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Abstrakt

Hlavnim cilem bylo piehledné a tematicky sestavit tlohy, které mohou byt
pouzity jako demonstraéni nebo zakovsky pokus. Tyto pokusy mohou byt pouzity
ve vyuce chemie na zadkladni Skole, stfedni Skole a piipadné pii piipravé budoucich
ucitel chemie. Prvni ¢ast je teoreticka, ktera obsahuje zékladni teoretické informace
0 obecnych vlastnostech plynti a déale konkrétnich prvkii a sloucenin. Druhd cast

obsahuje soubor uloh s ovéfenymi navody ve Skolni laboratofi.
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Abstract

The main objective was to clearly and thematically assemble tasks that can be
used as demonstration or junior attempt. These assays can be used in teaching chemistry
in elementary school, middle school and possibly in preparation of future teachers of
chemistry. The first part is theoretical, which contains the basic information about the
general properties of gases and specific elements and compounds. The second part

contains a set of tasks with certified instruction in the school laboratory.
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Uvod

Diplomovd prace na téma Plyny ve vyuce chemie tematicky navazuje
na bakalarskou praci Popis stavového chovani plynti obhdjenou autorem v roce 2014.
Praci lze pomysIn€ rozdélit na Cast teoretickou a praktickou. Teoretickd ¢ast se zabyva
chemii jako vzdélavaci oblasti Rdmcoveé vzdélavaciho programu a jeji postaveni ve
vychovné vzdélavacim procesu a to ve vztahu k tématu diplomové prace. Jsou zde také
uvedeny vybrané kapitoly obecné didaktiky chemie a didaktika Skolniho pokusu. Dale
je zde kapitola vénovana teorii plynd, obecnym vlastnostem a chovanim a kapitola
chemie vybranych prvki a sloucenin. Praktickd ¢ast obsahuje ulohy vybranych prvka,
anorganickych a organickych sloucenin rozdélenych dle ptehlednych tematickych
celku.

Primarnim cilem této prace bylo vytvofit soubor praktickych tloh vyuzitelnych
ve vyuce chemie na zdkladni Skole, stfedni Skole a ptipadné pii pfipravé budoucich
ucitelit chemie. Za vyuziti literatury vyhledat a utfidit ndvody na ulohy tykajici se
vybranych plynt. Tyto Glohy byly ovéfeny v laboratornich podminkach. Soucasné bylo
nutné piihlédnout k cilim danych tloh. Ty byly vybirany dle vhodné vyuzitelnosti
ve vyuce chemie. Jsou zde tedy ulohy, které jsou zamétfeny predevSim na piipravu
plyni, demonstraci jejich vlastnosti a jejich zakladnich reakci. Dale jsou také uvedené
ulohy, pomoci kterych lze zakiim a studentim pftiblizit pramyslové dilezité postupy

zjednodusenou formou.



1 Predmét chemie ve vychovné vzdélavacim procesu

1.1 Historicky vyvoj studia plyni

Plyn, jakozto jeden ze stavli hmoty, byl nedilnou soucasti vyvoje vesmiru jako
takového a zaroven i samotného zivota na Zemi. At uz jde o formovani kosmickych
téles, nebo vznik atmosféry, obsahujici pro zivot nezbytny kyslik.

Mezi dilezité historické milniky patii vynalezy, které umoznily konat pokusy
Splyny. Mezi né patfi napfiklad vyndlez teploméru (Galilei 1592) a vyvévy
(Drebbels 1604). Vyraznym milnikem bylo studium zavislosti tlaku a objemu plynu
pii1 konstantni teploté. Touto zavislosti se zabyval Boyle a néasledné Mariotte. Boyle
vytvofil hypotézu, diky niz vysvétloval rozdilnost latek a jejich vlastnosti poctem,
uspofadanim a pohybem nepatrnych, navzijem stejnych castic (molekul). Bernoulli,
ktery se zabyval podobnou hypotézou, pak diky ni vysvétlil tlak plynu pomoci narazt
¢astic na sténu nadoby.

Dlouhou dobu ptevladala predstava o hmot¢ jako o tzv. kontinuu. Podle ni kazda
latka vypliuje prostor spojité bez mezer. Proti této predstavé a na zaklad¢ atomistickych
piedstav o hmoté¢ vytvofil Dalton vlastni novodobou hypotézu o atomové struktuie
latek. Mimojiné objevil zadkon parcialnich tlakdi nebo napt. zakon zavislosti objemu
na teploté plynu pii konstantnim tlaku.

