézy a s tim souvisejici slovni vyhodnoceni vysledk( Setfeni. Dotaznikového Setfeni se
neucastnilo dostatecné mnozstvi respondentll, aby se daly vysledky prizkumu zobecnit.
Zaroven nékteré dotaznikové otazky by mély byt konkrétnéjsi a bylo by potieba u nékterych

zvolit vhodnéjsi formulaci.

Nicméné témér vSechny stanovené hypotézy se dotaznikovym Setfenim potvrdily.
Z vysledk( nasledné vychazela dalsi dalezitad ¢ast diplomové prace, tj. priprava konkrétnich
pracovnich listl a navrh( na laboratorni prace na téma chemické reakce. Vyuziti pracovnich
list( se cvicnymi tlohami vyuzivd 95 % dotazovanych ucitelll a slouzi k procviceni a zaroven
jako zdroj zpétné vazby ucitelim od Zaka. Prekvapuijici je relativné nizky pocet respondentt

(15 %), ktefi zarazuji do vyuky chemickych reakci laboratorni ¢i experimentalni ¢innost.

Za pfinos povazuji vytvoreni pracovnich listd a ndmétld na laboratorni prace s
vysledky na téma chemické reakce, které mohou byt vyuzity pti vyuce chemie na stfednich,
ale i na druhém stupni zakladnich skol. Materidly jsou koncipovany tak, aby je mohli vyuzit i
zaCinajici ucitelé. Osobni pfinos shledavam v ziskanych poznatcich, znalostech a materidlech,

které bych rada uplatnila ve své profesni praxi.
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Resumé

This thesis deals with the topic of chemical reaction as it is being taught in
chemistry classes at the high schools. The first part describes classification and specific types
of chemical reactions as they are in chemical schoolbooks.

The second part describes the topic chemical reaction in curricular documents
which includes Czech Framework education programme. This part of the work describes
methods and forms which are used in chemistry class at high school inspired by the results
of the survey.

The result of this thesis are materials which can use students or the teacher in
chemistry teaching. This part deals also with suggestion for experiment which can help to

make teaching chemical reaction more attractive.

Keywords

Chemistry, chemical reaction, curricular documents, teaching methods and forms,

experiment
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Prilohy

Pfiloha 1 - SVP Gymnazium Vodriany — 1. roénik vy3siho stupné gymnazia2®




Pfiloha 2 - Dotaznik k diplomové praci

Dotaznik k diplomové praci

VazZeni respondenti,

tento dotaznik byl vytvoren jako podklad pro mou Diplomovou praci na téma ,,Chemické
reakce ve vyuce chemie na SS.“.

Pfedem dékuji za spolupraci a Vas cas.
Stépanka Coufalova

Studentka Fakulty pedagogické, ZCU v Plzni

Aprobace:

Délka pedagogické praxe:

1. Do jakého roéniku zarazujete téma , Chemické reakce®?

2. Kolik vyucovacich hodin potfebujete k probrani daného tématu?

3. Jaké konkrétni typy reakci zafazujete do daného tématu?

4. Téma CHEMICKYCH REAKCI povazuji z didaktického hlediska za obtizné&jsi neZ jiné.
(Vyberte jednu odpovéd.)

I.  Naprosto nesouhlasim
II.  Nesouhlasim
lll.  Nedokdzu posoudit
IV.  Souhlasim

V.  Naprosto souhlasim

5. Jak ziskavate od zaka zpétnou vazbu, abyste zjistil/a, zda probirané ucivo pochopili

nebo pochopili ¢astecné?



Které konkrétni misto tohoto tématu je podle Vaseho ndzoru nejobtizngjsi?

V ¢em spatrujete priciny obtiznosti?

Které vyucovaci metody se Vam osvéddily pfi prekonavani problém?

Jaké dalsi zmény by mohly pfekonat obtizna mista?



Priloha 3 - Laboratorni prace — dukaz soli — vysledky??*

Laboratorni prace — dtikaz soli

Téma: Srazeci reakce

Pfijmeni: Trida:

Ukol: Dokazte soli pomoci vybranych €inidel.

