
Obsah

P redhovor.............................................................................................................................................................15

1 VŠEOBECNÉ PO JM Y ........................................................................................................18
1.1 H m ota a je j vlastnosti...............................................................................................................................18
1.2 Predm et a objekty štúdia anorganickej chém ie...............................................................................19
1.3 V eličiny......................................................................................................................................................... 19
1.4 Častice hm oty............................................................................................................................................. 21
1.4.1 E lem entárne častice.............................................................................................................................. 21
1.4.2 Atomové j a d r o ........................................................................................................................................22
1.4.3 A tó m ..........................................................................................................................................................23

N  úklidy, izobary a izotopy ..........................................................................................................................23
Relatívna atómová hm otnosť—priemerná hmotnosť atómov p rvku .................................................. 25
Hmotnostná spektrometria.......................................................................................................................... 26

1.4.4 Ióny ............................................................................................................................................................ 28
1.4.5 M olekuly................................................................................................................................................... 29

Relatívna molekulová hmotnosť (molekulová váha)..............................................................................30
1.5 Chem ické sú stav y ..................................................................................................................................... 35
1.5.1 P rv k y .........................................................................................................................................................38

Periodická tabuľka prvkov..........................................................................................................................38
1.5.2 Zlúčeniny.................................................................................................................................................. 42

Chemické vzorce ........................................................................................................................................... 43
Oxidačné čísla ...............................................................................................................................................45
Charakter chemickej väzby .........................................................................................................................47
Molekulové zlúčeniny a medzimolekulové interakcie........................................................................... 48
Iónové zlúčeniny ........................................................................................................................................... 49
Porovnanie vlastností molekulových a iónových zlúčenín ................................................................... 50

1.5.3 Skupenské stavy lá to k .......................................................................................................................... 54
1.5.4 Fyzikálne a chem ické vlastnosti a d e je ........................................................................................... 56
1.5.5 M nožstvo čistej lá tky ............................................................................................................................ 59
1.5.6 Roztoky..................................................................................................................................................... 62
1.6 Chem ické re a k c ie ..................................................................................................................................... 64
1.6.1 Zápis chem ických ro v n íc .................................................................................................................... 65

Klasifikácia chemických reakcií................................................................................................................67
Rozsah chemickej reakcie ............................................................................................................................71

2 VÝVOJ PREDSTÁV O ATÓME......................................................................................76
2.1 A tó m ............................................................................................................................................................. 76
2.2 M odely a tó m u ............................................................................................................................................ 76

Objav elektrónu .............................................................................................................................................77
2.2.1 Thom sonov model a tóm u .................................................................................................................... 80
2.2.2 R utherfordov model a tó m u ................................................................................................................81

Nedostatky Rutherfordovho modelu atómu ..............................................................................................82
2.3 Atómová sp ek tro sk o p ia .......................................................................................................................... 84
2.4 Základy kvantovej te ó rie ........................................................................................................................87
2.4.1 Bohrov model a tó m u ........................................................................................................................... 92

8



3 RÁDIOAKTIVITA........................................................................................................... 97
3.1 R ádioaktiv ita........................................................................................................................................... 97
3.1.1 Jadrové reak c ie ................................................................................................................................. 100
3.1.2 Polčas rozpadu....................................................................................................................................103
3.1.3 Štiepenie atómových ja d ie r ............................................................................................................ 104

4 ELEKTRÓNOVÝ OBAL ATÓMU, PERIODICKÝ SYSTÉM PRVKOV 106
4.1 Základy kvantovej (vlnovej) m echaniky........................................................................................ 106
4.1.1 Princíp neurčitosti............................................................................................................................. 107
4.1.2 Vlnové funkcie, vlnová rovn ica ......................................................................................................109
4.1.3 Atóm vodíka a ďalšie jednoelektrónové sú stavy ...................................................................... 110

Orbitály v atóme vodíka ..........................................................................................................................112
4.1.4 Viacelektrónové a tó m y .................................................................................................................... 122

Spin............................................................................................................................................................. 122
Energie orbitálov...................................................................................................................................... 123
Výstavbový princíp ...................................................................................................................................125
Magnetické vlastnosti.............................................................................................................................. 129

4.2 Chemická periodicita ......................................................................................................................... 136
4.2.1 Periodický zákon ............................................................................................................................... 136
4.2.2 Klasifikácia prvkov podľa elektrónovej konfigurácie ich atóm ov.......................................139

