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1. ⁄vod

Spont·nnost chemick˝ch reakcÌ, kterÈ probÌhajÌ za kon-
stantnÌ teploty a tlaku, lze p¯edpovÏdÏt z v˝poËtu zmÏny
Gibbsovy energie (∆G) (cit.1). Ta je z·visl· na zmÏnÏ entalpie
(∆H), tj. na reakËnÌm teplu a na zmÏnÏ entropie systÈmu (∆S),
v nÌû je zahrnuta jak entropie jednotliv˝ch slouËenin, tak i dalöÌ
faktory, jako je poËet a skupenstvÌ v˝chozÌch a vznikl˝ch
Ë·stic. Z·vislost mezi zmÏnami Gibbsovy energie, entalpie
a entropie lze vyj·d¯it vztahem

∆G0 = ∆H0 ñ T∆S0

kde ∆ p¯edstavujÌ rozdÌl uveden˝ch stavov˝ch veliËin mezi
koneËn˝m a v˝chozÌm stavem a indexy 0 znamenajÌ, ûe hod-
noty jsou vztaûeny na standardnÌ podmÌnky (25 ∞C; 0,1MPa;
koncentrace v˝chozÌch l·tek v jednotk·ch mol).

Reakce za standardnÌch podmÌnek probÌhajÌ spont·nnÏ jen
v p¯ÌpadÏ, ûe hodnota jejich ∆G0 je z·porn·. Dlouhou dobu se
p¯edpokl·dalo, ûe spont·nnÏ mohou probÌhat pouze exoter-
mick· reakce (∆H0 < 0). Aû J. Gibbs uk·zal, ûe spont·nnÏ
m˘ûe probÌhat i endotermick˝ chemick˝ dÏj (∆H0 > 0) a to za
p¯edpokladu, ûe p¯i nÏm doch·zÌ k v˝raznÈmu vzr˘stu entropie
systÈmu a ûe platÌ: ∆H << T∆S. Hodnoty ∆S0, kterÈ lze v nÏ-

kter˝ch p¯Ìpadech zjistit z tabulek, jsou kladnÈ a pro vznik
produkt˘ v chemickÈ reakci p¯ÌznivÈ, jestliûe:
a) reakce je prov·zena zmÏnou skupenstvÌ pevnÈho v kapalnÈ

Ëi plynnÈ nebo kapalnÈho v plynnÈ; zejmÈna jestliûe p¯i
reakci vznikajÌ plynnÈ produkty,

b) poËet mol˘ produkt˘ je podstatnÏ vÏtöÌ neû poËet mol˘
reaktant˘.
PrvnÌ spont·nnÌ endotermickou reakci dekahydr·tu sÌranu

sodnÈho s chloridem draseln˝m popsal jiû v roce 1883 vanít
Hoff2. PozdÏji se k tomuto problÈmu vr·til v roce 1966 Matt-
hues3. V didaktickÈ oblasti se u n·s problematika samovolnÈho
pr˘bÏhu chemick˝ch reakcÌ stala v roce 1994 souË·stÌ uËiva
volitelnÈho semin·¯e pro IV. roËnÌk gymn·ziÌ4,5. Z dnes po-
uûÌvan˝ch uËebnic, a to nejen v »R (cit.5), ale i v zahraniËÌ6-9,
si mohou û·ci tuto problematiku osvojit jen teoreticky. Na
moûnosti  praktickÈho  vyuûitÌ spont·nnÌch endotermick˝ch
reakcÌ v didaktickÈ oblasti pouk·zal jiû v sedmdes·t˝ch letech
Ban˝r. Ve svÈ pr·ci10 popsal reakce, p¯i kter˝ch se na krysta-
lickÈ chloridy nÏkter˝ch kov˘ v oxidaËnÌm ËÌsle II p˘sobÌ
chloridem thionylu a kterÈ lze vyj·d¯it obecnÏ rovnicÌ:

MeCl2 . nH2O + nSOCl2 → MeCl2 + 2nHCl + nSO2

Z didaktickÈho hlediska povaûuje autor za velice zajÌma-
vou zejmÈna reakci chloridu thionylu s hexahydr·tem chloridu
kobaltnatÈho, protoûe jejÌ pr˘bÏh je spojen se zmÏnou barvy
v d˘sledku zmÏny koordinaËnÌ sfÈry p¯echodnÈho kovu.
I kdyû, jak uv·dÌ autor, jsou uvedenÈ reakce pro pochopenÌ
podstaty samovolnÏ probÌhajÌcÌch endotermick˝ch reakcÌ v˝-
znamnÈ, nenaöly ve v˝uce vzhledem ke svÈ experiment·lnÌ
n·roËnosti a aspektu bezpeËnosti öiröÌ uplatnÏnÌ. K problema-
tice vyuûitÌ ökolnÌch samovoln˝ch reakcÌ se u n·s vr·til aû
v roce 1997 BÌlek11, kter˝ vyvinul poËÌtaËov˝ mÏ¯ÌcÌ systÈm
pro jednoduchÈ aplikace ve ökolnÌ praxi, umoûÚujÌcÌ sledovat
i teplotnÌ zmÏny spont·nnÌch endotermick˝ch reakcÌ.