Teoreticky uvod: Nékteré soli Ize dokazat pomoci Cinidel, kterd reaguji se solemi za vzniku
malo rozpustnych srazenin. Ktémto cinidlim patfi sulfid sodny a uhli¢itan sodny, které

reaguji se solemi a produktem je barevna srazenina.

Chemikalie: chlorid kobaltnaty (10%), siran médnaty (10%), siran nikelnaty (10%), uhli¢itan
sodny (10%), sulfid sodny (5%)

Pomlicky: 6 Cistych zkumavek, stojan na zkumavky, pipeta, tabulka rozpustnosti latek
Postup:

1. Do stojanu na zkumavky si pfipravte Sest Cistych zkumavek. VSechny zkumavky
oznacte, viz tabulka pozorovani.

2. Do kazdé zkumavky odmérte pomoci pipety 2 ml dokazované latky.

3. Poté pridejte podle tabulky ke kazdé dokazované latce 2 ml ¢inidla.

4. Pozorujte a zaznamenejte vysledné barevné zmény do tabulky viz nize.




Vysledky: Tabulka pozorovani.

DOKAZOVANA LATKA
CINIDLO :
Cu2+ C02+ N I2+
(zkumavka 1) (zkumavka 2) (zkumavka 3)
N(‘Z)ZS cernd cernd cernd
Na(ZB():O3 modrd fialovad zelend

Vyhodnoceni vysledkl: Napis chemické rovnice provadénych reakci (nezapomen vycislit) a

urci pomoci tabulky rozpustnosti latek, ktery produkt bude ve formé barevné srazeniny.

1. A. Cu®* + Na,S — CuS () + 2 Na*
2. A. Co?* + NaS — CoS (|) + 2 Na*
3. A. Ni%* + Na,S — NiS (]) + 2 Na*
1. B. Cu?* + NaCO3 — CuCOs (|) + 2 Na*
2. B. Co%* + Na,CO3 — CoCOs () + 2 Na*

3. B. Ni?* + Na,CO3; — NiCOs (]) + 2 Na*



Priloha 4 - Laboratorni prace — dikazové reakce — vysledky?2*

Laboratorni prace — dlikazové reakce

Téma: Srazeci reakce

Pfijmeni: Trida:

Ukol: Provedte sraZeci reakce vybranych soli pomoci hydroxidu sodného.

Teoreticky uvod: Nékteré soli Ize dokazat pomoci Cinidel, kterd reaguji se solemi za vzniku
malo rozpustnych srazenin. K témto CinidlGm patfi i hydroxid sodny, ktery reaguje se solemi

a produktem je barevna sraZenina.

Chemikalie: siran Zeleznaty (10%), siran médnaty (10%), siran nikelnaty (10%), siran

zine€naty (10%), chlorid kobaltnaty (10%), dusi¢nan olovnaty (10%), hydroxid sodny (5%)
Pomlicky: 6 Cistych zkumavek, stojan na zkumavky, pipeta, tabulka rozpustnosti latek
Postup:

1. Do stojanu na zkumavky si pfipravte Sest Cistych zkumavek. VSechny zkumavky
oznacte viz tabulka pozorovani.

2. Do kazdé zkumavky odmérte pomoci pipety 2 ml dokazované latky.

3. Poté pridejte podle tabulky ke kazdé dokazované latce 2 ml cinidla hydroxidu
sodného.

4. Pozorujte a zaznamenejte vysledné barevné zmény do tabulky viz niZe.

Vi




Vysledky: Tabulka pozorovani.

DOKAZOVANY KATIONT
CINIDLO
Cu2+ Fe2+ Ni2+ Zn2+ C02+ Pb2+
zkumavka 1 zkumavka 2 zkumavka 3 zkumavka 4 | zkumavka 5 zkumavka 6
NaOH modra | zelena | zelena | bila |rGzova| bila

Vyhodnoceni vysledkl: Napis chemické rovnice provadénych reakci (nezapomen vycislit) a

ur¢i pomoci tabulky rozpustnosti latek, ktery produkt bude ve formé barevné srazeniny.

