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Chalkogeny a jejich slouceniny

1 Uvod

Tématem této bakalarské prace jsou chalkogeny a jejich slouceniny.
Mezi chalkogeny patii kyslik, sira, selen, tellur, polonium a fadime je do 16. skupiny

periodické tabulky, jejich studiem se zabyva anorganické chemie.

Chalkogeny se vyskytuji v pfirodé kolem néas hlavné ve form¢ sloucenin.
Miuizeme je nalézt ve vesmiru, v zemské kiiie nebo v moiské vode. Nejrozsirenéjsi jsou
kyslik a sira, které patii mezi biogenni prvky. Kyslik je velmi dilezity prvek pro Zivot
na Zemi. Nejméné rozsifené je polonium, které je soucasti uranovych rud a pro svoji

radioaktivitu se vyskytuje jen ve stopovych mnozstvich.

Bakalaiska prace se v ivodni ¢asti zabyva obecnou charakteristikou chalkogenti
s dirazem na odlisnosti vlastnosti kysliku od ostatnich chalkogenti. Dalsi ¢ast prace
obsahuje podrobny popis a charakteristiku jednotlivych prvki — jejich historicky vyvoj,
vyskyt, fyzikdlni a chemické vlastnosti, pfipravu a vyrobu, pouziti a jejich vyznam.
V préci jsou také zminény informace o nejvyznamnéjSich slouceninich chalkogenti.
V zavérené Casti je popsano nekolik laboratornich ptiprav vybranych sloucenin
chalkogent, které lze vyuzit v laboratornich cvic¢eni z chemie na zékladnich a sttednich

Skolach.
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2 Obecna charakteristika chalkogent

Chalkogeny je souhrnny nazev pro chemické prvky zarazené do VI.A nebo
16. skupiny periodické soustavy prvku. Mezi né patii kyslik (O), sira (S), selen (Se),
které se fadi mezi nekovy, polokov tellur (Te) a radioaktivni kov polonium (Po). Pojem
chalkogeny pochazi zfeckého slova ,chalkos®“ a znamena ,rudotvorny”, ¢imz je

vystizeno, ze tyto prvky se vyskytuji ptevazné v rudach.

Chalkogeny maji elektronovou konfiguraci valenéni sféry ns? np* (n=2, 3 ,4, 5).
Ve valen¢nich orbitalech maji Sest elektront. Z hlediska elektronové konfigurace se
také nazyvaji p* prvky, protoZe maji ¢tyfi valenéni elektrony v orbitalu typu p. Na rozdil
od kysliku vsak u siry, selenu a telluru tvofi jejich valenéni sféru téz orbitaly (n-1)d.
| kdyz orbitaly (n-1)d v zékladnim stavu atomi chalkogentl nejsou obsazeny elektrony,
mohou se v dusledku svého neptilis velkého energetického odstupu od orbitald ns a np
UcCastnit tvorby vazeb. Tim jsou podstatné obohaceny vazebné moZnosti ostatnich
chalkogent ve srovnéani s kyslikem. Zatimco kyslik prostfednictvim svého jediného
orbitalu sa tfi orbitald p ve valenéni sféfe mize dosahnout nejvySe Ctyfvaznosti, je
U siry, selenu a telluru bézna 1 Sestivaznost jejich atomi, nebot’ do tvorby vazeb se vedle
orbitall s a p zapojuji i dva orbitaly typu d. Tyto prvky se objevuji v oxida¢nich ¢islech
od —Il do VI. Se stoupajicim protonovym ¢islem klesa elektronegativni charakter a roste
jejich elektropozitivita. Sira je typicky nekov, u selenu a jesté vice u telluru se jiz
objevuji nékteré vlastnosti elektropozitivnéjSiho charakteru, napt. kovova modifikace,
tvorba soli se silnymi kyselinami, pfevazuji vSak vlastnosti nekovi. Teprve polonium

- e +
vytvaii elektropozitivni ionty Po?*. 12

Plynny kyslik vytvafi biatomické molekuly, sira jak rhombicka, tak
pravdépodobné i monoklinicka tvoti osmiclenné kruhy. Také cervena alotropicka forma
selenu se sklada z osmiclennych kruhti, kdezto bézna Seda modifikace, ktera ma kovovy
vzhled, je tvofena nekonecnymi spirdlovymi fetézci lomené struktury. Tellur ma
mnohem kovovéjsi charakter nez Sedy selen, kterému se vSak svou strukturou podoba.
Na rozdil od siry, selenu a polonia je tellur monotropni. Polonium je dimorfni. Jeho
nizkoteplotni forma o ma jednoduchou kubickou mftizku a vysokoteplotni forma B je
rhomboedricka. Teplota ptechodu je 309 K. Polonium sice hustotou a nizkym bodem

tani pfipomina bismut, ale bodem varu se blizi spise prvkiim VLA skupiny. 1.2
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Po chemické strance se vlastnosti prvkl této skupiny méni smérem od vysoce
elektronegativniho, nekovového kysliku ke kovovému poloniu. S touto zménou souvisi
I pokles reaktivity ke kovim a k vodiku, projevujici se zietelné u telluru a polonia. Jinak

Z celé skupiny vynika sira, selen a tellur zna¢nou vzéjemnou chemickou podobnosti. 1.2
2.1 Kyslik
2.1.1 Historicky vyvoj

Kyslik byl objeven roku 1774 J. Priestleyem. Vroce 1772 jej ziskal
K. W. Scheele, ktery tento objev publikoval az vroce 1777. Tito dva objevitelé
ziskavali kyslik izolaci z n€kolika slou¢enin, napf. oxidu rtutnatého HgO, dusi¢nanu
draselného KNOj3, uhli¢itanu stiibrného Ag,COs. Vytvofili teorii flogistonu, ktera
objasiiuje, ze pifi hoteni se uvoliuje ,flogiston a pii saturaci flogistonem dochazi
k potlaceni hoteni. Tudiz dospéli k nazoru, ze kyslik je vzduch zbaveny flogistonu.
Kyslik pojmenoval az A. L. Lavoiser nazvem oxygenium — kyseliny tvofici a J. S. Presl

ptispél svym ceskym nadzvem — kyslik.l’3
2.1.2 Vyskyt

Kyslik se v prirodé¢ vyskytuje ve dvou formach, bud’ volny anebo vazany.
Ve volné formé je kyslik nejrozsifenéjSim prvkem na zemském povrchu. Je soucasti
atmosféry, v niz je zastoupen 21,02 obj. %, tj. 23,15 hm. %. Dalsi ¢ast kysliku je
rozpusténa v povrchovych vodach, ve svétovych oceanech a je téz biologického ptivodu

— vznikd procesem, ktery nazyvame fotosyntéza.

6 CO, + 12 H,0 ™y CsH1,04 + 6 O, + 6 H,0

AN

FOTOSYNTEZA

Jaderné

reakce o
/. Zareni

X

obr. 1 Fotosyntéza®
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Kyslik se vyskytuje také jako ozén ve stratosfére (10 — 50 km), ve které je
ozonova vrstva, kterd chrani obyvatele Zemé pted intenzivnim ultrafialovym zéafenim.
Elektrickymi vyboji a ultrafialovym zéafenim se molekulovy O, $tépi na atomarni O,

ktery se slucuje s molekulovym za vzniku ozonu Os.

Ozon ma nejveétsi koncentraci ve 25 km atmosféry. V nizkych vrstvach
atmosféry je v kysliku O, obsah ozonu asi 5 %. Ve vyssich vrstvach atmosféry je podil

ozoénu a kysliku nasledujici — 100km — 1:1 (0:05), 200 km — 10:1 ( 0:0,). **

Ve véazané formé tvofi kyslik asi 50 % zemské kury. Litosféra obsahuje asi 47
hmotnostnich % kysliku, v ocednech je ho pfiblizn€¢ 89 hmotnostnich %. Kyslik se
vyskytuje i v mineralech, jako jsou uhliCitany, oxidy, sirany, kiemicitany aj.,
I v pfevazné vetsiné organickych a anorganickych latek. To je pfiblizné dvakrat vice,
nez kolik ¢ini obsah kiemiku, a sedmkrat vice, nez pfipada na hlinik, ktery je druhy

o . vy v .1
a tfeti nejrozsirené;si prvek na Zemi. 35

2.1.3 Fyzikalni a chemické vlastnosti

Kyslik patfi mezi plynné prvky bez barvy, chuti a zapachu. Je obtizné
zkapalnitelny a nezbytny pro udrzeni zivota — dychani. Ve vodé je sice jen malo
rozpustny (32 mg.dm™), ale pfesto v mnoZstvi postacujicim, aby byl zachovan Zivot
i vtomto prostiedi. Rozpustnost kysliku vyrazné¢ klesd s rostouci teplotou
a v pritomnosti organickych latek. Teplota tani je -219 °C a teplota varu je -183 °C.

Kyslik je smési t¥i stabilnich izotopi ®
180 (99,76 %); 120 (0,2 %); 'O (0,04 %).

Z hlediska chemickych vlastnosti zname dva typy kysliku, molekularni kyslik
aatomarni  kyslik. Molekularni  kyslik O, je typicky svoji  barevnosti
a paramagnetismem. Je znacn¢ reaktivni a sluCuje se s mnoha prvky exotermicky
za vzniku oxidi, peroxidli a hydroxidl. Atomarni kyslik O je mnohem reaktivnéjsi
(b&Zn¢ reaguje za laboratornich podminek). Vznika napft. disociaci molekul O, vlivem
ultrafialového zateni a elektrickym vybojem. Tento kyslik mé po fluoru druhou nejvyssi

oxidaéni schopnost, rozklada organicka barviva a pisobi zhoubné na mikroorganismy.