Moseley ho zákon ...................................................................................................................................... 139
4.3 Periodicita atómových v lastností.................................................................................................... 141
4.3.1 Efektívny náboj ja d r a ...................................................................................................................... 141

Slaterove pravidlá pre určenie tieniacej konštanty elektrónu ..........................................................141
4.3.2 Atómový polom er.............................................................................................................................. 144
4.3.3 Iónový polom er...................................................................................................................................150
4.3.4 Ionizačná en e rg ia .............................................................................................................................. 155
4.3.5 Elektrónová a f in ita ...........................................................................................................................159
4.3.6 E lektronegativita............................................................................................................................... 161

Paulingova elektronegativita..................................................................................................................162
Vplyv oxidačného stavu na elektronegativitu......................................................................................163
Iné spôsoby vyjadrenia elektronegativity.............................................................................................164

5 CHEMICKÁ VÄZBA...................................................................................................... 16 6
5.1 Fyzikálna podstata chemickej väzby ...............................................................................................166
5.2 Typy chemických väzieb..................................................................................................................... 168
5.2.1 Kovalentná a iónová chemická väzba.......................................................................................... 168

Poriadok kovalent nej chemickej väzby................................................................................................. 172
Dĺžka kovalentnej chemickej väzby .......................................................................................................173
Energia kovalentnej chemickej väzby................................................................................................... 175
Väz b ovos ť  atómu ...................................................................................................................................... 177

5.2.2 Viaccentrová kovalentná väzba a kovová v ä z b a ...................................................................... 179
5.2.3 Väzbový tro juholník a van Arkelov-K etelaarov tro ju h o ln ík ................................................182
5.2.4 Ďalšie typy chemických väzieb a medzimolekulové in te rak c ie ............................................ 185
5.3 M etódy opisu kovalentnej chemickej v äzb y ................................................................................ 188
5.3.1 M etóda M O a energetické stavy molekúl...................................................................................190

Typy molekulových orbitálov..................................................................................................................191
MO diagramy............................................................................................................................................196
MO diagramy homonukleárnych dvojatómových častíc prvkov druhej periódy .......................... 199

9



MO diagramy heteronukleárnych dvojatómových častíc prvkov druhej periódy .........................204
MO diagramy viacatómových častíc prvkov druhej periódy ...........................................................208

5.3.2 M etóda VB a tvary molekúl......................................................................................................... 211
Typy hybridizovaných orbitálov............................................................................................................ 212

6 ELEKTRÓNOVÝ ŠTRUKTÚRNY VZOREC A TVAR ČA STÍC ......................... 2 1 6
6.1 Lewisov väzbový model......................................................................................................................216
6.1.1 Elektrónové štruk tú rne  vzorce..................................................................................................... 220

Pravidlá pre písanie elektrónových štruktúrnych vzorcov............................................................... 221
6.1.2 Rezonančné elektrónové štruk túrne  vzorce..............................................................................227
6.1.3 Form álny n á b o j................................................................................................................................231
6.1.4 Výnimky z oktetového p ra v id la ................................................................................................... 237

Častice s nepárnym počtom elektrónov -  radikály............................................................................237
Častice s atómami s neúplným oktetom ...............................................................................................238
Častice s rozšírenou valenčnou vrstvou...............................................................................................239
Izoelektrónové série m olekúl................................................................................................................ 241

6.2 M etóda odpudzovania valenčných elektrónových párov -  V SEPR ..................................... 244
6.2.1 Určenie tvaru pomocou V SEPR ................................................................................................... 248

Tvar molekúl s jednou elektrónovou doménou.................................................................................. 251
Tvar molekúl s dvomi elektrónovými doménami -  lineárna geometria ED ...................................251
Tvar molekúl s tromi elektrónovými doménami — trigonálna geometria ED ................................ 251
Tvar molekúl so štyrmi elektrónovými doménami — tetraédrická geometria ED ..........................252
Tvar molekúl s piatimi elektrónovými doménami — trigonálne-bipyramidálna geometria 254
Tvar molekúl so šiestimi elektrónovými doménami — oktaédrická geometria E D ....................... 255
Tvar molekúl s viac ako šiestimi elektrónovými doménami............................................................. 256
Predpovedanie tvaru častíc s viacerými stredovými atómami.........................................................259
Elektronegativita a VSEPR....................................................................................................................263
Molekulový tvar (VSEPR) a hybridizácia........................................................................................... 263
Nedostatky VSEPR teórie ......................................................................................................................264