1. Cu?* + 2 NaOH — 2 Na*+ Cu(OH); (})

2. Fe?* + 2 NaOH — 2 Na* + Fe(OH), (])

3. Ni* + 2 NaOH — 2 Na*+ Ni(OH), ()

4.7n** + 2 NaOH — 2 Na*+ Zn(OH), (})

5. Co** + 2 NaOH — 2 Na*+ Co(OH), (})

6. Pb?* + 2 NaOH — 2 Na*+ Pb(OH), (})

Vil




Pfiloha 5 - Laboratorni prace — neutralizace— vysledky’

Laboratorni prace — neutralizace

Téma: Neutralizace kyseliny octové jedlou sodou

Pfijmeni: Trida:

Ukol: Pozorujte zmény pH pfi neutralizaci kyseliny zasaditou latkou pomoci pH senzoru a

indikatorového pH papirku.

Chemikalie: destilovand voda, kuchyrisky ocet (8% kyselina octovd CH3sCOOH), jedla soda

(hydrogenuhli¢itan sodny NaHCO3)

Pomlicky: kadinka (250 ml), pH senzor PH-BTA, GolLink (oboji Vernier), notebook, lihovy fix,

filtracni papiry, stficka s destilovanou vodou, lZicka, ty€inka, indikatorové pH papirky

Postup:

1.
2.

Do kadinky nalijte cca 2 az 4 cm octa.

Zmérte pH octa pomoci indikatorového papirku a vysledek zaznamenejte do tabulky,
viz vysledky.

Nyni provedte méfeni pH pomoci pH senzoru.

Pfed mérenim pH senzor oplachnéte destilovanou vodou.

Ponofte pH senzor do kadinky s octem (celd hlavicka ¢idla musi byt ponofend
v roztoku).

Vyckejte aZz se méfend hodnota ustali. Poté zaznamenejte namérenou hodnotu pH do
tabulky vysledk.

Poté oplachnéte pH cidlo destilovanou vodou.

Nasledné do roztoku octa pridejte pul Izicky jedlé sody a zamichejte.

Znovu stejnym postupem zmérte pH roztoku pomoci indikatorovych papirkd a poté

pomoci pH senzoru.

10. Nezapomernte pred a po méreni hlavicku ¢idla oplachnout destilovanou vodou.

11. Nyni pfidejte do roztoku v kadince znovu jednu IZicku jedlé sody.

12. Postupujte stejnym zplisobem a zmérte pH roztoku.

Vil




Vysledky: Tabulka pozorovani.

Namérené hodnoty pH — | Namérené hodnoty pH —
Méreny vzorek
pH papirky pH senzor
Ocet 3 2,72
Ocet + pul IZzicky sody 4 4,38
Ocet + 1 IZicka jedlé sody 4-5 4,75
Vyhodnoceni vysledku:

1. Co je neutralizace?

Neutralizace patri mezi acidobazické reakce. Jednd se o chemicky déj, pri kterém reaguje kyselina se zdsadou.

Produktem této reakce je voda a sl kyseliny.

2. Zapi$ reakci neutralizace kyseliny octové a jedlé sody.

CH3COOH + NaHCO3 — CH3COONa + H20 + CO;
3. Cojsou pH indikatory? Které indikatory znds?

Indikdtory pH jsou chemické ldtky, které pfi zméné pH zméni své zbarveni. Mezi nejpouZivanéjsi pH indikdtory

patri: fenolftalein, lakmus, univerzdlni indikatory, jakou jsou pH papirky aj.
4. Dopln pojmy do Skaly pH.

kyselé neutrdlni zdsadité

1 2 345 6 789510 N




Pfiloha 6 - Laboratorni prace — acidobazicka titrace— vysledky’

Laboratorni prace — acidobazicka titrace

Téma: Stanoveni kyseliny octové v potravinarském octu

Pfijmeni: Trida:

Ukol: Provedte acidobazickou titraci octa hydroxidem sodnym a stanovte mnoZstvi kyseliny

octové v potravinarském octu.