Ve slouceninach se kyslik mize vyskytovat v oxida¢nich ¢islech —II, -1, 1, 1.
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Vazebné moznosti kysliku

Kyslik je schopny se vazat pomoci iontové a kovalentni vazby. Rozdélujeme je
na zaporné a kladné oxidacni stavy. Mezi zaporné patii iontova vazba, ktera je pfitomna
uvazby kysliku s elektropozitivnimi prvky napt. K, Ca®* a sostatnimi ménd

elektropozitivnimi prvky. Kovalentni vazba je pfitomna u vice vazebnych moznosti: 2

- koordinace 1 atomu na atom O (0%, OH) — vzniké 1 ¢ vazba piekryvem

2p; (O) s AO (atomovy orbital), HAO (hybridizovany atomovy orbital)
(25)°(2px)°(2py)"(2p2)*

- koordinace 1 atomu na atom O (CO,, CO) — vznika 1o vazba piekryvem
2p; (0O) s AO, HAO a 1-2 & vazby piekryvem 2py (2py) S Npx

(25)°(2p)°(2py) (2p2)" (sP)'"(sP)" (P (py)*

O ‘

- koordinace 2 atomt na atom O (H,0) — vznikaji 2 ¢ vazby piekryvem
sp® (0) s AO, HAO

o
/N
H H

- koordinace 2 atomi na atom O (Os) — vznikaji 2 ¢ vazby piekryvem
sp? (0) s AO, HAO a xt vazba piekryvem 2p, (O) s AO, HAO
(sp*)'(sp”)"(5p°)(P2)* (29)%(P0)" (Py)*(2p)"

)
//" \\
5 o\
\ /
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- koordinace 3 atomi na atom O (H3O") — vznikaji 3 ¢ vazby piekryvem
sp® (0) s AO, HAO

(sp)*(sp*)'(sp°) (sp%)*

H — O — H

- koordinace 4 atomu na atom O (Al,O3) — vznikaji 4 ¢ vazby piekryvem
sp® (0) s AO, HAO
(sp*)*(sp”)*(sp”) (sP”)"
Mezi kladné oxidacni stavy se fadi kovalentni vazba, kde jsou elektronové pary

ptetazeny elektronegativnéjsim fluorem (napft. difluorid kysliku OF;, difluorid dikysliku
OzF)).

S vyjimkou vzacnych plynd, halovych prvki, platinovych kovi, stiibra a zlata
se slucuje kyslik pfimo se vSemi ostatnimi prvky. Tyto reakce probihaji za vySSich
teplot a po ,, nastartovani “ obvykle za zna¢ného vyvoje tepla nebo i explozivné, zvlaste
je-li druha reakéni slozka ve formé plynu nebo jemného prachu. Podminky, pfi nichz
dochazi Kreakcim prvki skyslikem se zna¢né lisi. Tak napf. vodik s kyslikem
nereaguje, pokud neni smés zapalena nebo pokud nebude ptitomen katalyzator, fosfor
a amalgamovy hlinik reaguji s kyslikem samovolné i za chladu, hoi¢ik reaguje
po zapaleni za vzniku velkého mnozstvi svétla, kusové zelezo reaguje velmi pomalu,

reakce dusiku s kyslikem je endotermicka a pfi teploté¢ 2000 °C dava vytézek jen 2 %. 1

Podobn¢ jako prvky, reaguji s kyslikem 1 mnohé slou€eniny za vzniku tepla
a casto 1 svétla. Tyto reakce nazyvame hoteni, jsou dodavanim kysliku podporovany,
a proto se piivodem kysliku urychluje spalovani riznych latek. Procesy oznacujici se
jako ,, pomalé hoteni “, jsou reakce potravy s kyslikem v téle, schnuti barev, tleni a hniti

. R 12
rostlinné hmoty, rezivéni Zeleza apod. ™
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2.1.4 Priprava a vyroba kysliku

Ptiprava

Kyslik 1ze ptipravit fadou metod: °

Uvolnénim z nékterych oxidi kovovych prvkitl zahfivanim. U oxidi drahych
kovi artuti se vyredukuje kov, zatimco u jinych oxidiu dochazi k redukci

na nizsi oxid.
2 HgO — 2 Hg+ O,
2 PbO; — 2PbO + O,
Zahiivanim peroxidu barnatého na 800 °C.
2 BaO, — 2 BaO + 0,

Z peroxidu vodiku okyseleného Kkyselinou sirovou reakci s roztokem

manganistanu draselného nebo katalytickym rozkladem peroxidu vodiku.
5 H202 + 2 KMnOy4 + 3 H2SO4 — KoSO4 + 2 MnSO4 + 8 H,O +5 O
2 H,0,X%, 2H,0+ 0,
Tepelnym rozkladem kyslikatych soli
2 KCIO3 — 2KCIl +3 0O,
2 KNO3; — 2 KNO; + Oy
Elektrolyzou vody
40H - 2H,O0+0,+4¢

K ptipravé vétSiho objemu kysliku je laboratorné vyhodny termicky rozklad

chlorecnanu draselného, k némuz pfidavame asi pétinu vahy praSkovaného oxidu

manganic¢ité¢ho (burelu). Reakce probihd pfi mnohem niZsi teploté, aniz by chlore¢nan

tal, a bez tvorby chloristanu, protoze je katalyzovana piitomnosti MnO..

2 KClO; M% 2 KCI+30,
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Je tfeba ale pfipomenout, Ze se musi ob& slouc¢eniny smichavat velmi opatrné
ajemné a vzdy je nezbytné predem vyzkousSet malé mnozstvi smési. Je zde nebezpeci

exploze.
Vyroba

Kyslik se vyrabi vyluéné frakéni destilaci zkapalnéného vzduchu. Tento
vyrobeny kyslik se uchovava bud’ ve zkapalnéném stavu ve specidlnich Dewarovych
nadobach nebo plynny v ocelovych tlakovych lahvich oznacenych modrym pruhem.
Jelikoz cisty kyslik je vysoce reaktivni, je nezbytné, aby se nedostal do piimého
kontaktu s organickymi latkami. Proto se zadné Ccasti aparatur pro uchovavani
a manipulaci se stlaenym nebo kapalnym kyslikem nesmi mazat organickymi tuky

& oleji.
2.1.5 Pouziti kysliku

Pouziti kysliku je velmi pestré. Cisty kyslik se vyuziva v mediciné pfi operacich
a traumatickych stavech pro podporu pacientova dychéni a okysli¢eni jeho organismu.
Cisty kyslik je také souéasti rtiznych dychacich piistrojt, které se vyuzivaji k potapéni
do vétsich hloubek nebo letci a vysokohorsti horolezci ho uzivaji v nutnych ptipadech
k dychani. I piloti stihacich letadel jsou vybaveni smési stlaéenych plyni, jejichz

zakladni slozkou je kyslik. 6

obr. 2 Dychaci zatizeni ’

KdyZz zapalime smés kysliku s acetylenem, miizeme dosdhnout teploty cca
3150 °C - 3200 °C a vznikly kysliko—acetylenovy plamen lze vyuzit k fezani oceli
a taveni kovu s vysokym bodem tani (napf. platinové kovy).

Kyslik slouzi k vyrobé oceli, zeleza ve vysokych pecich, syntézniho plynu

a k vyrobé skla. Vyuziva se pii péstovani ryb a ¢isténi vody. Kapalny kyslik vétsinou

8
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slouzi jako okyslicovadlo raketovych motort pfi letech kosmickych lodi a je jednim

ze slozek naplng palivovych &lanki. +°

2.2. Ozon

Nazev 0zén pochazi z feckého slova ,, ozein “, coz znamena Vv prekladu zapach.
Prave podle tohoto charakteristického zépachu byla jeho pfitomnost odhalena dtive, nez
byl poznan jako plynné latka. Jedna se o triatomickou molekulu Osz. Za normalnich
podminek je 0zén vysoce reaktivni plyn modré barvy a charakteristického zapachu se

silnymi oxida¢nimi Gginky. ®

2.2.1 Vlastnosti

Molekula ozénu je lomenda a thel, ktery sviraji vazby mezi atomy kysliku je

116,8°.

C@)
1.278 A
/\j\

obr. 3 Vazby mezi atomy kysliku v molekule oz6nu °

Vazby vtéto molekule Ize popsat pomoci molekulovych orbitald (MO) nebo
rezonancnich hybrid. Ozén kondenzuje na cervenofialovou pevnou latku (teplota tani
-192,5 °C) nebo tmavé modrou kapalinu (teplota varu -111,9 °C). Je to silné¢ oxida¢ni
¢inidlo. Radi se mezi nestalé, jedovaté a silné reaktivni plyny se schopnosti zachytavat

ultrafialové zafeni. >°

2.2.2 Vznik

Ozobn se vyskytuje v hornich vrstvach atmosféry. Vznika G¢inkem kosmického
zafeni na kyslik, G¢inkem elektrického vyboje na kyslik pfi normalnim tlaku nebo
pusobenim kratkovinného ultrafialového zatfeni, pfi¢emz tahle reakce probihd ve dvou
stupnich. V prvnim stupni dochazi k rozstépeni biatomické molekuly kysliku na dva
atomy, respektive na dva vysoce reaktivni jednoatomové radikaly, které se ihned spoji
s dalsi molekulou dikysliku za vzniku ozo6nu.

9
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O,+hv—>20
0, +0 — 03

Dalsi moznosti vzniku ozénu je reakce fluoru svodou ¢i oxidace bilého

fosforu.>0810

2.2.3 Pouziti

Oz6n slouzi jako oxidac¢ni cCinidlo v organické syntéze a pii piiprave
peroxidickych sloucenin v chemickych laboratofich. Uzivd se taktéz v riznych
pramyslovych odvétvich. V primyslu se uziva pievazné k béleni textilnich latek,
k dezinfekci vody, kde ozonizace nahrazuje bézné chlorovani pitné vody.
V potravinaiském primyslu se ozon vyuziva ke konzervaci potravinovych vyrobkl
¢i k dezinfekci celych provozoven a v zemédé€lstvi pomoci ozonu Cistime ovoce

. ] - . . For 38
a zeleninu a tim zabraifiujeme rastu kvasinek a plisni.