Rada praci a objevil ze 17. stoleti se zabyvaly zkoumanim stavového chovani

vvvvvv

béhem néhoz bylo zkoumano stavové chovani plynt reélnYch.[l]

1.2 Vzdélavaci oblast Chemie dle Ramcové vzdélavaciho programu
pro zakladni $koly

Pfedmét chemie, vyucovany od 2. stupné zdkladnich Skol, je zatfazen podle
Ramcové vzdélavaciho programu pro zékladni vzdélani do vzdélavaci oblasti Clovék
a ptiroda. Tato oblast zahrnuje okruh problémut spojenych se zkoumanim ptirody.
Poskytuje zakiim prosttedky a metody pro hlubSi porozuméni pfirodnim faktim
a zékonitostem. Dava jim potiebny zaklad pro lepsi pochopeni a vyuZivani soucasnych
technologii a pomaha jim lépe se orientovat v béZném Zivoté.

Vzdélani v této vzdelavaci oblasti vede k utvareni a rozvoji kliCovych

kompetenci. Spole¢né s ostatnimi vzdélavacimi obory (Fyzika, Piirodopis a Zemépis)



mimojiné vede obor Chemie zédka ke zkoumani ptirodnich faktl a souvislosti s vyuzitim
pozorovani, méfeni, piipadné experimentu. Déle Zaka vede ke kladeni otazek o priibéhu
a pri¢inadch prirodnich procesti, ke zplsobu mysleni, ktery podnécuje ovétovani
domnének, k utvareni dovednosti vhodného chovani pii kontaktu s objekty a situacemi.
Vzdélavaci obsah oboru Chemie na 2. stupni zdkladniho vzd€lani mimojiné
zahrnuje pozorovani, pokus a bezpecnost prace. O¢ekavanym vystupem je, ze zak urci
spolecné a rozdilné vlastnosti latek, pracuje bezpecné s dostupnymi a béznymi latkami
aposoudi rizikovost a nebezpecnost latek, se kterymi nesmi pracovat a objasni
na modelovém prikladu nejefektivnéjSi jednani pii havarii s Unikem nebezpecnych
latek. Tyto vystupy jsou zprostfedkovany pomoci u€iva obsahujici zakladni vlastnosti
latek, zasady bezpecné prace v laboratofi 1 béZném Zivoté, nebezpecné latky a jejich

. T .2
o0znadeni a mimofadné udalosti.”!

1.3 Vzdélavaci oblast Chemie dle Ramcové vzdélavaciho programu
pro gymnazia

Pro kvalitu a praktickou vyuzitelnost piirodovédného vzdélavani na gymndaziu je
potieba, aby se zaci orientovali pfedevsim na hledani souvislosti mezi jiz poznanymi
aspekty ptirodnich objektti a procest, a nejen na jejich pouhé zjiSténi, popis nebo
kategorizaci. Hledani, poznavani a vyuzivani ptirodnich zdkonitosti se ma projevovat ve
veEtsi mife, nez je tomu ve stejnojmenné oblasti na zdkladni skole.

Spolu s ostatnimi ptirodovédnymi disciplinami uplatituje Chemie ve vyzkumné
¢innosti  soub&zné empirické prostfedky (pozorovani, méfeni a experimenty)
a prostiedky teoretické (pojmy, hypotézy, modely a teorie).

Vzdélani v této vzdélavaci oblasti stejné tak vede k utvaieni a rozvoji klicovych
kompetenci.

Tato oblast zdka vede mimojiné k formulaci pfirodovédného problému, hledani
odpovédi, ptipadné zpiesnovani nebo opraveé. Dale zaka vede k feSeni tohoto problému,
provadéni pozorovani, méfeni a experimentt (laboratorniho charakteru), ke zpracovani
a interpretaci ziskanych dat, hledani souvislosti mezi nimi, tvorbé modelu ptirodniho
objektu nebo procesu pomoci podstatnych ryst ¢i zakonitosti, pouzivani ptiméfenych
matematickych a grafickych prostfedk k tvorbé a formulaci pfirodovédnych vztaht

a zakon.!



1.4 Didaktika chemie a Skolniho pokusu

Formou vyuky chemie se rozumi urCité uspofddani organiza¢nich podminek,
za kterych vyucovani a uceni probihd. Mezi nejbéznéjsi formy povinné vyuky
k dosazeni vychovné vzdélavacich cili patii vyucovaci hodina, laboratorni cviceni
a chemickd exkurze. Do nepovinné vyuky zatazujeme napiiklad zdjmovy krouzek,
chemickou olympiadu, piipadné kurzy nebo projekty zaméfené na konkrétni
problematiku. Ve vsech téchto forméch se lze setkat s chemickym pokusem, jehoz
klasifikace je zminéna v kapitole 1.4.1.1.

Od bézné vyucovaci hodiny se laboratorni cviceni svou organizaci lisi
predevsim tim, ze ucitel obvykle pracuje s menSim poctem 74kl (nejCastéji polovinou
ttidy) a casto ma dvouhodinovy charakter. Laboratorni cvieni se obvykle provadéji
v odborné ucebné, ptipadné v laboratofi (podle povahy vyuky a vybavenosti Skoly).
Oproti ostatnim vyucovacim hodindm se laboratorni cviceni li§i obsahové, a to tim,

7e jsou zcela zaméfeny na experimentalni praci zaki. B!