Chemikalie: destilovand voda, roztok hydroxidu sodného NaOH (c = 0,1 mol/l) — titracni

Cinidlo, potravinarsky ocet (8% kyselina octova CHsCOOH), fenolftalein

Pomiicky: kadinka (100 ml), stticka s destilovanou vodou, byreta (25 ml), byretova nalevka,

laboratorni stojan, pipeta (25 ml), pipeta (50 ml), titracni barika

Schéma titracni aparatury:

Postup:

1. Sestavte titracni aparaturu dle obrazku. %
2. Odpipetujte do titracni barikky 0,5 ml potravinarského

octa a objem doplrite pomoci druhé pipety destilovanou

vodou ha 50 ml.

3. Do titracniho roztoku pfidejte 3 kapky fenolftaleinu.

= Odmérny

4. Byretu naplnte titracnim Cinidlem (hydroxidem sodnym) = roztok

po horni rysku. =
5. Povolte kohout byrety, aby odkapavalo titrac¢ni Cinidlo

pomalu. T Titrovany
6. Titracni cinidlo nechte odkapavat, dokud nedojde roztok

k odbarveni titrovaného roztoku (fialovy — bezbarvy).
7. Zaznamenejte spotiebu titra¢niho cinidla do tabulky

nize. Obr. 13 - Titracni aparatura



8. Stejny postup opakujte jesté dvakrat.

9. Spocitejte priimérnou spotfebu titracniho ¢inidla.

Vysledky: Tabulka pozorovani.

X 1. titrace 2. titrace 3. titrace pramér
Spotfebovany
8,25 ml
objem NaOH (ml)

Vyhodnoceni vysledku:

1. Zapis reakci neutralizace kyseliny octové a hydroxidu sodného.

CH3COOH + NaOH — CH3COONa + H20
2. Vypocitej mnoZstvi kyseliny octové v potravinarském octu.

M(CHsCOOH) = 60,05 g/mol
c(NaOH) = 0,1 mol/I

V(NaOH) = 8,25 ml = 0,00825 |

m(CH3COOH) =? g

n (NaOH) = ¢ (NaOH) XV (NaOH) = 0,1 x 0,00825 = 0,000825 mol = n (CH;COOH)

m (CH;COOH) = n (CH;COOH) x M (CH;COOH) = 0,000825 * 60,05
= 0,05 g (CH;COOH) v ziedéném roztoku

Zredeny roztok byl 100x zredén, takZe v plvodnim vzorku bylo 100x vic kyseliny octové.
0059g—5¢g

V plvodnim vzorku octa bylo 5 g kyseliny octové.

Xl




Pfiloha 7 - Laboratorni prace — exotermické a endotermické reakce— vysledky’

Laboratorni prace

Téma: Exotermické a endotermické reakce

Pfijmeni: Trida:

Ukol: Provedte jednoduché chemické reakce a urlete, zda se jednd o exotermicky Ci

endotermicky déj.

Chemikalie: destilovana voda, kuchyriska sl NaCl, hydroxid sodny NaOH, jedla soda

ydrogenuhli¢itan sodny Na 3), potravinarsky ocet (8% kyselina octova CHs
(hyd hligi dny NaHCO3) inafsky (8% kyseli 4 CH3COOH)

Pomticky: teplotni ¢idlo Vernier (TMP-BTA), 3 x kadinka (100 cm3), rozhrani LabQuest Mini,

notebook, 1Zi¢ka, stficka s destilovanou vodou, potravindarsky ocet, filtracni papir, tycinka
Postup:

1. Do prvni kadinky nalijte cca 5 cm potravinarského octa. Do dalSich dvou kadinek
nalijte cca 5 cm vody.

2. Pomoci USB rozhrani LabQuest Mini pfipojte teplotni senzor k pocitaci. Otevrete

program Logger Lite (Logger Pro). Nastaveni senzoru pro experiment provedte a

zkontrolujte s ucitelem.

Do prvni kadinky vlozte teplotni ¢idlo, aby byla hlavicka zcela ponorena.

Vyckejte, neZ se teplota ustali a poté ji zaznamenejte do tabulky vysledka.

Poté pridejte jednu Izi¢ku jedlé sody.

Za stalého michani mérte teplotu.