Oz6n ma silné dezinfekéni vlastnosti diky své mikrobiocidni u¢innosti. Jeho
kontakt szivou tkani v pfiméfené koncentraci tuto tkan dezinfikuje, prokrvuje
a ozdravuje. Proto se 0zén vyuzivd i mediciné na 1écbu akné, atopickych ekzému

a dalsich koznich defekt. 3
2.3. Slouceniny kysliku
2.3.1 Voda

Voda je nejdilezitéjsi sloucenina kysliku a vodiku (H,0). Spolu se vzduchem
tvofi zakladni podminky pro existenci Zivota na Zemi. Za normalniho tlaku a teploty je
to bezbarva, ¢ira kapalina bez zapachu. V pfirod¢€ se vyskytuje ve tfech skupenstvich:
Vv kapalném — voda, vV plynném — vodni para a v pevném — led a snih. Voda pokryva asi
2/3 zemského povrchu v kapalné formé — hydrosféra. Je vdzana v fadé¢ minerala

o RSPV o 6,1
a hornin a je soucasti zivych organismti. 6.10

Podle poctu neutroni v atomu vodiku rozliSujeme

e Lehkou vodu (oba vodiky jsou protia a vzorec je *H,0)
e PolotéZkou vodu (jeden vodik je protium a druhy deuterium, vzorec je HDO)

e Té&zkou vodu (oba vodiku jsou deuteria, vzorec je °H,0 — D,0)

10
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e Tritiovou vodu (nazyvana také jako supertézka voda, oba vodiky jsou tritia,

vzorec je *H,0)

2.3.1.1 Rozd¢leni vody
Vodu mizeme délit dle riznych hledisek: ™

Podle skupenstvi:

e Pevné —led a snih
e Kapalné — voda

e Plynné — vodni para
Podle hydrologie a meteorologie:

e Povrchova — ocean (slané voda), ledovec (sladka voda), jezero, feka, potok
e stojata voda
e tekouci voda

e Podpovrchova - ptidni vldha, podzemni voda, mineralni voda
Podle tvrdosti

e M¢ckka voda (obsahuje malo mineralnich latek)

e Tvrda voda (z podzemnich pramend, obsahuje vice mineralnich latek)
Podle salinity

e Slana voda (salinita 3,5 %)
e Sladka voda

e Brakické voda (koncentrace soli mezi slanou a sladkou vodou)
Podle mikrobiologie

e Pitna voda — Vhodna ke kazdodennimu pouZiti)
e Uzitkova voda — v primyslu a v potravinarstvi

e (Odpadni voda — splasky
Podle obsahu zivin (dusik, fosfor, popiipadé i draslik a mikrobiogenni prvky)

e Ultraoligotrofni vody (slabé iZivné aZ netzivné vody)
e Oligotrofni vody (slab¢€ zivné)

11
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e Dystrofni vody (obsahuji huminové kyseliny)
e Mesotrofni vody (stfedné uzivng)

e Eutrofni vody (siln€ uzivné)

e Polytrofni vody (velmi siln€ uzivné)

e Hypertrofni vody (vysoce uzivné)

2.3.1.2 Vlastnosti chemicky ¢isté vody

Voda se fadi mezi nejbeznéjsi polarni rozpoustédla a chova se jako amfolyt, coz
znamena, ze mize byt donorem i akceptorem protonti H*. Voda je bez barvy, chuti
a zapachu. Ve vétSim mnozstvi ale mize mit az namodralou barvu. Chemicky cista
voda pfi reakci s H,O projevuje acidobazické vlastnosti a to tak, Ze vici kyselindm se

chova jako zésada — p¥ijima proton.
HCI + H,0 — H30" + CI
A vic¢i zasadam se chemicky ¢ista voda chova jako kyselina — odstépuje proton.
NHs + H,0 — NH;" + OH’

Voda podléha autoprotolyze, coz je reakce, kdy dochazi ke St€peni molekuly
vody avznikaji ionty HzO", OH. K piedavani protonit miize dochazet i mezi 2
molekulami téze latky s amfoternim charakterem, kdy se 1 molekula chova jako

kyselina a druha jako zasady, vznika nova kyselina a nova zasada

2 H,0 — H30+ + OH’

PocCet nedisociovanych molekul vi¢i disociovanym je maly az zanedbatelny.

Koncentrace hydroxidového aniontu a oxoniového kationtu je stejna.
Iontovy soucin vody se vypocita

Ky = [H30*]. [OH] a ma hodnotu 10~ mol®-dm’®.

Vypocet pH

pH =—log [H307]

[Hs0™] = 107

Pti koncentraci chemicky ¢isté vody je pH rovno 7.28
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2.3.1.3 Pfirodni a uzitkova voda

Pfirodni vodu mtzeme rozd¢lit podle piivodu na vodu srdzkovou, povrchovou
a podzemni. Tato voda je soucasti kolobéhu a béhem tohohle ob¢hu pfisla do styku
s fadou rozpusténych latek, které jsou v ni obsazeny. Rozpusténymi latkami ve vodé
jsou kationty i anionty. Mezi kationty patii napt.: Ca?*, Mg?*, Na*, K*, Fe** a z aniontd
je to napi. SO,”, HCO; a CI. Pfirodni voda také podléha jistému zne&i§téni
a zavadnosti vody. Toto zptisobuji ionty typu: NH4", NO3s” a NO;".

Podzemni voda je voda prochazejici horninami. Tato voda rozpousti kationty
(Ca?*, Mg?") a anionty (SO,%, CO3 %, X'). Zminéné kationty a anionty zptsobuji tvrdost
vody.

Hydrologicky cyklus povrchové a podzemni vody na Zemi se nazyva kolob¢h
vody. K ob&éhu dochazi jen za pfispéni slunecni energie, rotace a gravitace Zemé. Voda
se vypafuje z mofi, ocednd, jezer, vodnich tokd a nadrzi, zrostlin a ze zemského
povrchu. Vodni pary se dostdvaji do oblak, kde dochézi k jejich kondenzaci a navratu
na zemsky povrch ve formé srazek — dést, snih. Cast vody se zde hromadi jako

, < < v 3611
povrchové voda a &ast se opét vypatuje. >°

- hehwody) 3 : St
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2.3.1.4 Pitn4 a odpadni voda

Pitnd voda je voda zdravotn¢ nezavadnd, kterd nevyvolavd onemocnéni
¢i poruchy zdravi pfitomnosti mikroorganismu ani pii trvalém uzivani. Pfed samotnym

wr o f o o . s 1. 10
uzivanim musi pitna voda projit ipravami ve vodarnach:

e Chlorovani a ionizace
Cl; + H,O — HCl + HCIO
o Ceieni (flokulace)
Al3(SO4); + 6 H,O — 2 Al(OH)3 + 3 H2SO4
e Filtrace piskovymi filtry
e Dochlorovani

. Uprava pH

Odpadni voda je voda, ktera jiz neni nezavadna, nybrz je poznamenana zasahem
Clovéka. A to tak, Ze jeji kvalita je zhorSena pravé lidskou Cinnosti. Odpadni vodou
myslime bud’ komunélni odpadni vodu, jejiz vznik podporuje jiz zminovana lidska
¢innost, nebo primyslovou vodu, kKterou produkuji rizné prumyslové podniky. Jelikoz
se jedna o odpadni vodu, musi nasledovat jeji ¢isténi — &isténi odpadnich vod COV.
K neutralizaci kyselych vod slouzi hydroxid vapenaty (Ca(OH);) a Kk neutralizaci
alkalickych vod kyseliny H,SO4, HCI, aj. K odstranéni oleji a dehti se uzivaji specialni
lapace. ObsaZené jedovaté latky ve vodé musi byt pfevedeny na nezavadné a pokud jsou

i poté piitomny organické latky, nastavé biologické &isténi. ™

2.3.1.5 Tvrdost vody

Tvrdost vody vyjadiuje mnozstvi rozpusténych nerosti ve vodé — CaO, MgO.
Vyskytuji se zde i vapnik a hoicik ve formé hydrogenuhliitanii nebo sirant.
Rozdélujeme prechodnou tvrdost vody, ktera je zptisobena obsahem hydrogenuhli¢itant
a trvalou tvrdost vody podminujici vyskytem zejména sirant. Vodu rozdélujeme
na me¢kkou a tvrdou podle celkové koncentrace vapniku Ca a hot¢iku Mg. Tvrda voda

ma tvrdost nad 3,75 mmol/l a mékka voda do 0,7 mmol/l. *°

Tvrdost je vlastnost vody, kterou miZzeme né&kolika zptsoby odstranit. °

Prvnimi dvéma uvedenymi procesy se odstraiiuje pouze tvrdost prechodna.
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e Var — jak uz bylo zminéno, v pfechodné¢ tvrdé vod¢ se vyskytuje
hydrogenuhli¢itan vapenaty, ktery se varem zméni na uhli¢itan a usazuje se
Vv kotlich a teplovodnich trubkach ve formé tvrdych usazenin, zvanych
kotelni kamen. Tyto usazeniny vedou ke $patnému rozvodu tepla, a proto je
za potiebi zvysit spotfebu paliva. A pravé varem dochazi k vysrazeni tohoto
nerozpustného uhlicitanu.

e Clarkova metoda — pomoci této metody odstranujeme z vody
hygrogenuhli¢itan vapenaty a hotec¢naty. Pracuje s reakci s haSenym vapnem

za vzniku nerozpustnych uhlic¢itani.
Ca(HC03)2 + Ca(OH)z — 2 CaCO3 + 2 H,O

e Destilace — Pokud pouZijeme tuhle metodu, tak musime piedpokladat, ze
neni piili§ ekonomicka. Jednd se zde o odstranéni jiz rozpuSténych latek
ve vod¢

e Pouziti krystalové sody (uhli¢itan sodny) — do vody, ktera obsahuje hoi¢ik
a vapnik pridame krystalovou sodu a dojde k jejich odstranéni.

e Pouziti Calgonu — jedna se o polyfosforecnan sodny (NaPOs)s neboli
0 hexametafosfore¢nan sodny. Jeho pouziti ve vods snizuje koncentraci Ca**
a Mg?* iontii v roztoku.

e Pouziti méniCe iontd — jsou to latky schopna absorbovat ionty z roztoku
a nahrazovat je jinymi. Jako prvni ménice byly pouZity hlinitokfemicitany
zvané zeolity, poté ionty podobného sloZzeni — permutity, které byly
piipravované tavenim smési kiemenného pisku, jilu a uhli¢itanu sodného.
Uvedené latky absorbuji ionty vapenaté a hotfecnaté a nahrazuji je sodnymi

ionty.

2.3.2 Peroxid vodiku H,O; a peroxidy

Peroxid vodiku je linearni sloucenina vodiku a kysliku. Byla objevena
L.J. Thenardem vroce 1818. Tato sloucenina vznikd reakci kysliku
Vv kyslikovodikovém plameni s vodikem

2H+ 0, - H)O,
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Peroxidu vodiku lze pfipravit reakci peroxidu barnatého s kyselinou sirovou.
Dnes se vSak vyrabi spiSe hydrolyzou kyseliny peroxodisirové a nasledujici destilaci

za snizeného tlaku. °
BaO, + H,SO, — H,0, + BaSO,
H,S,0g + 2 H,O — H,0, + 2 H,SO,4

Timto zplUsobem se ziskava témér 90% peroxid vodiku. V obchodech ho
muzeme najit jen v 30% koncentraci, tj. tzv. perhydrol. MiZeme vyrobit i bezvody

peroxid vodiku a to prave frakéni destilaci.