1.4.1 Chemicky pokus a jeho funkce ve vychovné vzdélavacim procesu

Chemie, jako jedna z ptfirodovédnych oblasti, ma hned nékolik cili a tkoll.
Do popiedi vystupuji otazky ohledné volby uciva a volby vhodnych vyucovacich
metod. To tzce souvisi s problematikou experimentalni ¢innosti zaki. Chemicky pokus
je velmi dulezitym didaktickym prostfedkem, ktery zprostiedkovava poznavani
piirodovédnych zakonitosti. Je také didaktickym nastrojem, jehoz pomoci se docili
empirického a nasledn¢ teoretického poznani ptirodnich jevi.

Chemicky pokus mad ve vyuce chemie nezastupitelné misto. Vzdyt' velké
chemické objevy byly umoznény diky experimenti celé fady chemikli a védci a na
druhé strané nékteré myslenky dlouho ziistavaly pouhymi hypotézami, které se podatilo
potvrdit az experimentalné. Experiment je tedy jeden ze zdkladnich metod zkoumani
chemické védy. Pro svou dulezitou v chemii jako v&d¢ je chemicky pokus nedilnou
soucasti vyuky na zakladni Skole a vSech typech stednich Skol, kde je pfedmét chemie
vyucovan.

Chemicky pokus zaklim bezprostiedné piinasi informace o pribéhu chemického
déje, ktery je zakladni oblasti zkoumani chemie a tedy i dileZitou ¢asti uciva predmétu
chemie. Zaroven zprostfedkované piinasi informace o vlastnostech a stavbé reagujicich

latek. Dale se Zaci seznami s experimentalni metodou, jakozto nejdulezitéjsi metodou



pozorovani v chemii. Poznéavaji rGzné laboratorni techniky, zpiisoby piipravy latek
a jejich urceni atd.

Zatazeni chemického pokusu do vyuky umoziuje formovani a rozvoj riaznych
stranek osobnosti zdka. Pfi ptiprave, realizaci a hodnoceni pokusu, se uplatituje nejen
intelektualni, senzoricka (smyslova) ale také motorickd Cinnost. V tomto smyslu je
vyznamny zakovsky pokus, nebot’ oproti demonstracnimu pokusu se zde uplatiiuji
vSechny typy Cinnosti zdka (u demonstra¢niho pokusu chyby motorickd ¢innost).
Zaroven je dilezité si uvédomit, Ze vhodné zvoleny a bezpecné provedeny chemicky
pokus vede zéka k ptfesné, ekonomické a bezpetné praci, ke smyslu pro zodpoveédnost
a spolupraci, ale také jej motivuje pro vyuku chemie a dalSiho profesiondlniho
uplatnéni.

Kazdy Skolni chemicky pokus ma nékolik fazi. Jsou jimi pfiprava chemického
pokusu, samotné provedeni pokusu a nasledné vyhodnoceni pozorovanych jevi. Na
funkci chemického pokusu lze pohlizet z n€kolika hledisek. Vzhledem k vychovné
vzdélavacim cilim vyuky chemie rozliSujeme tyto zakladni funkce chemického
experimentu - informativni, formativni a metodologickou. Informativni funkce zahrnuje
soubor vSech informaci ziskanych béhem jednotlivych fazi chemického pokusu.
Formativni funkce se realizuje zprostfedkované skrze funkci informativni. Oproti ni je
vSak u formativni funkce dominantni dynamickd, ¢innostni roven. Pravé ¢innostmi se
formuje osobnost z4ka, a to na zaklad¢é osvojenych poznatkli. Metodologickou funkci je
myslena moznost zprostfedkovani cesty poznani pomoci chemického pokusu.
Vzhledem k jednotlivym fazim vychovné vzdélavaciho procesu lze mluvit o funkci
motivacni, funkci osvojovani a upeviiovani uciva a opakovaci funkce chemického

pokusu.

1.4.1.1 Typologie chemickych pokusii

Chemické pokusy lze tiidit a pohlizet na né¢ hned z nékolika hledisek. Dle
narokil na poznani (obecné, specidlni, aplikované) a poznavani (dle techniky a postupu
experimentalni prace) oproti formam (dle zavaznosti exp. prace, dle experimentujiciho)
a metoddm vychovné vzdélavaci prace (dle fazi vyuky). Klasifikace pouZita v praktické
Casti této prace je uvazovana dle experimentujiciho. Podle tohoto hlediska je déleni

nasledujici:



1) demonstra¢ni pokus
a) demonstracni pokus ucitele

b) demonstra¢ni pokus zaka

2) pokusy zaka (zakovsky)
a) stejné
i) frontalni pokusy
i) simultanni pokusy
b) razné
i) pokusy na dil¢ich ukolech
i) pokusy na riiznych tkolech