V didaktickÈ literatu¯e se dosud traduje, ûe prov·dÏnÌ
samovoln˝ch endotermick˝ch reakcÌ ve v˝uce je ËasovÏ, ma-
teri·lnÏ i experiment·lnÏ n·roËnÈ. NaöÌ snahou bylo proto
nalezenÌ nÏkter˝ch spont·nnÏ probÌhajÌcÌch reakcÌ za norm·l-
nÌ teploty, kterÈ pro jednoduchost provedenÌ by byly vhodnÈ
pro vyuûitÌ ve v˝uce chemie.

2. Obecn· v˝chodiska pro ökolnÌ pokusy
k tÈmatu spont·nnÌ endotermickÈ reakce
a v˝bÏr vhodn˝ch reakcÌ

Na z·kladÏ rozboru podmÌnek pro spont·nnÌ pr˘bÏh endo-
termick˝ch reakcÌ a s p¯ihlÈdnutÌm k didaktick˝m aspekt˘m
ökolnÌ laboratornÌ  praxe  jsme vyhled·vali takovÈ pokusy,
kterÈ splÚujÌ n·sledujÌcÌ poûadavky:
ñ p¯i reakci vznik· vÏtöÌ poËet molekul produkt˘ oproti

v˝chozÌm l·tk·m a tÌm doch·zÌ k v˝raznÈmu zv˝öenÌ
entropie systÈmu,

ñ p¯i reakci doch·zÌ ke zmÏnÏ skupenstvÌ reagujÌcÌch l·tek
ve smÏru od pevnÈ k plynnÈ f·zi,
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ñ pro ökolnÌ praxi se pouûÌvajÌ dostupnÈ chemik·lie a reakce
vyûadujÌ minim·lnÌ materi·lovÈ zajiötÏnÌ (zkumavka nebo
k·dinka, teplomÏr, p¯Ìp. tepeln· izolace),

ñ pr˘bÏh reakcÌ lze vizu·lnÏ sledovat z barevn˝ch zmÏn
nebo ze zmÏny skupensk˝ch stav˘ reagujÌcÌch l·tek,

ñ provedenÌ reakcÌ je velmi jednoduchÈ a odpovÌd· bezpeË-
nostnÌm hledisk˘m, nap¯Ìklad pouhÈ smÌsenÌ p¯Ìp. i neste-
chiometrick˝ch mnoûstvÌ dvou pevn˝ch l·tek,

ñ empirickÈ poznatky zÌskanÈ p¯i prov·dÏnÌ pokus˘ mohou
û·ci vysvÏtlit na z·kladÏ dosud zÌskan˝ch vÏdomostÌ a do-
vednostÌ.
P¯i vyhled·v·nÌ vhodn˝ch pokus˘ jsme vych·zeli z analo-

gie se zn·mou reakcÌ pr·ökovÈho zinku (hlinÌku, ho¯ËÌku)
s jodem, ve kterÈ jako katalyz·tor p˘sobÌ voda. Tuto reakci
vyvol·vajÌ i nÏkterÈ krystalohydr·ty s vyööÌ tenzÌ vodnÌ p·ry,
neû je tlak vodnÌ p·ry v atmosfÈ¯e. TakovÈto hydr·ty uvolÚujÌ
samovolnÏ vodu, kter· pak p˘sobÌ jako katalyz·tor danÈ reak-
ce.

Podle v˝öe uveden˝ch poûadavk˘ na ökolnÌ chemick˝
experiment k  danÈmu tÈmatu  lze  doporuËit osm  ökolnÌch
pokus˘ pro v˝uku chemie na st¯ednÌch, p¯Ìp. i na z·kladnÌch
ökol·ch. Jde o reakce pevnÈho dekahydr·tu uhliËitanu sodnÈ-
ho Na2CO3.10H2O nebo uhliËitanu amonnÈho (NH4)2CO3
s n·sledujÌcÌmi l·tkami: Fe(NO3)3.9H2O, FeCl3.6H2O,
MnCl2.4H2O, Co(NO3)2.6H2O.