Peroxid vodiku je namodrald kapalina pfipominajici svoji hustotou sirup.
Ve vodeé je zcela rozpustny, jeho pouziti je velmi pestré. V primyslu se pouziva pouze
v roztocich, v Iékaistvi k dezinfekci jako 3% roztok, v kosmetice a kadefnictvi
k odbarvovani vlasu. Je to slaba dvojsytna kyselina, jejiz soli jsou zname predevsim

jako hydrogenperoxidy a nebo peroxidy.

Dalsi slouéeniny kysliku jsou hyperoxidy, peroxoslouéeniny a ozonidy. 6.10

Hyperoxidy se pfipravuji zahfivinim oxidd, peroxidi nebo kovl za zvySené¢ho tlaku

kysliku.
K+ 0, — KO,

Mezi peroxoslouceniny patii napi. kyselina peroxodisirovda HS;Os a jeji sil
peroxodisiran draselny K;S;0g. Kyselina peroxodisirova se vyrabi elektrolyzou

kyseliny sirove.
2 HSO, — H,S,0g+ 2 € (Pt anod¢)
Ozonidy se pripravuji reakci ozonu se suchymi hydroxidy alkalického kovu.

503+2KOH — 2KO3+50, +H,0
2.3.3 Oxidy

skupinu anorganickych sloucenin a 1ze je rozdélit do nékolika skupin.6
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Podle acidobazického charakteru

Oxidy kyselinotvorné — reaguji s vodou za vzniku kyselin, oxidy nekovi — COp,
SO,

Oxidy zasadotvorné — svodou reaguji za vzniku zasad, fadime sem oxidy
nekterych silné elektropozitivnich kovii — CaO, Na,O

Oxidy amfoterni — jsou to latky nerozpustné ve vodé a s vodou reaguji za vzniku
kyselin a hydroxidi — ZnO, Al,03

Oxidy nete¢né — latky, které nereaguji s vodou — CO, N,O

Podle struktury Ize oxidy d¢lit na: 13

Ptiprava oxidl

Iontové — krystalické a zdsadotvorné latky, maji vysokou teplotu tani, iontova
vazba — napi. CaO, Na,O
Kovalentni — kovalentni vazba uspofadana stejnym zpisobem jako
v komplexech kovii, kazdy atom vytvafi vrstevnatou miizku
- Molekuldrni — patii sem plyny a tékavé kapaliny, jsou to latky
kyselinotvorné s nizkym bodem tani — COy, SO, N2O4
- Polymerni — jedna se o latky krystalické, velmi tvrdé, amfoterni
nebo slabé kyselinotvorné — SiO,, M0oO3
Podvojné oxidy — obsahuji slozitéj$i ionty nebo dva druhy atomi kovu,
rozdélujeme na oxidy s jednoduchou strukturou miizky (KNbOj) a oxidy se

slozitou miizkou (perovskit CaTiOs, ilmenit FeTiO3)

2,10,13

Ptima syntéza prvki s kyslikem
S+0;— SO,
2 Mg+ O, — 2 MgO

Redukce oxida uhlikem (vodikem)
CdO+C —Cd+CO
WO;3; + H, — WO, + H,0O

Termicky rozklad kyslikatych sloucenin
NH4sNO3; — N,O + 2 H,O
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CaCO3; — CaO + CO,
e Dehydratace kyselin a hydroxida
2 HIO3 — 1,05 + H,0
2 Al(OH); — Al,03 + 3 H,0
e Hydrolyza soli
WCl; + 2 H,O — WO, + 4 HCI
2 Bi(NO3)3 + 3 H,0O — Bi,03 + 6 HNO3

24. Sira
2.4.1 Historicky vyvoj

Sira byla znamé uz ve starovéku, v té dobé ji dobfe znali Rimané i Rekové.
Ve sttedovéku byla sira povazovana alchymisty za nezbytnou souc¢ast vSech kovu a také
za princip hofeni. Ve 14. stoleti sira slouzila i jako 1ék a poté se zacala pouzivat

i na vyrobu stielného prachu. Mezi prvky ji v roce 1777 zafadil A. L. Lavoiser. 6.10.14

242 Vyskyt

Sira se v ptirodé vyskytuje volnd, jako prvek je znama v fad¢ alotropickych
modifikaci. Nejvétsi naleziSté siry jsou v Italii Vv oblastech sopecnych, v USA

a v Japonsku. V Evropé jsou nejznaméjsi nalezisté v Polsku u Tarnobrzegu. °

Viazana sira se vyskytuje ve vSech sope¢nyém plynu, v zemnim plynu a sirnych
vodach jako sulfan. Sira se vaze v pomérné velkém mnozstvi minerall (sulfidy, sirany),
jako napt.: pyrit (FeS,), galenit (PbS), chalkopyrit (CuFeS;), sfalerit (ZnS), chalkosin
(Cu,S), baryt (BaSQO,), sadrovec (CaS0O4.2H,0) a mnoho dalsich. Sira se vyskytuje

I v ropé a uhli, je to biogenni prvek a je dilezita k vystavbé bilkovin.
2.4.3 Vlastnosti siry

Sira je tuha nekovova latka Zluté barvy. Je bez chuti, bez zapachu, je nerozpustna
ve vodé a pro lidsky organismus neni jedovatd. Tanim siry (nad 119 °C) vznikd jasné
Cervend kapalina. Pfi teplot¢ nad 160 °C se kruhovy fetézec trha a tvofi se dlouhé
fetézce S, sira prechazi do hnédého zbarveni a pii rychlém ochlazeni vznika
tzv. plasticka sira (spirdlové fetézce). Pii dalSim zvySeni teploty se fetézce zkracuji

a klesa viskozita. 2¢1°
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obr. 5 Sg molekula siry 16

Alotropické modifikace — sira o (koso¢tverecna), ktera je stala pti teploté 95,6 °C
a sira B (jednoklonna), ktera je stala az do bodu svého tani, tj. 119 °C. Pfeména mezi
ob¢&ma formami probiha velmi pomalu. Krystaly modifikaci tvofi uzavieny lomeny kruh

Sg. Maji Zlutou barvu a jsou velmi dobfe rozpustné v nepolarnich rozpoustédlech (napf.
CSy). 018

Vliv tepla — pfi teplotach blizkych bodu tani se tuha sira méni na kapalinu
medového zabarveni. Kdyz se teplota zacne zvySovat, barva kapaliny tmavne a okolo
160 °C zcela zhoustne. Pii teplot¢ nad 200 °C dochéazi k poklesu hustoty siry
Vv kapalném stavu, ktera vie pii teploté 444,5 °C. Tyto pary jsou slozeny z molekul Sg,
které pti dal§im zvySovanim teploty disociuji na Sg, S4 a Sy. Pti teploté okolo 1000 °C
jsou pary siry slozeny z molekul S,, které dale pii zvySovani teploty disociuji na

atomy.’©

Dalsi formy — plasticka sira, kterd vznik4 vlévanim zahtaté kapalné siry do studené
vody. Jedné se o podchlazenou formu siry, ktera je slozena z fetézcii atomu siry. Tato
sira je velmi nestala a pozvolnym stanim se méni pfevazné na siru kosoctverecnou. Sira
se vyskytuje také jako sirny kvét (vznika ochlazenim) par nebo jako koloidni sira, ktera

1z . e . v 1z roor o 10
vznik4d mnoha reakcemi, pfi nichZ vznika elementarni sira.

Oxidacni ¢isla siry jsou rozmanitd, od —Il do +VI. Ve slou€eninach se sira slucuje
s elektronegativnimi prvky v kladnych oxidacnich ¢islech IV a VI. U oxida¢niho ¢isla
VI rostou oxida¢ni vlastnosti ve skupiné od siry K teluru a naopak u oxida¢niho ¢isla IV

o “ . 10,1
klesaji redukéni schopnosti. 015

Slucovani s jinymi prvky — vétSina kovii a nekovt se se sirou slucuje za vzniku
sulfidd. Nekteré z nich, napt. stiibro, méd’ nebo rtut’ se slucuji i bez zahtati. Ostatni

potiebuji zvySenou teplotu, potom slucovani probiha za vzniku velkého mnozstvi tepla
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a je-li kov isira ve form¢ jemného prachu muize reakce prob&hnout i explozivné.

P¥iklady vzniku sulfidii jsou tyto reakce. *°

2 Na+ S — NayS
2Ag+S — AgS

Oxidace siry — sira na vzduchu hofi charakteristickym modrym plamenem,

pricemz vznika oxid sifi€ity a v malém mnozstvi 1 oxid sirovy.
S+ 0, — SO,

2505+ 0, — 2 SO;3

2.4.4 Priprava a vyroba siry

Nejdulezitéjsi surovinou pro vyrobu siry je elementarni sira, z ¢ehoz je 60 % sira
tézena a zbytek rekuperovand sira, tj. ziskand z primyslovych odpadd nebo jinych
surovin. U mélce ulozenych lozisek siry se uzivd povrchova t&€zba. Nasleduje
rozmé&lnéni a tfidéni horniny a poté flotace. Pii teploté 150 °C se v autokldvech ziska
sira s nepatrnym mnozstvim necistot. Pro loziska ulozenych hloubé&ji se uziva
tzv. Frashova metoda zalozena na podobném principu jako tézba ropy. Do nalezeného
loZiska se zavrtd trubka zakoncend dfevénym koSem, kde jsou umistény dalsi dvé
trubky. Prostorem mezi nimi se pfivadi do loZiska ptehiatd voda ¢i vodni para
roztavujici siru okolo vniknuté sondy. Poté se vné&jsi trubkou vhani vzduch, ktery
vytlaci siru na povrch. 17.18