V bézné vyuCovaci hodiné mize byt Cinnost Zzaki, piipadné soucinnost
s ucitelem, organizovana prakticky jakymkoli vySe zminénym zplsobem. Je ziejmé,
ze ucitel chemie nebude pifi laboratorni praci tolik vyuzivat demonstracnich pokusi,

naopak vice prostoru dostane Zak pro svou vlastni &innost.™
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2 Plyny

Plyny spolu s kapalinami a pevnymi latkami patii mezi tii zakladni skupenské
stavy. Zakladni vlastnosti je tekutost (velmi snadno méni svij tvar). Tato vlastnost je
spole¢na i pro kapaliny. Proto jsou plyny a kapaliny nékdy oznacovany jako tekutiny.
Dtivodem je snadnd pohyblivost ¢astic, které tekutiny tvofi. Dalsi vlastnosti uz jsou
zcela specifické pro plyny. Na rozdil od ostatnich skupenskych stavii jsou mezi
molekulami plynt vétsi vzdalenosti. Tvar ani objem neni staly, ale je prizptisoben
okolnim pevnym télesim (nadobam). Jsou velmi dobie stlacitelné, zpravidla nevedou
elektricky proud a zvySenim teploty se rozpinaji. Tlak plynu se projevuje ptisobenim na

sténu nddoby a na télesa vznasejici se v ném. [6]

2.1 Idealni plyn

Pro studium vlastnosti plynd, ale pfedev§im k vypoctim byl vytvofen
zjednoduSeny model, tzv. idealni plyn. Tomuto fyzikalnimu modelu jsou postulovany

tyto vlastnostit’:

e Castice plynu maji hmotnost, ale jejich vlastni objem lze oproti celkovému
objemu soustavy zanedbat.

e Pro velké vzdalenosti mezi ¢asticemi zanedbavame 1 ptitazlivé a elektrostatické
sily @ molekuly idedlniho plynu na sebe vzajemné nijak neptisobi

e Diky dokonale hladkému povrchu je tieni pii srazkach nulové.

e Castice vykazuji chaoticky pohyb a rovnomérné vyplituji prostor

2.1.1 Zakony idealniho plynu

Prvni experimentédlni studii stavového chovani plynl pfi izotermickém dé&ji
provedl v roce 1662 anglicky fyzik a chemik Boyle. Ten na zakladé méfeni
jednoduchého pokusul” zformuloval nasledujici vztah, z nchoz vyplyva, Ze za
konstantni teploty je objem V ur¢itého mnoZstvi plynu nepfimo imérny jeho tlaku p.
Nezavisle na ném dospél ke stejnému vysledku v roce 1672 francouzsky fyzik Mariotte

a proto je tento vztah znam jako Boyletiv-Mariottetiv zakon.
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Francouzsky chemik a fyzik Gay-Lussac se zabyval izobarickym déjem. Dospél
k zavéru, ze objem znamého mnozstvi plynu za konstantniho tlaku roste linearné
s teplotou a hodnota tzv. izobarického koeficientu teplotni roztaznosti je pro vSechny
plyny stejna

Jacques Alexandre Charles provadél pozorovani stavového chovéani plyna pfii
izochorickém dg&ji. DoSel zavéru, ze tlak zndmého mnozstvi plynu roste linearné
s teplotou a hodnota izochorického koeficientu teplotni rozpinavosti je pro vsechny

plyny stejné.m

2.1.2 Stavova rovnice idealniho plynu

Vyuzitim vztahit Boyle-Mariottova a Gay-Lussacova zakona lze odvodit vztah,
znamy jako stavova rovnice idealniho plynu. Spojenim téchto dvou zakont lze dospét

ke vztahu

ﬂ _ PoVo

= T, = konst. (2.1)

Zavislost téchto tii termodynamickych veli¢in je zaroven stavova rovnice
idealniho plynu, vice znama ve tvaru

pV = nRT, (2.2)

kde n je latkové mnoZstvi a R je univerzalni plynové konstanta. !’}

2.2 Vlastnosti realného plynu a srovnani s idealnim plynem

Je ziejmé, Ze rovnice idealniho plynu je vztahem meznim a plati jen pti nizkych
tlacich a vyssich teplotach. U idealniho plynu byly brany v potaz urcita zjednoduseni.
Chovani redlnych plynl vSak pfi vysSSich tlacich a nizSich teplotdch vykazuje znacné
odchylky. U realného plynu nedochazi k zanedbani vlastniho objemu molekul a ani
interakce mezi nimi. Dusledkem téchto interakci je naptiklad to, Ze se realny plyn da
zkapalnit a nelze dosahnout nulového tlaku. Disledkem mezimolekulovych sil je, Ze pti
stlaéeni ma plyn kone¢ny (nenulovy) objem. To, Zze k témto interakcim v realném plynu
skutecné¢ dochézi, lze ukazat nékolika zplsoby pomoci experimentdlné méfenych

zavislosti.[®!
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2.3 Priprava a pouziti plynu