6.2.2 Polarita m olekúl...............................................................................................................................268

7 ŠTRUKTÚRA LÁTOK V TUHOM SKUPENSTVE................................................2 7 6
7.1 Kryštál a kryštálová š tru k tú ra .........................................................................................................276
7.2 Polymorfia tuhých kryštalických látok.......................................................................................... 282
7.3 Poruchy a nestechiometria v reálnej kryštálovej štruk tú re......................................................284
7.4 Š truk tú ra  látok v tuhom skupenstve ..............................................................................................285
7.4.1 Látky s molekulovou štruktúrou  (molekulové kryštály)...................................................... 285
7.4.2 Látky s atómovou (kovalentnou) a polymérnou š tru k tú ro u ............................................... 286

Látky s atómovou (kovalentnou) štruktúrou .......................................................................................286
Látky s polymérnou štruktúrou............................................................................................................. 286

7.4.3 Látky s iónovou štruktúrou  (iónové kryštály).........................................................................286
7.4.4 Látky s kovovou štruktúrou  (kovové kryštály).......................................................................286
7.4.5 Laingov väzbový te tra é d e r ............................................................................................................ 288

8 IÓNOVÁ VÄZBA V TUHÝCH LÁTKACH.............................................................. 291
8.1 Iónová väzb a ......................................................................................................................................... 291

Charakteristické znaky iónovej väzby.................................................................................................. 291
8.1.1 Iónový polom er................................................................................................................................. 292
8.1.2 Energia iónovej väzby.....................................................................................................................294

10



8.1.3 Vplyv pomeru r+ / r~ na stabilitu kryštálovej s tru k tu ry  iónových zlúčenín..................... 298
Kubická koordinácia v kryštálovej štruktúre CsCl.............................................................................299
Oktaédrická koordinácia v kryštálovej štruktúre N a C l.....................................................................299
Tetraédrická koordinácia v kryštálovej štruktúre Z n S ......................................................................300

8.2 H ydratované soli, k ryšta lohydrá ty .................................................................................................. 307
8.3 Izoštruktúrne iónové zlúčeniny.........................................................................................................308
8.3.1 Princípy izoštruktúrnej (izomorfnej) substitúc ie .....................................................................309
8.4 Term ická stabilita iónových zlúčenín..............................................................................................310
8.5 Rozpustnost’ iónových z lúčen ín ........................................................................................................312

9 KOVOVÁ VÄZBA, ŠTRUKTÚRA KOVOV..............................................................3 1 7
9.1 Kovová väzba......................................................................................................................................... 317
9.1.1 Teória elektrónového p ly n u ........................................................................................................... 318
9.1.2 Pásová teória ....................................................................................................................................... 318
9.1.3 Polovodiče............................................................................................................................................324
9.2 Š truk túry  kovov....................................................................................................................................327
9.2.1 Najtesnejšie usporiadanie ................................................................................................................328
9.3 Z liatiny.....................................................................................................................................................335

10 TERMODYNAMIKA A KINETIKA CHEMICKÝCH REAKCIÍ.......................3 4 0
10.1 Základné pojmy te rm odynam iky .................................................................................................. 340

Sústava ....................................................................................................................................................... 340
Termodynamické veličiny ........................................................................................................................341
Teplo............................................................................................................................................................341
Práca ...........................................................................................................................................................342
Rovnovážny stav ........................................................................................................................................342
Vnútorná energia...................................................................................................................................... 343

10.2 Prvý zákon term odynam iky............................................................................................................ 343
10.3 E nta lp ia ................................................................................................................................................. 344
10.4 Term ochem ické zákony .................................................................................................................... 345
10.5 Energia chemickej väzby ..................................................................................................................350
10.6 M riežková energia.............................................................................................................................. 351
10.6.1 Samovoľnosť dejov .........................................................................................................................353
10.7 Druhý zákon term odynam iky .........................................................................................................354
10.8 E n tro p ia ................................................................................................................................................ 354

10.9 Gibbsova energ ia.................................................................................................................................355
10.10 Chem ická rovnováha ...................................................................................................................... 358
10.10.1 Reakčný kvocien t..........................................................................................................................359
10.10.2 Rovnovážna konštan ta .................................................................................................................363
10.10.3 Rovnovážne zloženie.................................................................................................................... 366
10.10.4 Vplyv teploty na zloženie plynnej reakčnej sústavy ............................................................370
10.10.5 Vplyv tlaku na zloženie reakčnej sústavy............................................................................... 370
10.10.6 Vplyv koncentrácie na zloženie reakčnej sústavy................................................................ 371
10.10.7 Le Chätelierov-Braunov princíp pohyblivej rovnováhy....................................................372