Dalsi zptsob vyroby siry je ze sulfanu, ktery je soucasti zemniho plynu. K tomu
se uzivaji absorpcni (mokré) postupy, které jsou zaloZzené na rozpustnosti sulfanu
v rozpoustédlech, napi. vypirdni roztoky potase, alkalickymi soli aminokyselin,
metanolem (zpusob RECTISOL) nebo N-methylpyrolidonem (zpisob PURISOL). Dalsi
variantou jsou suché postupy, které jsou zaloZené na adsorpci, resp. na reakci pevnych

latek se sulfanem. *"®

2.4.5 Poutziti siry

Mezi nejveétsi vyuziti siry patii vyroba kyseliny sirové, sirouhliku, thiosiranu
sodného, Cerného stfelného prachu a zapalek. Elementarni sira je nezbytnou soucasti
fungicidnich spreji a masti a téz se pouziva k vulkanizaci pryze, coz je proces

e . v - Loz Lox - 1
pi kterém se pryZ zpeviiuje a stavé se za horka mén& mazlavou a za studena kiehkou. *°
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2.4.6 Slouceniny siry
2.4.6.1 Sulfan a sulfidy

Sulfan (sirovodik, H,S) se vyskytuje v sope¢nych plynech, v mineralnich vodach
a tam, kde se rozkladaji bilkoviny. Je to bezbarvy zapachajici a jedovaty plyn. Sulfan
lze pfipravit z prvki, ovSem jen v malém vytézku, a proto se pouziva jind metoda,
pii které povedeme sirné pary a smes vodiku pres sklenénou trubici, ktera je rozzhavena
na 600 °C. Tento sulfan je velmi Cisty. Dalsi metody pfipravy se uplatiuji v laboratofi,
kde se sulfan pfipravuje rozkladem sulfidl, zfedénou kyselinou chlorovodikovou
Vv Kippové piistroji. Timto zpiisobem vznika ne zcela Cisty sulfan (mtze obsahova stopy

arsenovodiku a vodiku). °
FeS + 2 HCI — FeCl;, + H,S

Sulfan je snadno zkapalnitelny plyn. Ve vod¢ je dobie rozpustny a jeho roztok
ma zfetelnou kyselou reakci. Je to velmi slaba dvojsytna kyselina (kyselina sulfanova)
a nasyceny roztok se nazyva ,,sulfanova voda“. Sulfan po zapaleni hofi, a to v nadbytku
vzduchu na vodu a oxid sifi¢ity, ale je-li k dispozici jen malo vzduchu, uvoliuje se

elementarni sira.
2H,S+30,—2S0,+2H,0
2H.S+0,—-2S+2H,0

Sulfan se fadi mezi silnd redukéni Cinidla, kdy napt. redukuje kyselinu sirovou

na kyselinu sifi¢itou a kyselinu dusi¢nou na oxid dusnaty. 6
H,SO4 + H,S — SO, + S + 2 H,O
2HNO3+3H;S—>2NO+3S+4H,0

Sulfidy (S%) jsou sloudeniny chalkogent s kovy, ve kterych je sira dvojvazna
a Vv ox. ¢. —Il. VSechny sulfidy, kromé sulfidi kovl alkalickych zemin, alkalickych kovl
a sulfidu amonného jsou nerozpustné. VétSina znich je charakteristicky zbarvena
(napt. ZnS bily, CdS Zluty, MnS rizovy, Ag,S ¢erny). Hydrogensulfidy (HS") jsou
na rozdil od sulfida vice rozpustné ve vod¢ a ziskavaji se zavadénim sulfanu do roztoku

hydroxidu.
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Sulfidy se pripravuji n&kolika zptisoby

reakce né€kterych prvki s H,S
Zn + H>S — ZnS + H»
reakce roztokt soli kovu s HyS

3 H,S + 2 FeCl; — Fe,S3 + 6 HCI

neutralizace H,S hydroxidy
H,S + 2 NaOH — Na,S + 2 H,0

2.4.6.2 Halogenidy siry

Sira se slucuje s fluorem, chlorem a bromem. Jodidy siry zatim jesté nebyly

ptipraveny. Jeji nejvétsi slucitelnost je pravé se zminovanym fluorem, jelikoz od fluoru

smérem k bromu klesd jejich stalost. Halogenidy siry vznikaji pfimou syntézou.

U kazdého z halogenidi jsou ale rozlisné reakéni podminky.

6,10

fluorid sirovy SFg — je nete¢ny, bezbarvy plyn, ktery reaguje jen s roztavenym
sodikem za vzniku molekuly oktaedru. PouZzivd se jako izolaéni napli
ve vysokonapét'ové elektrotechnice.

dekafluorid disiry SoF19 — fadi se mezi silné toxické halogenidy siry a vznika
jako vedlejsi produkt ptimé reakce siry s fluorem.

fluorid sificity SF4 — je to reaktivni jedovaty plyn, vznikd pfimou syntézou
pfi teploté¢ -70 °C a pouziva se jako fluoracni ¢inidlo v organické syntéze.
chlorid sific¢ity SCls — patii mezi nestalé halogenidy siry a rozklada se na SCl;
achlor

dichlorid siry SCl,, dichlorid disiry S,Cl, — obé& tyto formy jsou kapalné latky,

z nichz S,Cl; je stalejsi latka

2.4.6.3 Oxidy siry

Oxid sific¢ity SO,

Oxid sifi¢ity je bezbarvy, jedovaty plyn se Stiplavym zapachem. Je snadno

zkapalnitelny a dobife rozpustny ve vod€. Molekula tohoto oxidu ma lomeny tvar

S ndsobnymi vazbami. Je soucasti i sopecnych plynil a rozpusStény jako kyselina sifi¢ita

V podzemnich vodach.
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Oxid sificity se da ptipravit nékolika zpiisoby 26,10
oxidaci siry nebo sulfidi vzduSnym kyslikem
27ZnS+3 0, —22Zn0O + 2 S0,

reakci sificitand s kyselinami ve vodném roztoku

Na,SO3 + H,SO,4 — Na,SO,4 + H,0 + SO,

redukci horké koncentrované kyseliny sirové medi
Cu + 2 H,SO4 — CuSO4 + SO, + 2 H,0
prazenim pyritu
4 FeS; +11 O; — 2 Fep0O3 + 8 SO;

Pti spalovani paliv, které obsahuji siru, vznikd oxid sifi¢ity, ktery je jednim

z puvodcu tzv. kyselych destt. Jedna se o typ srazek s pH niz§im nez 5,6. Po jejich

rozptyleni do atmosféry za¢nou reagovat s vodou za vzniku dusikatych a kyselin siry,

které se dostavaji na Zemi v podobg deits. 2°
S+0,— SO,

2S0; + 0, — 2 S03

SO3 + H,O — H,S04

obr. 6 Vznik kyselych destd *°

Oxid sifi¢ity je toxicky a jeho jedovatost postihuje predevS§im nizsi rostliny

(houby, plisng, bakterie) a vazné Skodi i zelenym rostlinam. Pouziva se jako redukéni
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a dezinfekéni Cinidlo, k béleni hedvabi, slaménych vyrobku a vin, k vyrobé kyseliny
sirové, ke konzervaci ovoce a Stav, pfi rafinaci ropy a k vyrobé hydrogensifi¢itanu

vapenatého.
Oxid sirovy SO3

Je to pevna, bild a snadno tékajici latka s bodem varu 45 °C. Tento oxid je velmi
dobie rozpustny ve vod¢ a je hlavni pfi¢inou kyselych dest. Za obycejné teploty je to
bezbarva kapalina a po jeho ochlazeni studenou vodou polymeruje. Vznikajici polymer
(SO3), vytvaii krasné bilé jehlicky vyrazného lesku, které na vlhkém vzduchu dymayji
(jsou hygroskopické). Ve vodé se za tvorby tepla rozpoustéji na kyselinu sirovou, s niz

se misi na tzv. oleum kyseliny sirové, nazyvané dymava kyselina sirova.

V plynném stavu je oxid monomerni, v pevném stavu polymeruje (SO3), na tii
modifikace, a to: a- jehlicovita struktura azbestu, B- dlouhé zfetézené tetraedry SOq a y-

kruhy trimeru S30q. 2510

Oxid sirovy se pfipravuje oxidaci oxidu sifi¢itého vzdusnym kyslikem
250, + 0, « 2 503

Tato reakce je vratna a siln€ exotermickd, proto je podminkou nizké teplota, a to
do500°C a pfitomnost Kkatalyzatoru (napf. platiny, oxidu wolframového,
molybdenového nebo oxidu vanadi¢ného). Pokud se teplota zvysi nad 800 °C, reakce
zacne probihat opa¢nym smérem. Dalsi pfipravou oxidu sirového je rozklad siranu

zZelezitého pfi teploté 480 °C
Fez(SO4)3 — Fe;0O3 + 3 S03

nebo destilaci olea, coZz je roztok oxidu sirového v kyseliné sirové nebo tepelnym

rozkladem hydrogensiranu sodného. #%°

e Dehydratace pfi teploté 315 °C
2 NaHSO4 — Na,S,07 + H,0
e Rozklad disirant pfi teploté 460 °C
NaS,07 — NaSO,4 + SO3

Pouziva se pfedevsim na vyrobu kyseliny sirové.
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2.4.6.4 Oxokyseliny siry
Kyselina sifi¢ita H,SO3

Kyselina sifi¢ita je slaba dvojsytna kyselina, ktera neexistuje voln¢, ale pouze
Vv roztoku. Vznika rozpusténim oxidu siti¢itého ve vode¢.

SO, + H,0 < H,S0;

Pokud se roztok této kyseliny zahieje, probiha tato reakce zpétné. Kyselina

sifi¢itd podléha disociaci, coz je Stépeni na ionty, a to ve dvou stupnich:
1. H,SO3+ H,0 <« H3O+ + HSO3
2. HSO3; + H,0 « H3O+ + 8032-

Soli této kyseliny jsou dvojiho typu — sifi¢itany a hydrogensifi¢itany. VétSina
sifi¢itani je ve vodé nerozpustna s vyjimkou sifi¢itani alkalickych kovii. Reakei

, cvive, o e, N . U 6,10
nerozpustnych sifi¢itani s roztokem vznikaji ve vodé rozpustné hydrogensificitany.