Po ustaleni hodnoty ji zaznamenejte do tabulky vysledka.

© N o v kW

Stejnym zpUsobem pokracujte i u dalSich dvou kadinek, pouze ménite reaktanty

podle tabulky nize.

Xl




1. kadinka 2. kadinka 3. kadinka

ocet voda voda

+ 1 IZicka jedlé sody + 1 IZicka hydroxidu sodného + 1 IZicka chloridu sodného

Vysledky: Tabulka pozorovani.

X 1. kadinka 2. kadinka 3. kadinka
teplota na zacatku
21,5 21,5 21,5
(°C)
teplota po reakci (°C) 19,8 35 20,5

Vyhodnoceni vysledku:

1. Dopln text.

Pfi endotermickych reakcich dochazi ke spotrfebé tepla, coZz se projevi snizenim teploty. U

exotermického déje je tomu naopak, a to ma za ndasledek vzriistu teploty okoli.

2. Urd¢i, které reakce byli endotermické a které exotermické.

a. Endotermické: reakce octa s jedlou sodou, reakce chloridu sodného s vodou

b. Exotermické: reakce hydroxidu sodného s vodou

X



Pfiloha 8 - Laboratorni prace — Koroze kovd — vysledky?>26

Laboratorni prace

Téma: Koroze kovi

Pfijmeni: Trida:

Ukol: Zjistéte, které kovy podléhaji korozi a které faktory urychluji nebo naopak zpomaluji

tento proces.

Chemikalie: destilovand voda, ethanol, kyselina chlorovodikova (5%), kyselina sirova (10%),

roztok chloridu sodného (10%), Zelezny hiebik, médény plisek
Pomicky: stojanek se zkumavkami, 12 zkumavek, fix, zatky
Postup:

1. Do Sesti kadinek vloZte ocistény Zelezny hrebik.

2. Do dalSich Sesti vloZzte médény pliSek.

3. Nasledné plrite zkumavky roztoky podle tabulky, viz nize, vidy naplite zkumavku, aby
byl hiebik/plisek zcela ponoren.

4. Vysledky zaznamenejte do tabulky.

Vyhodnoceni vysledku:

1. Ktery typ chemické reakce z hlediska pfendsené ¢astice je koroze? Redoxni.

2. Jak bys vysvétlil/a pojem rezivéni?

Zelezo podléhd korozi a pokryvd se nesouvislou vrstvou svych hydratovanych oxidd. Jednd se o ¢ervenooranzovy
poviak, které mu se fikd rez. Rezivéni je proces, pfi kterém se postupné odlupuji vrstvicky rzi a mize dochdzi

k poskozeni Zeleznych predméti.
3. Navrhni minimalné dvé mozna opatreni, jak ochranit kovové predméty pred korozi.

Natéry, plastové obaly, pokovovdni, upravend ocel

XV




4. Vysvétli pojem pasivace kovu.

Pasivace kovu je proces, pri kterém se vytvari ochrannd vrstvicka na povrchu daného kovu a zabrariuje tak dalsi

korozi a poskozeni povrchu kovu. Mezi takové kovy patfi méd, stribro, hlinik aj.

Vysledky: Tabulka pozorovani.

Pozorované zmény po

zkumavky | zkumavky
S S
. . Y e roztoky
zeleznym | médénym L. ) ...
- . 1 hodiné 3 dnech 2 tydnech 1 mésici
hiebikem | pliSkem
1 A vzduch Fe, Cu—73adné | Fe, Cu—7adné | Fe, Cu—z2adné | Fe, Cu-—7adné
Fe — milo . , Y .
Jtetelna Fe — zfetelna Fe — zretelna
2 B destilovana voda | Fe, Cu—74dné koroze, Cu — koroze, Cu —
koroze, Cu— vi s .
sy zadné ztrata lesku
zadné
Fe —mélo , .
. , Fe —malo Fe —milo
L zietelna . , . X
3 C ethanol Fe, Cu—zadné zfetelna koroze, | zfetelna koroze,
koroze, Cu — . vi 2
e, Cu —zadné Cu—zadné
zadné
. Fe — zfetelnd Fe —vyrazna Fe —vyrazna
roztok kyseliny o
4 D h dikové Fe, Cu—z74adné | koroze, Cu— koroze, Cu — koroze, Cu —
chlorovodikove 34dné 74dné Zadné
roztok chloridu Fe — zfetelnd Fe — zfetelna
5 E dnéh Fe, Cu—zadné | Fe, Cu—zadné koroze, Cu — koroze, Cu —
sodneho zadné ztrata lesku
roztok kyseliny Fe — zfetelnd Fe —vyrazna Fe —vyraznd
6 F ) B Fe, Cu—74adné | koroze, Cu— koroze, Cu — koroze, Cu —
sirove #adné s4dné #adné