V chemické laboratofi pouzivame plyny bud’ jako reaktant, anebo jako produkt
(napt. k vytvofeni inertni atmosféry). Plyn pro laboratorni ucely lze budto pfipravit,
nebo pouzit primyslové vyrobeny. Plyny lze ptipravit tepelnym rozkladem pevnych
latek (napf. dusi¢nan olovnaty, dusitan amonny), Castéji reakci pevné a kapalné latky
(napf. uhli¢itan vapenaty a kyselina chlorovodikova, zinek a kyselina chlorovodikova,
sulfid Zeleznaty a kyselina chlorovodikova). Aparaturu ptipravy volime podle

potiebného mnozstvi plynu.[9]

2.3.1 Vyvijec¢ plynu

Aparatura pro vyvoj plynu se pouzivda pro pfipravu malého mnozZstvi
a kratkodobého pouziti plynu. Vyvijece plynu je potieba prezkouset na tésnost spojeni.
Pti sestaveni aparatur pomoci zatek neni vhodné pomoci korkové zatky.

K jimani a kratkodobému piechovavani plynt slouzi tzv. pneumaticka vana, ve
které je plyn jiman nad kapalinu. V piipadé¢ vody lze takto jimat pouze plyny, které

s vodou nereaguji a ani se v ni nerozpoustéji (kyslik, vodik, dusik, oxid dusnaty).[g]
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Obr. 1 Aparatury pro vyvoj a jimani plynﬁ[gl

2.3.2 Kippuv pristroj

Ten slouzi pro pfipravu vétStho mnozstvi plynu, které lze podle potieby
regulovat a prerusovat. Do stfedni ¢asti Kippova pfistroje vneseme kousky pevného

reaktantu, takové velikosti, aby pryzova pfepazka zabranila propadnuti do spodni ¢asti.
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Horni ¢ast pfistroje pak prechazi v trubici, kterd prochazi pryzovou piepazkou a usti
do spodni ¢asti.

Pii plnéni pfistroje kapalnym reaktantem otevieme vystupni kohout
a do pfistroje nalijeme kapalinu tak, az se naplni spodni ¢ast a kapalina vystoupa k
pevnému reaktantu ve stfedni Casti. V tuto chvili je reakce zahijena a zacne vyvoj
plynu.

Uzavieme-li kohout béhem vyvijeni, vznikajici plyn nemiize z ptistroje unikat,
ve stfedni Casti se zvysi tlak, odkud je kapalina vytlaCovana do horni Casti pfistroje
atim omezovan az pterusen kontakt pevného a kapalného reaktantu. Vyvoj plynu
ustane.

Vyska sloupce kapaliny v trubici pfistroje udava tlak plynu ve stfedni Casti
a odpor, ktery mize v pfipojené aparatute piekonat. Je-li odpor vétsi, dojde k tniku
plynu trubici v horni ¢asti ptistroje. Tu je mozno uzaviit vodnim uzavérem, ve kterém

se unikajici plyn ¢astecné absorbuje.[gl

Obr. 2 Kippuv pristroj

2.3.3 Pouziti priitmyslové vyrobenych plyni

Primyslové vyrobené plyny jsou dodavany v ocelovych tlakovych lahvich.
Tlakova lahev je v horni €asti opatena ventilem. Plyn v lahvi mlZe byt stlacen aZ na
20 MPa. Ne¢které plyny pii tomto tlaku zistavaji v plynném stavu (Hp, He, Nz, O,),
nékteré jsou kapalné (Cly, CO,, NH3, SO,). Acetylen by se pii tomto tlaku rozkladal,

a je proto dodavan rozpustény v acetonu, kterym je napusténa porézni hmota uvnitf
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lahve. Tlakové lahve jsou oznaceny identifikaénim pruhem a nazvem plynu. Kyslikova
lahev ma navic pravotocivy zavit ventilu, kdez to lahve s hoflavymi plyny maji
levotoCivy zavit, aby omylem nemohlo dojit k nezadoucimu piipojeni do potrubi.

Doplnujici oznaceni barevnym pruhem pro nékteré vybrané plyny je uvedeno v tabulce
1.0

Tabulka 1: Barevné ozna&eni tlakovych lahvi s plyny!

Plyn Barevné oznaceni

acetylen bily pruh

chlor pruh zlut’ chromova

dusik pruh zelen sttedni

kyslik pruh modf navéstni

oxid uhlicity cerny pruh

stlaceny vzduch sttibrny pruh

vodik pruh Cerven rumélkova svétla

15



3 Chemie vybranych prvkii a sloucenin

V nasledujici kapitole vénuji pozornost vybranym plynnym prvkiim a jejich
sloucenindm, piipadné prvkiim, z nichz vznikaji plynné slouceniny. Vzhledem k tématu
mé diplomové prace vybral tyto prvky: vodik, uhlik, dusik, fosfor, kyslik, sira a chlor.
U kazdého z nich uvadim jeho zakladni vlastnosti a obecné informace tykajici se jejich
vyskytu v pfirod¢, laboratorni pfipravé, prumyslovych vyrobach a vybranych
slouceninéch.