CaS0; + H,SO3 — Ca(HSO3),
Kyselina sirova H,SO4

Kyselina sirova je nejvyznamnéjsi silna, dvojsytna anorganicka kyselina. Je
olejovita, bezbarva, viskozni a tézka kapalina. V koncentrovaném roztoku (96 — 98%)
je husta a neomezené misitelnd s vodou. Pfi jejim fedéni dochdzi k velmi exotermni
reakci, protoze ma silné dehydrata¢ni ti¢inky. Radi se mezi velmi nebezpeéné Zziraviny
a zpusobuje napf. tzv. zuhelnaténi organickych latek. Horkd koncentrovana kyselina
sirovd ma oxida¢ni uinky a reaguje témet se vSemi kovy, kromé zeleza (pasivace),
olova, platiny, wolframu a zlata, ale i s neuslechtilymi kovy za vzniku siranu a oxidu

sifi¢itého.
2 HZSOA(konc.) + Cu — CuSO4 + SO, + 2 H,O

Pokud je kyselina sirova ve zfedéném stavu, ztraci své oxidacni ucinky a reaguje

s neuslechtilymi kovy za vzniku siranu a vodiku.

HQSO4(Z{—ed’.) + Fe — FeSO4 + Hy
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Jeji roztok s oxidem sirovym se nazyva oleum — dymava kyselina sirova, coz je

V podstaté smés polykyselin siry (kys. disirova H,S,07, kys. trisirova H,S3010). 6.10.17.18

Vyroba

Pfi vyrobé kyseliny sirové jsou znamé dva postupy — kontaktni a nitrézni postup.
Nitrozni metoda se v souc¢asné dob¢ témeét nepouziva. V prubéhu této metody reaguje
oxid sifi¢ity s vodou a oxidem dusi¢itym za vzniku oxidu dusnatého a kyseliny sirové.

Oxid dusnaty se poté oxiduje se vzdusnym kyslikem zpét na oxid dusicity. 17.18

NO, + SO, + H,O — H,S0,4 + NO
2NO + 0O, —» 2 NO,

Nitrozni zplsob vyroby kyseliny sirové byl v minulosti realizovan
tzv. komorovym zplsobem. Pozd¢ji se vyuzival tzv. vézovy nitrézni zpiisob, jehoz
piednosti ve srovnani s kontaktnim zpusobem je necitlivost na necistoty v oxidu
sifi¢itém. Nitrézni zplusob se prestal pouzivat z divodu nemoznosti pfipravit

koncentrovanou kyselinu sirovou.

v

Mnohem uzivanéjsi je V soucasnosti kontaktni metoda. Pfipraveny oxid sificity

je dale oxidovan na oxid sirovy za pfispéni katalyzatoru - oxidu vanadi¢ného. Vznikly

oxid sirovy se rozpousti v kyseling sirové. Timto zptisobem lze p¥ipravit oleum *"*8

S+0,— SO,
SO, + 0, Y2, S0,
H,SO4 + SO3; — H,S,0;

H2S,07 + SO; — H»S301

a naslednym zfedénim vzniklého roztoku olea vodou lze =ziskat koncentrovanou
kyselinu sirovou (98% roztok) 17.18
H2S;07 + H2O — 2 H,SO4

Vyuziti kyseliny sirové je velmi rozmanité. V chemickém primyslu se uziva
pii vyrob€ hnojiv, kyselin, organickych barviv, plastii, vybuSnin, k ¢isténi produkt

od ropy a jako napli do akumulatord. V laboratofi je jeji pouziti jako oxidaéni,
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dehydratacni a sulfonacni c¢inidlo. Pouziva se téz pro Upravu pH, v textilnim

a papirenském primyslu.

temperovany ﬂ:}

reaktor I L=

zasobnik se sirou
I sira

kyslik i rspalovaci real\dor

tepelny
vymenik

.\
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obr. 7 Schéma vyroby kyseliny sirové 2°

2.4.6.5 Sirany — soli kyseliny sirové

Sirany jsou pfevazné ve vod¢ dobie rozpustné (kromée kovl alkalickych zemin,
Pb, Ag, Hg) a vytvafeji tetraedrickou strukturu. Sirany patii mezi krystalické latky,
které jsou v bezvodém stavu prevazné bilé, avSak nékteré soli pfechodnych kovil se
mohou vyskytovat ve form¢ hydratt, pro které je typické zbarveni. Hydraty mizeme

rozdglit podle trividlnich nazvii napk. skalice, kamence a schonity. 102

Skalice se vyskytuji v mnoha zabarvenich zptisobené aquakationty, napf-.:
Zelena skalice — heptahydrat siranu zeleznatého — FeSO, . 7 H,0
Modra skalice — pentahydrat siranu méd’natého — CuSQOy. 5 H,0
Bila skalice — heptahydrat siranu zine¢natého — ZnSQ,. 7 H,0
Manganata skalice — pentahydrat siranu manganatého — MnSO, . 5 H,0, nartizovéla
barva

Kobaltnata skalice — heptahydrat siranu kobaltnatého — CoSO, . 7 H,0, cervena barva

Nikelnata skalice — heptahydrat siranu nikelnatého — NiSO, . 7 H,0, zelena barva
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Kamence s obecnym vzorcem M'M"'(SO.), . 12 H,0 jsou sirany obsahujici dva
rizné kationty. Jejich vznik je podminén spolecnou krystalizaci dvou siranti. Naptiklad
siran hlinity a siran draselny davaji vznik kamenci draselno-hlinitému.

Kamenec amonno-hlinity - NH4AI(SO4), . 12 H,0

Kamenece draselno-hlinity - KAI(SOy), . 12 H,0

Kamenec draselno-chromity - KCr(SO4), . 12 H,0

Kamenec amonno-zelezity - NH4Fe(SO4), . 12 H,O — barevny indikator v argentometrii

Schénity jsou podvojné sirany se sumarnim vzorcem M,'M'"(SO.), . 6 H,O.
Jedna se o hexahydraty a latky krystalické, izomorfni a dobie rozpustné ve vodé.

KzMg(SO4)2. 6 Hzo
(NHg)2Fe(SOy), . 6 H,0 — tzv. Mohrova sil

Dalsi sirany
CaS0O4. 2 H,O — sadrovec je bezbarva, krystalickd latka, nerozpustna ve vod¢, ktera
pokud obsahuje ptfimési mize zménit svoji barvu. Vyrabi se z ni sadra, kterd se pouziva
ve stavebnictvi, Stukatérstvi a ve farmacii.

CaSO;4. 2 H,O — CaS0y4. 1/2 H,0O — CaS04
PbSO, — siran olovnaty je soucasti olovénych akumulator v automobilech.

BaSO, — siran barnaty se pouziva jako kontrastni latka pfi rentgenu zazivaciho Ustroji.

Glauberova siil — dekahydrat siranu sodného — Na;SO, . 10 H,0, bila barva. #1%%
2.4.6.6 Dalsi oxokyseliny a jejich soli
Kyselina disirova H»S;0; — je soucasti olea a vytvaii soli disirany

(napf. NaS,07), které se ziskavaji rozpusténim sirand v dymavé kyseling sirové, z niz
po ochlazeni vykrystalizuji.

Kyselina peroxodisirovda H,S;0g — pfipravuje se elektrolyzou koncentrované
a chlazené kyseliny sirové, kde na anodé se slucuji dva hydrogensiranové anioty
a na katodé se uvoliluje vodik. Jeji soli peroxodisirany se ziskavaji téZ elektrolyticky,
jsou ve vodé dobfte rozpustné a pouzivaji se jako oxidacni Cinidla.

Kyselina thiosirovd H2S;03 — dvojsytna, znacné nestald kyselina, kterou zndme
pouze ve formé& soli — thiosirant, které vznikaji zahfivanim koncentrovaného roztoku
sifi¢itanu se sirou. Thiosirany jsou obtizn€¢ rozpustné ve vod¢€, spiSe nerozpustné.
Nejznamé;jsi stl je pentahydrat thiosiranu sodného NayS;03.5 H,0. Thiosirany tézkych
kovi se v roztocich alkalickych thiosirant rozpoustéji na komplexni soli, které se pak
pouzivaji ve fotografii k odstraiiovani svétlem nerozlozené¢ho halogenidu sttibrného.
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Kyseliny polythionové H,S,0¢ — nestalé kyseliny a znamé téz jen v roztoku.
Jsou obsazeny v tzv. Wackenroderové kapaliné, ktera se piipravuje zavedenim sulfanu
do chladného roztoku kyseliny sifi¢ité. Jejich soli — dithionany a trithionany jsou

podstatné stalejsi nez samotné kyseliny. °

25 Selen
2.5.1 Vyskyt

Tento prvek byl objeven vroce 1817 J. J. Berzeliem v kalech z olovénych
komor na vyrobu kyseliny sirové. Nazev selen je odvozen z feckého pojmenovani
Mé¢sice. Selen je vzacnéjsi prvek nez je tellur a vyskytuje se v piirodé obvykle po boku
siry v malych mnozstvich. Jeho zastoupeni v zemské kuife je velmi nizké. Je obsazen

. Y 1. . 16,15
I V moiské vode.

2.5.2 Vlastnosti a vyroba

Selen se svymi vlasnostmi podoba sife. Vytvaii nckolik alotropickych
modifikaci — amorfni selen, Cerveny selen a Sedy selen.