XV




Pfiloha 9 - Pracovni list — chemické reakce — vysledky

Pracovni list — chemické reakce

1. Dopln véty.

a)

b)

d)

Chemicka reakce je:

Chemické reakce je déj, pri kterém vznikaji Idtky nové z plvodnich, dochdzi k zaniku starych
vazeb a tvori se vazby nové. Formdlni zdpis chemické reakce je chemickd rovnice.

Reaktanty jsou:
Reaktanty jsou vychozi ldtky vstupujici do reakce. V chemické rovnici se radi na levou stranu.
Produkty jsou:

Produkty jsou ldtky, které vystupuji zchemické reakce. V chemické rovnici se fadi na pravou
stranu.

Znéni zakona zachovani hmotnosti:

Zdkon zachovdni hmotnosti byl definovany védci Lomonosovem a Lavoisierem. Definice tohoto
zdkona zni: Soucet hmotnosti reaktant( a soucet hmotnosti produktt je v uzavrené soustavé
rovnd.

2. Dopln definice.

a) syntéza

Z vice reaktant(i vznikd jeden produkt.

b) analyza

Z jednoho reaktantu vznikd vice produktd.

c) substituce

Atom/funkéni skupina nahradi atom/funkéni skupinu ve slouceniné.

d) konverze

Atomy/funkcni skupiny se mezi reaktanty vzdjemné vymeént.

3. Urdci druh reakce podle reakéniho mechanismu. Rovnice uprav.

a)
b)
c)
d)
e)

f)

S+ 02— S0z syntéza

2 NaOH + H2S04 — Na2S04 + 2 H,0 konverze
2Zn + 2 HCl — ZnCl; + H; substituce
2 NH3— N2+ 3 H analyza
C+0,;— C0, syntéza
Na2COs3 + CuSO4 — CuCOs3 + NazS04 konverze

XVI




Pfiloha 10 - Pracovni list — redoxni reakce — vysledky

Pracovni list — redoxni reakce

1. Spoj spravné dvojice.

A) Oxidace 1) Déj, pfi kterém se zvysuje oxidacni Cislo.

) Oxidatni Einidlo 3) D&j, pi kterém dochaaf ke sniZovani oxidatniho Eisla.
_ 4) Reaktant, ktery ostatni oxiduje, sam sebe redukuje.

2. Oznac pismenem R redukci a pismenem O oxidaci.

A) KO — K 0 D)SV—s! R G) N"— NV 0
B) 0°— O 0 E) Fe'' — Fe'l R H) cr' — crV! 0
C) cle— I R F) Ba® — Ba' 0 CH)MnY"—>Mn" R

3. Urdi, zda se jednd o redoxni rovnici. Pokud ano, zapis$ poloreakce oxidace a redukce.
Rovnice uprav.

Zn + 2 HBr — ZnBrz + H: redoxni
0:Zn%-2¢e — Zn?* R:2H"+2e — Hy°
S+0; — S0z redoxni
0:59-4e — S* R:0%+4e —20%"

4 KClIO3 — 3 KClO4 + KCl redoxni
0:CP*-2e —CI™* R:CP*+6e — CI™
2 +2 K— 2KI redoxni

0: K*—e” —K* Ril’+2e — 21
12 HCIO4 + P4010 — 6 Cl,07 + 4 H3POg4 neni redoxni

XVII



4 FeS;+11 0; — 8S0; + 2 Fe,03 redoxni

0:S —4e —S* O: Fe?*—e™ —Fe3* R:0°+4e —20"