Vybranymi prvky ve vztahu k této praci jsou vodik, uhlik, dusik, kyslik, sira,

chlor a jejich vybrané plynné slouceniny.

3.1 Vodik a jeho slou¢eniny

Vodik je bezbarvy plyn, bez chuti a zapachu a je malo rozpustny v kapalinach.
Obecné je malo reaktivni, ale za zvySené teploty reaguje, az explozivné¢ s mnoha kovy
I nekovy za vzniku hydridu.

Atom vodiku v zékladnim stavu ma elektronovou konfiguraci 1s'. Svou
schopnosti pfijmout elektron a vytvofit tak hydridovy anion H se stabilni elektronovou
konfiguraci helia 1s% se podoba halogeniim. Vodik je ale schopen odstépit elektron
a vytvofit tak proton H, tim se naopak podoba alkalickym kovim.

Vodik lze ptipravit reakci vody nebo ziedénych kyselin s elektropozitivnimi
kovy (napft. alkalické kovy, kovy alkalickych zemin nebo kovy III. A a IV. A skupiny).

K zakladnim metodam laboratorni piipravy vodiku patii reakce vapniku s vodou:
Ca + H,0 — Ca(OH), + H,
ptipadné zinku s kyselinou chlorovodikovou:
Zn + 2 HCl - H, + ZnCl,
Pro pfipravu malého mnozstvi vodiku je vyhodné hydrolyza hydrida:

CaH, + 2 H,0 — Ca(OH), + 2 H,
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Mezi dilezité primyslové procesy patii reakce vodni pary s uhlovodiky

CH, + H,0 - CO + 3 H,

nebo koksem pfi teplotach 1 000 az 1 100 °C:

C + H,0 - CO + H,

V obou piipadech lze vznikajici oxid uhelnaty ptevést na oxid uhli¢ity za
soucasného uvolnéni dalSiho vodiku, a to vedenim plynl a pary pti teploté 400 °C pies

katalyzator (oxidy Zeleza nebo kobaltu):

CO + H,0 - CO, + H,

Nejveétsi mnozstvi vyrobeného vodiku slouzi pro syntézu amoniaku, hydrogenaci
nenasycenych (kapalnych) rostlinnych olejii na tuhé tuky (margariny). Dale slouzi
k pfimé reakci s chlorem, jakozto zdroj chlorovodiku. V mensi mife slouzi k fezani
a svareni kysliko-vodikovymi a vodikovymi hotéky. Plynny vodik je uvazovan jako
potencionalni palivo pro spalovaci motory.
zminovany amoniak NHj, chlorovodik HCI a dale sulfan H,S, fosfan PH;
aVvneposledni tad¢ také organické slouceniny, jejichz vlastnosti jsou popsany

Vv odstavcich jednotlivych prvkﬁ.[lo]

3.2  Uhlik a jeho slouc¢eniny

Uhlik se v piirodé vyskytuje jako volny prvek v riznych alotropickych
modifikacich (grafit, diamant), ale také vazany ve slou¢eninach. Vazany je piredevs$im
v uhli¢itanech a hydrogenuhli¢itanech (pfedev§im elektropozitivnich prvkl) a tvoii
podstatnou cast organickych sloucenin. Dale je obsaZen v atmosféte jako oxid uhli¢ity
CO;. Rozsahlé pouziti v pramyslu maji dalsi tfi formy uhliku - koks, saze a aktivni uhli.
To je znamo svym velkym specifickym povrchem, ¢ehoz se vyuZiva pii Cisténi

chemikalii a plynt, véetné ovzdusi a také pti upraveé vody.

17



Za vyssich teplot reaguje uhlik s mnoha dal$imi prvky vcetné vodiku
(za pritomnosti niklového katalyzatoru). Uhlik je reduk¢ni ¢inidlo, které reaguje snadno
s mnoha oxidy, z nichz vytésiiuje druhy prvek, piipadné tvoti karbidy

Uhlik tvoti dva stalé oxidy — uhelnaty CO a uhli¢ity CO,. Oxid uhelnaty vznika
primou oxidaci uhliku za nedostatku kysliku nebo vzduchu. V laboratofi jej lze pripravit
dehydrataci kyseliny mravenc¢i (HCOOH) konc. kyselinou sirovou. Oxid uhelnaty je
bezbarvy hotlavy plyn, bez zépachu. Je velmi jedovaty, nebot’ se vaze na hemoglobin
300krat silnéji nez komplex hemoglobinu s kyslikem. VéEtsi mnozstvi vede k bezvédomi
nebo smrti. Z otravy se 1ze uzdravit celkem rychle na ¢erstvém vzduchu.