Reakce lze prov·dÏt v tepelnÏ izolovan˝ch zkumavk·ch
nebo k·dink·ch a zmÏny teploty lze sledovat teplomÏrem
zasunut˝m do reakËnÌ smÏsi. Pr˘bÏh tÏchto reakcÌ je p¯itom
tak pr˘kazn˝, ûe nenÌ nutnÈ dodrûovat stechiometrickÈ pomÏ-
ry reagujÌcÌch sloûek a tepelnou izolaci reakËnÌch systÈm˘.

3. Reakce Fe(NO3)3.9H2O s Na2CO3.10H2O
jako modelov˝ p¯Ìklad spont·nnÌ
endotermickÈ reakce

ProvedenÌ pokusu: v tepelnÏ izolovanÈ zkumavce smÌch·-
me stechiometrick· mnoûstvÌ pevn˝ch l·tek Fe(NO3)3.9H2O
a Na2CO3.10H2O. Po promÌsenÌ lze sledovat n·sledujÌcÌ zmÏny:
a) pokles teploty na teplomÏru zasunutÈm do reakËnÌ smÏsi,
b) vznik kapalnÈ f·ze obsahujÌcÌ tmavohnÏdÏ zabarvenou

nerozpustnou l·tku,
c) uvolÚov·nÌ plynnÈho produktu.

Na z·kladÏ pozorov·nÌ tÏchto zmÏn a dalöÌch poznatk˘ lze
odvodit, ûe v systÈmu:
a) probÌh· spont·nnÌ reakce, kter· vzhledem k poklesu tep-

loty systÈmu m· endotermick˝ pr˘bÏh,
b) v d˘sledku vyööÌch tenzÌ vodnÌ p·ry krystalohydr·t˘ do-

ch·zÌ k uvolÚov·nÌ molekul vody a postupnÈmu rozpouö-
tÏnÌ pevnÈ f·ze,

c) vznik· tmavohnÏd˝ pevn˝ produkt, kter˝m podle podmÌ-
nek provedenÌ reakce je Fe(OH)3 event. FeOOH,

d) uvolÚuje se plynn˝ produkt, kter˝ zav·dÏnÌm do roztoku
Ca(OH)2 lze identifikovat jako CO2.
Na z·kladÏ uveden˝ch skuteËnostÌ lze sestavit p¯Ìsluönou

chemickou rovnici:

2Fe(NO3)3.9H2O + 3Na2CO3.10H2O →

→ 2Fe(OH)3 + 6NaNO3 + 45H2O + 3CO2

Podstatu pr˘bÏhu tÈto reakce lze vysvÏtlit tÌm ûe:
a) p¯i nÌ doch·zÌ v porovn·nÌ s reagujÌcÌmi l·tkami ke vzniku

velkÈho poËtu molekul produkt˘,
b) p¯i reakci pevn˝ch l·tek vznikajÌ ve velkÈ mÌ¯e produkty

kapalnÈho a plynnÈho skupenstvÌ. V˝sledkem je v˝razn˝
n·r˘st entropie ∆S, takûe ∆H < T∆S.

4. Z·vÏr

Vyuûitelnost navrûen˝ch reakcÌ pro proces osvojov·nÌ
uËiva o spont·nnÌm pr˘bÏhu endotermick˝ch reakcÌ byla ovÏ-
¯ena v semin·¯Ìch pro studenty uËitelstvÌ chemie na P¯Ìrodo-
vÏdeckÈ fakultÏ UK v Praze, na ZemÏdÏlskÈ fakultÏ JU v »es-
k˝ch BudÏjovicÌch a v semin·¯Ìch pro û·ky vybran˝ch st¯ed-
nÌch ökol.

Na z·kladÏ zÌskan˝ch zkuöenostÌ lze ¯Ìci, ûe za¯azenÌ na-
vrûen˝ch reakcÌ do pedagogickÈ praxe st¯ednÌch ökol je p¯Ì-
nosnÈ a uûiteËnÈ. Pokusy jsou z hlediska experiment·lnÌch
i finanËnÌch poûadavk˘ nen·roËnÈ a p¯in·öejÌ ¯adu zajÌmav˝ch
pozorov·nÌ, ze kter˝ch mohou studenti odvodit celou ¯adu
poznatk˘ i z hlediska termodynamick˝ch z·konitostÌ pr˘bÏhu
chemick˝ch reakcÌ.
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