Amorfni selen se vyznacuje svoji Cervenou barvou. Jedna se bud’ o sklovitou
formu, ktera vznika rychlym ochlazenim roztaveného selenu a nebo praskovitou formu,
kterd se tvoti redukci kyseliny seleni¢ité oxidem sifi¢itym. Tento typ selenu je dobie
rozpustny v sirouhliku. Dal$i modifikaci je krystalicky cerveny selen, ktery je
jednoklonny a ptechéazi v kovovou modifikaci a ziskava se odpafovanim roztoku selenu
v sulfanu. Posledni alotropickou modifikaci je Sedy selen nazyvany téz kovovy selen.
Tato forma je velmi stala a vznika pii teploté 200 °C. Tento selen se jako jediny
nerozpousti v sirouhliku, je schopen vézt elektricky proud a jeho vodivost stoupa

s intenzitou svétla. Této vlastnosti se vyuziva v technickych zatfizeni — selenové mistky,

fotoclanky. Sedy selen dava vznik Cervenému selenu a to tim, Ze pfi rozpusténi
6,10,22

Vv kyselin¢ sirové vznika zeleny roztok, ktery poté zredime.

obr. 8 Selen
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Vyroba selenu spociva v usazenindch na dné olovénych komor pii vyrobé
kyseliny sirové nebo v usazeninach pii elektrolytické rafinaci médi ¢i ze selenovych

mineralt. 10?2

2.5.3 Vyuziti

Nejvetsi uplatnéni selenu je pii vyrobé fotoclankl. Princip tohoto zafizeni je
ve vyuziti fotoelektrického jevu, kdy po ozatreni svétlem dochdzi k produkci elektrické
energie. FotoClanky na bazi selenu dnes funguji pievazné v kosmickém vyzkumu
pro napajeni piistroji na obézné draze pomoci solarnich paneld. Jejich vyuziti je
| pro méfeni intenzity dopadajiciho svétla a to jako expozimetry v kamerach

a fotoaparatech. Selen se také diive pouzival v laserovych tiskarnach. 622

2.5.4 Slouceniny

Ve sloucenindch se selen vyskytuje v oxidacnich ¢islech -Il, 1V a VI. Jedna se

vétSinou o jedovaté latky, které vazné Skodi rostlindm 1 Zivocichlim.

e Selan H,Se — je bezbarvy plyn sodpornym zapachem. Jeho piiprava je
rozkladem selenidu Zeleznatého kyselinou chlorovodikovou ¢i hydrolyzou
selenidu hlinitého. Vlastnostmi se podoba sulfanu, je dobie rozpustny ve vodé
a fadi se mezi dvojsytné kyseliny. Po zapdleni hoti modrym plamenem.

e Selenidy — soli selanu. Jejich ptiprava je podobna jako u sulfidi (pfimou
syntézou).

e Oxid seleni¢ity SeO, — je to bila krystalicka latka, ktera vznika hofenim selenu
na vzduchu.

e Kyselina seleni¢ita H,SeO; — jedna se o slabou dvojsytnou kyselinu, ktera
krystaluje v bilych dlouhych jehlicich. Jsou znamy jeji soli — seleniitany
a hydrogenseleni€itany. Pfipravuje se rozpusténim oxidu selenicitého ve vodé.

e Oxid selenovy SeO3 — bila krystalick4 latka s velkou oxidacni schopnosti.

e Kyselina selenova HySeOy4 — je to silnd dvojsytna kyselina a svymi vlastnostmi
se podoba kyseliné sirové, avSak ma silngjsi oxida¢ni schopnosti. Pfipravuje se
elektrolytickou oxidaci ¢i zavadénim chloru do roztoku kyseliny seleniCité.
Od této kyseliny jsou znamy dva typy soli — selenany a hydrogenselenany. %
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26 Tellur
2.6.1 Vyskyt

Tellur objevil roku 1782 F. J. Miiller. Stejné jako selen doprovazi vyskyt siry.
Vyznacuje se znacnou afinitou ke zlatu a ve zlatych loziscich se vyskytuje prevazné
jako pfimé&s. Spolu se zlatem tellur tvofi mineraly jako je calaverit = ditellurid zlata
(AuTe;) nebo altait = tellurid olova (PbTe). Tellur ma zastoupeni v zemské kiife,

podstatné niz$i nez selen a stejné jako selen se nachazi i v moiské vodé. 6,24

Erchernie-master,de

obr. 9 Tellur ®

2.6.2 Vlastnosti

Tellur je kovovy prvek s vysokym leskem a vzhledem podobny cinu. Vede
elektricky proud a tvofi amalgdmy. Patfi mezi kiehké prvky, které lze rozetfit
az na prach. Za zvysSené teploty se rozpousti v kyseliné sirové za vzniku cerveného
roztoku, z kterého se po zfedéni opét uvoliiuje. Také podléha piimé syntéze s vodikem

pii vyssi teploté a po zapéleni hoii modrym, zelené vroubenym plamenem. ® **

2.6.3 Vyuziti

Tellur se uziva predevsim v metalurgii a to ke zlepSovani chemickych
a mechanickych vlastnosti slitin. Pfidanim telluru do slitin dochazi k jejich snazsi
opracovatelnosti. Dal$i vyuZiti telluru je ve sklafském primyslu k barveni skla. Stejné

jako selen se uziva pti vyrobé foto¢lankt. Z hlediska pisobeni na lidsky organismus je

tellur toxicky.

2.6.4 Slouceniny

Tellur se ve slou¢eninach stejné jako selen vyskytuje v ox. €. -1, IV, V1.
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2.7
2.7.1

Tellan H,Te — je bezbarvy odporné zapachajici plyn, ktery je velmi jedovaty,
nestaly a hoflavy. Ve vodé je dobie rozpustny a na vzduchu se oxiduje na vodu
a tellur. Vytvati soli — telluridy, které se pfipravuji pfimou syntézou.

Oxid telluri¢ity TeO, — jedna se o bilou krystalickou latku, ktera je ve vodé jen
malo rozpustnd. Rozpousti se snadnéji v roztocich alkalickych hydroxida
za vzniku telluri¢itanii 1 v silnéjSich kyselinach, kdy se vytvaii komplikovangjsi
kationty.

Kyselina telluri¢ita H;TeO3 — je bila latka ve vodé rozpustna, ktera se pii zahfati
rozkladé na vodu a oxid telluricity.

Chlorid telluri¢ity TeCly — je bezbarva, krystalicka latka.

Kyselina tellurova H,TeO,4 — piipravuje se oxidaci kyseliny telluri¢ité. Jedna se

0 tuhou, ve vod& rozpustnou latku a znamy jsou jeji soli — tellurany. 24

Polonium
Vyskyt

Tento prvek byl objeven roku 1898 P. Curie a M. Curie Sklodowskou

pfi zpracovani minerdlu smolince a byl pojmenovan na pocest jeji rodné vlasti.

Chemicky se polonium podoba telluru, ale na rozdil od n¢j ma vysoky elektropozitivni
charakter.

V piirod¢ je polonium soucasti uranovych rud. Vyskytuje se v uran-radiové,

neptuniové a thoriové rozpadové fadé. Z uranové rudy — jachymovského smolince byl

tento prvek ziskan, prestoze je jeho obsah cca 0,1 mg v 1t rudy.

6,15

Pechblende. La CreusaWails, Foto und Copynight Thamas Seivzacht

obr. 10 Polonium %
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2.7.2 Vyroba

Polonium se muze vyloucit na vhodném kovu z roztoku okyselené¢ho kyselinou
chlorovodikovou, napf. na prouzku stfibrného, médéného nebo bizmutového plechu.
Da se pripravit i uméle a to ozafovanim bismutu 209Bj neutrony Vv jadernych reaktorech.

Znamo je celkové 25 druhii nestabilnich izotopl polonia, z nichz v praxi uzivané
jsou pouze tii z nich, a to 210pq s polo¢asem rozpadu 138,4 dne, 209pq s poloCasem
rozpadu 103 let a ?®®Po a polo&asem rozpadu 2,9 let. °®

Ve slouceninéch se polonium vyskytuje v ox. €. [T a IV.

2.7.3 Vyuziti

V praxi se izotopy polonia vyuzivaji jako alfa zafi¢e v mediciné, pii vyrobé
filmi a v textilnim pramyslu k odstranovani statického naboje. V 50. letech byla
zjisténa pritomnost polonia i v cigaretach. Vyskyt polonia pochazi z fosfati uzivanych
jako pramyslové hnojivo. Hnojiva se pouzivaji i k produkci nékterych druhii ovoce

a zeleniny. ®%°
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3 Laboratorni priprava a reakce vybranych sloucenin chalkogent

V této Casti je zatazen vycCet nékolika vybranych laboratornich ptiprav, reakci

a postupti uprav nékterych sloucenin chalkogenti.

3.1 Priprava pentahydratu siranu méd’natého — modra skalice®’
Princip:

CuO + H3SO4 — CuSO4+ HO
Postup:

Kadinku o obsahu 250 ml jsme naplnili vypoc¢itanym mnozstvim drobnych
pliskl nastfihané¢ médi, ptidali jsme naméfeny objem 96% H;SO,4. Baiiku jsme zahiali
pod zpétnym chladicem a béhem toho jsme roztok zahustili. Po uplném zreagovani
médi jsme roztok dekantovali (odlitek z banky, ve které jesté zistaly nerozpusténé
plisky medi). Pak jsme roztok ochladili v ledové lazni na 2 °C. Vzniklé modré
krystalky skalice jsme odfiltrovali na Biichnerové nalevce a poté vysusili pii laboratorni

teploté.

3.1.1 Cisténi modré skalice rusenou krystalizaci 28
Postup:

Navazime si 10 g modré skalice, kterou rozetfeme v tfeci misce a za laboratorni
teploty a dostatku vody jej rozpustime. MnoZstvi vody potiebné k rozpusténi vypocteme
z tabulky rozpustnosti anorganickych latek.

Ke zhotovenému roztoku piiddme 1 cm® koncentrované kyseliny dusi¢né
a zahfejeme jej az k varu. Pfipravime si skladany filtr a ziskany roztok zfiltrujeme
do kadinky o obsahu 400 cm?®, ve které ho povafenim zahustime na krystaliza¢ni stupefi
a poté jej ochladime.

Vytvoii se nam krystalky, které odsajeme pomoci Biichnerovy nalevky. Poté
krystalky rozpustime v minimdlnim mnoZstvi vrouci vody, vznikly roztok opét
zfiltrujeme, ochladime a v neposledni fad¢ znovu dikladné odsajeme.

Ziskame dvakrat ptefiltrovany vzorek pfipraveny k vazeni.
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obr. 11 Modr4 skalice *°

3.1.2 Volna krystalizace modré skalice 28
Postup:

Pentahydrat siranu méd’natého rozpustime ve vypocteném mnozstvi vody, které
je jiz okyselené kapkou koncentrované kyseliny dusi¢né. Mnozstvi vody potiebné
narozpusténi produktu vypocteme ztabulky rozpustnosti pro pentahydrat siranu
méd’natého. Ptipravime si skladany filtr a vznikly roztok zfiltrujeme do krystaliza¢ni
misky.

Misku ptekryjeme filtraénim papirem, do kterého udélame diry a roztok
nechame v klidu volné krystalovat postupnym odpatfovanim rozpoustédla.

Vzniklé krystalky vysusime pomoci filtra¢niho papiru a poté jej zvazime.