11



10.11 Kinetika chemických reakc ií...................................................................................................... 373
10.11.1 Rýchlosť chemickej reakcie...................................................................................................... 373
10.11.2 Závislosť rýchlosti reakcie od koncentrácie reagujúcich lá to k .......................................374
10.11.3 Reakčný m echanizm us............................................................................................................... 375
10.11.4 Závislosť rýchlosti reakcie od teploty.................................................................................... 376
10.11.5 Aktivovaný komplex....................................................................................................................376
10.11.6 K atalýza..........................................................................................................................................377

11 SÚSTAVY CHEMICKÝCH LÁTOK -  ROZTOKY.............................................. 3 82
11.1 R ozpúšťadlá....................................................................................................................................... 382
11.2 Medzimolekulové interakcie a vznik roztokov.......................................................................... 386
11.2.1 Rozpúšťanie molekulových zlúčenín ........................................................................................386
11.2.2 Rozpúšťanie iónových zlúčenín..................................................................................................391
11.3 Vlastnosti roztokov........................................................................................................................... 397
11.4 Rozpustnost’ látok, nasýtený ro z to k ............................................................................................ 401
11.5 Kryštalizácia látok z roztokov....................................................................................................... 405

12 ACIDOBÁZICKÉ REAKCIE................................................................................... 4 0 7
12.1 A rrheniova teória kyselín a zásad .................................................................................................407
12.2 Bronstedova teória kyselín a zásad .............................................................................................. 411

Amfiprotné lá tky ..................................................................................................................................... 413
12.2.1 Ionizácia Bronstedových kyselín a zásad ................................................................................. 414

Silné kyseliny........................................................................................................................................... 414
Slabé kyseliny ..........................................................................................................................................415
Silné zásady ............................................................................................................................................. 416
Slabé zásady ............................................................................................................................................ 417
Relatívna sila konjugovaných párov kyselín a zásad ........................................................................ 418

12.2.2 Autoprotolýza protických rozpúšťad iel.................................................................................. 423
Vodíkový exponent p H ........................................................................................................................... 426

12.2.3 Ionizačné konštanty kyselín a z á sa d .........................................................................................430
Silné kyseliny........................................................................................................................................... 430
Slabé kyseliny ..........................................................................................................................................431
Silné zásady ............................................................................................................................................. 434
Slabé zásady ............................................................................................................................................ 434

12.2.4 Ióny ako Bronstedove kyseliny a zásady, hydrolýza solí..................................................... 449
Hydrolýza solí slabých kyselín a silných zásad ................................................................................. 450
Hydrolýza solí silných kyselín a slabých zásad ................................................................................. 451
Hydratované katióny kovov ako Bronstedove kyseliny.....................................................................451
Hydrolýza solí slabých kyselín a slabých zásad................................................................................. 453
Soli silných kyselín a silných zásad ..................................................................................................... 454
pH  roztokov solí.......................................................................................................................................454
Vytláčanie kyselín a zásad z ich solí.................................................................................................... 455

12.2.5 Sila Bronstedových kyselín a zásad........................................................................................... 460
Bezkyslíkaté kyseliny...............................................................................................................................460
Kyslíkaté kyseliny (oxokyseliny)...........................................................................................................462
Organické (karboxylové) kyseliny....................................................................................................... 465
Sila zásaditých am ínov.......................................................................................................................... 466

12



12 3 Lewisova teória kyselín a z á s a d ...................................................................................................... 470
12*3.1 Sila Lewisových kyselín a zásad ...................................................................................................473
j 2*3*2 Reakcie Lewisových kyselín a zásad ...........................................................................................474
12.4 Komplexotvorné reakcie....................................................................................................................480
12.4.1 K onštanty stability kom plexov.....................................................................................................481

13 VYLUČOVACIE REAKCIE........................................................................................4 8 6
13.1 Klasifikácia vylučovacích reakcií....................................................................................................486
13.2 Rovnováhy pri rozpúšťaní málo rozpustných lá to k .................................................................489
13.2.1 Podmienky tvorby alebo rozpúšťania zrazeniny .................................................................... 493
13.2.2 Rozpustnost’ a konštanta rozpustnosti...................................................................................... 494
13.2.3 Vplyv spoločného iónu na rozpustnost’ ..................................................................................... 499
13.2.4 Vplyv pH na rozpustnost’ ..............................................................................................................501
13.2.5 Selektívne zrážan ie.......................................................................................................................... 504
13.2.6 Komplexné častice a rozpustnost’ ............................................................................................... 505