V piebytku kysliku vzniké oxidaci uhliku CO;. V malém mnoZzstvi se CO; ziska
pusobenim kyselin na uhli¢itany. V primyslovém métitku se pak ziskava jako vedlejsi
produkt naptiklad pti vyrobé vodiku nebo paleného vapna. Oxid uhli¢ity se vyuziva
napiiklad jako plyn pro inertni atmosféru, syceni napoji. Oxid uhli¢ity Ize zkapalnit
mezi teplotami -56,6 °C (trojny bod) a 31 °C (kriticky bod). Takto zkapalnény CO Ize
expandovat za vzniku snéhu, ktery lze stlaCit do blokd. Pevny CO; ma vyuziti jako
chladici médium pti vyrob€ zmrzliny nebo k uchovani zmrazenych potravin.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, je uhlik vazany v organickych slouc¢eninach. Jejich
vysoky pocet je dan schopnosti uhliku fetézit se. Tato schopnost je nejlépe vidét
ve sloueninach s vodikem. Tyto slouceniny tvofi tzv. homologické tady. Mezi
vyznamné plynné uhlovodiky patii niz$i alkany (methan, ethan), alkeny (ethylen)

i alkyny (acetylen).l%

3.3 Dusik a jeho slouceniny

Dusik patii mezi nejrozsitenéjsi prvky vyskytujici se v nesloucené formé. Tvofti
78,1 % objemu atmosféry, ze které se ziskava né€kolik megatun ro¢né. Ve formé
sloucenin je dileZity pro vSechny formy Zivota, jelikoz tvoii kolem 15 hm. % bilkovin.
Objev dusiku je pfipisovan Danielu Rutherfordovi, piestoze jej nezavisle izolovali také
Carl Wilhelm Scheele a Henry Cavendish.

Molekulovy dusik N7 je bezbarvy, diamagneticky plyn bez chuti a zapachu, lehéi
nez vzduch, s teplotou tani -210 °C a teplotou varu -195,8 °C. Za normalnich teplot je
dusik inertni a to diky vysoké pevnosti vazby N=N. Za vyssich teplot (800-1 500 °C) se

piimo slucuje s kovy alkalickych zemin, B, Al, Si a Ge za vzniku nitridd, za zvlastnich
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reak¢nich podminek (za teploty 450-550°C, tlaku 30 MPa a houbovitého zeleza jako
katalyzatoru) s vodikem vzniké amoniak.

Amoniak NHj; je bezbarvy plyn s pronikavym zapachem, ktery je postichnutelny
jiz pii velmi nizkych koncentracich. Pfi vysSich koncentracich je drazdi o€i, vysoké
koncentrace mohou byt velmi nebezpecné. Plynny amoniak se da laboratorné ptipravit

naptiklad reakci chloridu amonného s hydroxidem sodnym.

NH,Cl + NaOH — NH; + NaCl + H,0

Dusik je v porovnani s ostatnimi prvky vyjimecny tim, ze tvoii sedm oxidd. Tti
z nich (N2O, NO, NO,) jsou znamy jiz pies 200 let a patii mezi prvni plynné
slouceniny, které byly izolovany a identifikovany. Fyziologické ¢inky oxidu dusného
N2O (tzv. rajsky plyn), ktery se pouzival jako anestetikum, a leptavé, korozivni dymy
oxidu dusi¢itého NO; jsou znamy dlouhou dobu. Problémy Zivotniho prostiedni s NOy
z vyfukovych plynii automobilii fesi vSechny primyslové zemé. Oxidy dusnaty NO

a dusicity NO; jsou diilezité pii vyrobé kyseliny dusi¢né a dusikatych hnojiv.”!

3.4 Kiyslik a jeho slouceniny

Kyslik je nejrozsifen¢jSim prvkem na Zemi. Vyskytuje se jednak jako volny
prvek, tak i vazany v Cetnych slouceninach. Za jeho objevitele jsou povazovani Carl
Wilhelm Scheele a Joseph Priestly. Scheele jej pfipravil zahfivanim raznych latek
(KNO3, Mg(NO3), nebo Ag,CO3).

Kyslik jako dvouatomova molekula je vysoce reaktivni plyn, bez barvy, zapachu
a chuti, s teplotou tani -218,8 °C a teplotou varu -183,5 °C. Za normdalnich podminek
nebo pfi zvysSené teploté pfimo oxiduje mnoho prvkl. Tyto reakce jsou Casto silné
exotermické a po iniciaci (napf. teplem, svétlem, elektrickym vybojem nebo
katalyzatory probihaji spontanné (hoteni) nebo az explozivngé.

Ttiatomovy alotrop kysliku O3z se nazyva ozon. Je to nestdly modry plyn
S charakteristickym ostrym zapachem, s teplotou tani -192,5 °C a teplotou varu
-111,9 °C. Plynny ozon je velice nestaly a rozklada se. Zjednodusené lze tento rozklad

zapsat:

20,30,
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Ozon lze nejlépe pripravit tak, ze proud kysliku O, nechame prochazet pii 0,1
MPa a 25 °C soustfednymi pokovenymi sklenénymi trubicemi, na které je napojeno
nizkofrekven¢ni napéti 50 az 500 Hz a 10 az 20 kV, aby byl udrzovan tichy elektricky
vyboj.