3.1.3 Krystalizace sraZzenim modré skalice ethanolem *°
Postup:

Pfipravime si roztok modré skalice (asi 4 g modré skalice do cca 20 ml
destilované vody) a zfiltrujeme ho do kadinky o obsahu 100 cm®. Do pripraveného
roztoku pfidavame za stalého michani ethanol tak dlouho, dokud nevzniknou krystalky.
Bezbarvy roztok nad krystalkami odsajeme na Biichnerové nalevce a vyklopime jej

na hodinov¢ sklo, kde susime za laboratorni teploty.
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3.2  P#iprava hexahydratu siranu amonno — Zeleznatého (Mohrova siil)?®
Princip:
(NH4)2SO4 + FeSO,. 7H,0 — (NH4)2 Fe (804)2 6 H,O + H,O

Postup:

Pipravime si dv& kadinky o obsahu 100 cm®. Do jedné z nich pomoci
technickych vah navazime vypoctené mnozstvi zelené skalice a do druhé navazime
spocteny siran amonny. Do kazdé¢ kadinky pfidame co nejmensi mnozstvi vody
a pomoci ty¢inek navazené produkty rozpustime.

Roztoky zahfivame na teplotu 60 — 70 °C. Oba roztoky zfiltrujeme pomoci
filtra¢niho papiru a slijeme je do jedné porcelanové misky.

Tento roztok poté okyselime par kapkami kyseliny sirové a pomoci tyCinky jej
michame az do uplného ochlazeni.

Poté¢ vznikly roztok nechame pfi laboratorni teplot¢ nékolik dni odstat
a Mohrovu stl odsajeme pomoci sklenéné frity.

Odsaté krystalky vysuSime mezi filtracnimi papiry a nechame nékolik hodin

jesté doschnout. Poté jsou piipravené ke zvazeni.

obr. 12 Mohrova sil !
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3.3  Destilace vody
Postup:

Nejprve si sestavime destilacni aparaturu. Pfipravenou frakéni banku uchytime
do drzaku a spojime ji s Liebigovym chladi¢em pomoci korkové zatky. Na zavére¢nou
¢ast chladi¢e nasadime alonz, jejiz konec nechame zasahovat do banky o obsahu
400 cm®,

Nachystame si cca 150 cm® vody obarvené manganistanem draselnym, kterou
vlijeme do frakéni banky a baiku poté uzavieme korkovou zatkou s otvorem,
do které¢ho vlozime teplomér na méteni teploty. Musime dat pozor, aby spodni ¢ast
teploméru nezasahovala na dno banky, nybrz aby méftila pouze vzniklé pary.

Destilace vody spociva v tom, Ze vzniklé vodni pary ve frakcni bance piechdzeji
do chladi¢e, kde kondenzuji. Nasledn¢ stékaji naklonénym Liebigovym chladi¢em

ptes alonz do barnky.

kadinka s éirym
destilaterm

L A L \

obr. 13 Destila¢ni aparatura *
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3.4  Piiprava pentahydratu thiosiranu sodného %
Princip:

Na;SO3 + S —NayS,;03
Postup:

Pomoci technickych vah si navazime siti¢itan sodny a rozpustime ho v kadince o
obsahu 250 cm? spolu s destilovanou vodou.

Mezitim si navazime siry a rozetfeme jej ve tfeci misce na co nejjemnéjsi
prasek. Vznikly prasek nasypeme do banky, kterou uchytime drzdkem na stojan
a postavime ji na sitku. Poté siru zalijeme vzniklym roztokem sifiCitanu sodného
a bankku uzavieme vrtanou zatkou. Do vrtaného otvoru v zatce nasadime zpétny chladic,
ktery uchytime drzakem ke stojanu a nechame protékat vodu z vodovodu.

Pod banku postavime plynovy kahan a zahtivame tak dlouho, dokud se veskera
sira v roztoku nerozpusti, coz trva piiblizn¢ dvé hodiny. Pfipravime si velky skladany
filtr pomoci néhoz zfiltrujeme kapalinu do pfipravené kadinky.

Piefiltrovany roztok povafime a zahustime a nechame krystalovat. Zbylé
matecné louhy po reakci téz zahustime, naoCkujeme krystalkem pentahydratu thiosiranu
sodného a nechame v klidu krystalovat.

Od obou ziskanych produktli oddélime matecné louhy a spojime dohromady

a zahajime novou krystalizaci, ¢imZ je vycCistime a poté zvazime.

3.5 Ptiprava dihydratu siranu vapenatého *
Princip:
CaCl; + H,SO4 — CaSO4 + 2 HCI

Postup:

Do kadinky nalijeme 100 cm® roztoku chloridu vépenatého a zahfejeme na 45 —
50 °C. Za neustalého michani pfidame do roztoku vypoclitany objem 10% roztoku
kyseliny sirové. Kadinku ochladime pod tekouci vodou a pozorujeme vylu¢ovani
dihydratu siranu vapenatého. Vznikly siran nechdme usadit na dné¢, horni vrstvu roztoku
opatrn¢ slijeme a poté siran dekantujeme destilovanou vodou. Po ukonceni dekantace
smés zfiltrujeme pies Biichnerovu nalevku a promyjeme ethanolem. Po promyti produkt

ususime na porceldnové misce a zvazime.
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obr. 14 Siran vapenaty >

3.6  Piiprava kamence draselno — hlinitého *
Princip:
K2SO4 + Al(SO4)3 — 2 KAI(SO4),
Postup:
Nejprve si pfipravime roztoky siranu draselného a siranu hlinitého a smichame
jej dohromady. Smichany roztok dame krystalizovat na vodni lazeni. Vzniknou krystaly,

Které ususime na topeni a mizeme je bud’ rozdrtit ¢i ponechat celé.

3.7  Ptiprava sulfanu
Princip:

FeS + 2 HCI — FeCl, + H,S
Postup:

K ptipravé sulfanu pouZijeme Kipplv pfistroj, kde do stfedniho prostoru
vneseme pevné kousky FeS do horniho HCI. Pfi plnéni pfistroje kapalinou otevieme
vystupni kohout a nalijeme tolik kapaliny, kolik je potfeba k jejimu vystoupeni
do stfedniho prostoru. V tomto okamziku je zahajena reakce a vyvoj plynu.

Pokud v pribéhu reakce uzavieme vystupni kohout, dojde k pferuseni reakce

a tim 1 ke konci vyvoje plynu.
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obr. 15 Kippiiv pfistroj *°

3.7.1 Dikaz sulfanu ¥’

Princip:

Pb%* + S — PbS

Postup:

Do pripravené zkumavky nasypeme 2 g sulfidu zelezitého a poté pfilijeme 10 ml
10% kyseliny chlorovodikové. Poté k tsti zkumavky pfilozime navlhéeny filtracni
papirek dusi¢nanem olovnatym a univerzalni indikatorovy papirek navlhéeny vodou.

Opatrné pak pricichneme K unikajicimu sulfanu.

3.8 Ptiprava heptahydratu siranu Zeleznatého — zelené skalice '
Princip:

Fe + H,SO4, — FeSO4 + H»

Postup:

Zelezné piliny nebo hiebiky vsypeme do varné batiky a piilijeme 25% roztokem
kyseliny sirové. Reakéni smés mirné zahiejem pod zpétnym chladicem asi hodinu,
az zlstane malé mnozstvi nezreagovaného Zeleza. Pak jest¢ horkou reakéni smés
zfiltrujeme do 40-50 cm®ethanolu. Filtrat ochladime v ledové lazni, aby vykrystalovalo
co nejvice zelené skalice. Vylouci se krystalky, které odsajeme za snizeného tlaku

na Biichnerové nalevce a promyjeme malym mnozstvim ethanolu.
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obr. 16 Zelena skalice >°

3.9 Ptiprava siranu tetraamminméd’natého

Princip:
Tento siran pfipravime pusobenim roztoku amoniaku na roztok siranu
médnatého:
CuSO4 + 4 NH4OH — [Cu(NH3)4]SO4 + 4 H,O
Postup:

Navazime si 50g pentahydratu siranu méd’natého (modré skalice), nasypeme jej
do kadinky o obsahu 250 cm® a rozpustime v 75 cm® koncentrovaného roztoku
amoniaku a 50 cm? destilované vody.

Vznikly roztok zfiltrujeme pomoci skladaného filtraéniho papiru do kadinky
0 obsahu 400 cm®. Do filtratu pomalu pfilévame 75 cm® ethanolu a za stalého michani
ty¢inkou jej vysrazime.

Po ptfiddni celého mnozstvi ethanolu nechdme filtrate nékolik hodin stat
v chladu. Vylouéi se krystalky, které poté odsajeme sklenénou fritou. Nejprve je vSak

promyjeme smési alkoholu a amoniaku v poméru 1:1 a nakonec 25 cm® &istym etherem.
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4 Zavér

Cilem bakalatské prace bylo charakterizovani chalkogenti a jejich sloucenin.
Praci jsem rozdélila na dvé ¢asti. Prvni ¢ast prace se zabyvala podrobnym popisem
jednotlivych prvka chalkogent, jejich historii, vyskytem, chemickymi a fyzikalnimi
vlastnostmi, vyrobou, pfipravou V laboratofich a vyznamnymi slou¢eninami.
V zaverecné Casti jSOU popsany laboratorni piipravy, reakce a postupy uprav nékterych
vybranych sloucenin chalkogenii.

Mezi chalkogeny patii kyslik, sira, selen, tellur a polonium a fadi se
do 16. skupiny periodického systému prvki. Po chemické strance se vlastnosti téchto
prvkid méni smérem od vysoce elektronegativniho, nekovového kysliku ke kovovému
poloniu. S tim souvisi i pokles reaktivity k vodiku a ke koviim, projevujici se predevsim
u teluru a polonia. Z celé skupiny vSak vynika sira, selen a telur svoji chemickou
podobnosti a odlisnosti od vlastnosti kysliku

Tato bakalaiska prace mize byt pouzita jako studijni material k problematice

chalkogenti pro ucitele a studenty na zékladnich a stfednich Skolach.
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7 Resumé

The main topic of this bachelor work are ,,Chalcogenes and their compounds®.
This work is divided into two parts. In the first part it described theoretical characterize
about Chalcogenes — their history, occurence, properties, production, preparation

and their the most important compounds.

In the second part it focused on basic preparations of some compounds
of halcogenes in laboratory. This work could be used as a study material for students

and teachers.
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