14 OXIDAČNO-REDUKČNÉ REAKCIE.....................................................................5 0 8
14.1 Š tandardný elektródový potenciál..................................................................................................509
14.1.1 Š tandardná vodíková e lek tróda ...................................................................................................511
14.1.2 N ernstova rovn ica ........................................................................................................................... 512
14.1.3 Elektrochem ický rad  napätia kovov...........................................................................................515
14.1.4 Galvanický článok ............................................................................................................................516
14.1.5 C em entác ia ........................................................................................................................................ 517
14.1.6 Elektrolytický článok ......................................................................................................................519
14.1.7 Faradayove zákony elektrolýzy....................................................................................................520
14.2 Š tandardný redoxný potenciál.......................................................................................................522
14.2.1 N ernstova-Petersova ro v n ica ....................................................................................................... 522
14.2.2 Sam ovoľnosť redoxných reakcií..................................................................................................524
14.2.3 D isproporcionácia a synproporcionácia....................................................................................527
14.2.4 Lutherov vzťah ................................................................................................................................. 530

14.3 G rafické vyjadrenia redoxných de jo v ...........................................................................................531
14.3.1 Latim erov d ia g ra m ......................................................................................................................... 531
14.3.2 Frostov d ia g ra m ...............................................................................................................................534
14.4 Zápis po lreakcií....................................................................................................................................543
14.5 Určovanie stechiom etrických koeficientov redoxných reak c ií...............................................546
14.5.1 U rčovanie stechiom etrických koeficientov bilanciou počtu a tóm ov .................................546
14.5.2 U rčovanie stechiom etrických koeficientov bilanciou oxidačných čísel............................ 548
14.6 Faktory  ovplyvňujúce priebeh redoxných reakcií..................................................................... 552
14.6.1 Vplyv koncentrácie.......................................................................................................................... 552
14.6.2 Vplyv rozpustnosti.......................................................................................................................... 554
14.6.3 Vplyv kom plexácie.......................................................................................................................... 555
14.6.4 Vplyv kinetických faktorov na priebeh redoxných reakcií....................................................555
14.7 Reakcie kovov s kyselinam i.............................................................................................................. 556

13



P rílohy............................................................................................................................................................558
Príloha 1 — Kovalentné, kovové a iónové polom ery ......................................................................... 558
Príloha 2 — Paulingove elektronegativity prvkov ..............................................................................563
Príloha 3 -  Allredove-Rochowove elektronegativity prvkov ...........................................................563
Príloha 4 -  Ionizačné energie............................................................................................................... 564
Príloha 5 -  Elektrónové afinity............................................................................................................. 565
Príloha 6 -  Nábojové hustoty............................................................................................................... 566
Príloha 7 — Disociačné energie väzieb ................................................................................................567
Príloha 8 — Priemerné väzbové energie...............................................................................................568
Príloha 9 — Mriežkové energie.............................................................................................................. 570
Príloha 10 — Dĺžky väzieb......................................................................................................................571
Príloha 11 — Teploty topenia a teploty varu .......................................................................................574
Príloha 12 — Termodynamické parametre .......................................................................................... 582
Príloha 13 -  Štandardné tvorné a rozpušťacie entalpie...................................................................589
Príloha 14 — Štandardné hydratačné entalpie....................................................................................590
Príloha 15 — Autoprotolytické konštanty rozpúšťadiel.....................................................................591
Príloha 16 -  Autoprotolytické konštanty vody................................................................................... 591
Príloha 17 — Ionizačné konštanty kyselín ........................................................................................... 591
Príloha 1 8 -  Ionizačné konštanty akvakomplexov katiónov kovov.................................................594
Príloha 19 — Ionizačné konštanty zásad ............................................................................................. 595
Príloha 20 -  Celkové konštanty stability komplexných iónov..........................................................596
Príloha 21 -  Konštanty (súčiny) rozpustnosti.................................................................................... 597
Príloha 22 -  Štandardné oxidačno-redukčné potenciály..................................................................598

Použitá a odporúčaná li te ra tú ra ............................................................................................................. 602

14