XVIII



Pfiloha 11 - Pracovni list — chemické reakce — Beketovova Fada kovd — vysledky?®

Pracovni list — chemické reakce

1. Podle Beketovovy fady kovi urci, zda dana chemicka reakce probiha. Pokud ano, dopli
produkty do chemické rovnice a uprav ji.

a) Zn + CuSO4 — ZnSO4 + Cu

b) Mg + 2 HCl — MgCl, + H;

c) 3 Cu + 8 HNO3 (konc.) — 3 Cu (NOs)2 + 2 NO + 4 H,0
d) FeSO4 + Cu — reakce neprobiha

e) Cu + AgNOs — CuNOs + Ag

f) Zn + 2 AgNO3 — Zn (NO3)2+ 2 Ag

g) 2 Al + 6 H2S04 (konc.) — Al (SO4)3 + 3 SO, + 6 H,0

2. V osmismérce se nachazi 12 kovu z periodické tabulky prvki. Tyto kovy vyskrtej a urdi,

které z nich patfi mezi uslechtilé a neuslechtilé.

A L HB—FR—€e—— R O sfitiro
M E=F=N—F+-7Z M U platina
> zelezo
M U o—Ff—t—t—t—r
:JITTATT’H hlinik
vapnik
OJ YYDSP
- zinek
zlato
vV
olovo
v sodik
W nikl
J meéd’

XIX



Pfiloha 12 - Pracovni list — chemické reakce — shrnuti — vysledky

1.

Vylusti kfizovku.

Pracovni list — chemické reakce

1 N E|l v T R| A L z Alc E
2 z E| L E z | o

3] a c I D| o B| Al z I ¢ | k A

4 R | e D |u K| c E

5 @ i N ¢ | T A
6 B | E K E T o | v

7 R |u D ¥

8 3 Y N T E | z A

9 DR | A s | L i |«

10 o} L] o| v o

11 X E|N o | N

12 A N | A L v | z A

13 s R A

9.

. Reakce kyseliny a zasady, pfi které vznika stl a voda.

. Prvek s chemickou znackou Fe.

. Reakce, pfi kterych dochazi k pfenosu protonu.

. Poloreakce, pfi které se snizuje oxidacni Cislo.

.Sn02 je oxid.............

. Rada reaktivity kovil je navyvana podel ruského chemika.........

. Slouceniny kov, které se téZi v pfirodé a kovy se z nich ziskavaji.

. Chemicka reakce, pfi které reaguji 2 reaktanty a vznika 1 produkt.

Prvek s chemickou znackou K.

10. Kov, ktery se pouziva v automobilovych bateriich.

11. Vzacny plyn, ktery se pouZiva na vyrobu vybojek do aut (svétla).

12. Cizi nazev pro rozklad.

13. Nekovovy prvek Zluté barvy, hojné zastoupeny v prirodé.

XX



2. Dopln vybrana slova do textu.

Reaktanty, nevratné, zakona zachovdni hmotnosti, produkty, oxidacni ¢inidla, novych,
plvodni, oxidacné-redukcni, vratné, redukéni Cinidla

Pfi chemickych reakcich dochazi k preruseni plvodnich chemickych vazeb a vzniku
novych. Latky vstupujici do reakce se nazyvaji reaktanty, naopak latky vznikajici jsou
produkty. Prlilbéh déje popisuje chemickd rovnice, kterou je potfeba vycislit, tim
docilime potvrzeni zdkona zachovdni hmotnosti. Reakce, pfi nichZz se méni oxidacni Cislo
nazyvame oxidacné-redukcni. Latky, které sami sebe oxiduji jsou redukéni Cinidla.
Naopak latky, které ostatni oxiduji a sebe redukuji, oznac¢ujeme jako oxidacni cinidla.
Nékteré chemické reakce probihaji pouze jednim smérem, dokud nedojde ke
spotfebovani vsech vychozich latek. Tyto reakce jsou nevratné. Druhym ptikladem jsou

reakce obousmérné neboli vratné.
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