Kyslik je jako volny prvek O, (a Os) pfitomen v atmosféfe. Dale je také
rozpustén v oceanech a povrchovych vodach. Vsechen tento kyslik vznikl fotosyntézou
v zelenych rostlinach, tedy (velmi zjednodusené feceno) reakci vody a oxidu uhli¢itého.
Kyslik se v ptirod¢ vyskytuje 1 ve slouceninach, a to jako voda a jako slozka vétSiny
hornin a minerald.

Pro laboratorni ticely se kyslik pouziva stlateny v ocelovych lahvich. Kyslik se v
malém mnoZstvi pfipravuje v laboratofi. Volba metody zavisi na poZadovaném
mnozstvi a ¢istoté. Miizeme ho pfipravit naptiklad elektrolyzou odplynénych vodnych
roztokl elektrolytl, z 30% roztoku hydroxidu draselného (za pouziti niklovych
elektrod), katalytickym rozkladem 30% roztoku peroxidu vodiku (na poplatinované
niklové f6li1). Dale se mnoho oxokyselin pifi zahtivani rozkladd za vzniku kysliku.

Vhodny je naptiklad KClO3 pti zahiivani na 400 az 500 °C podle zjednodusené rovnice

KClO; — 2 KCl + 3 0,

Teplotu rozkladu lze snizit na 150 °C za piitomnosti MnO,. Produkt je ale
zneCistén ClO,. Pro piipravu velmi cCistého O, lze provést tepelny rozklad
rekrystalizovaného, predsuSeného a odplynéného KMnO, ve vakuu. Tato reakce

probiha pti teplotach 215 az 235 °C podle rovnice

2 KMnO, = K,;MnO,4 + MnO, + 0,

Plynny a kapalny kyslik se v primyslovém métitku vyrdbi v ohromném
mnozstvi frak¢ni destilaci kapalného vzduchu.

Mezi nejhojnéjsi a nejprostudovangjsi slouceniny kysliku patii voda. Dalsi
vyznamna sloucenina vodiku a kysliku je peroxid vodiku. Dale samoziejmé bindrni

slouceniny oznafované jako oxidy. Jsou znamé (aZ na vyjimky nekterych vzacnych

vvvvvv

oxidy uhliku, siry a dusiku. 1%
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3.5 Sira a jeji slouceniny

Elementarni sira patti spolu s uhlikem mezi nekovové prvky zndmé jiz ve starém
Recku aRimé&. Oproti ostatnim prvkiim se sira vyskytuje ve velkém mnozstvi
alotropickych modifikaci. Nejstabiln€jsi je zIuta rombicka forma S,, komercné dostupna
jako sira roubikova nebo sirny kvét. Mezi nejpodstatnéjsi slouCeniny siry, pro ucely této
prace, patii sulfany (hydridy siry) a oxidy, a to pfedev§im SO, a SOs.

Jedinym stalym hydridem siry je sulfan (sirovodik) H,S. Ten se hojné vyskytuje
v prirod€, kde vznika sopec¢nou ¢innosti a je jednim z primarnich zdroja siry. Sulfan ma
typicky nepfijemny zapach patrny jiz pii malych koncentracich (0,02 ppm). Je to
jedovaty plyn a jeho nebezpecnost spociva ve znecitlivujicich ucincich na c¢ichoveé
organy. V laboratofi se nejcastéji ptipravuje v Kippove pfistroji a to reakci zfedéné
kyseliny chlorovodikové a sulfidu Zeleznatého. Dale se da ptipravit hydrolyzou sulfida
nékterych kovi (sulfid vapenaty CaS, barnaty BaS, hlinity Al,S3) a velmi Cisty pfimou
syntézou prvku pii teploté 600 °C. Na rozdil od vody se v sulfanu neuplatiiuji vodikové
vazby. Sulfan je snadno rozpustny v kyselych i alkalickych vodnych roztocich. V téchto
roztocich je slabou kyselinou a ma mirné redukéni ucinky. Plynny sulfan hofi
namodralym plamenem za vzniku vody a oxidu siti¢itého (pfi nedostatku vzduchu vody
a siry).
(SO3). Oxid sifi¢ity je bezbarvy jedovaty plyn s dusivym zapachem, ktery nehofi a ani
hoteni nepodporuje. Oxid sifi¢ity se vyrabi ve velkém mnozstvi, a to spalovanim siry
nebo sulfanu, nebo prazenim sulfidickych rud na vzduchu (nejvice pyrit FeSy). Zaroven
vznikd jako nezédouci vedlejsi produkt pii spalovani uhli a topnych oleji. To ma za
nasledek znecisténi ovzdu$i. Primyslové vyrobeny oxid sifiCity slouzi k vyrobé
kyseliny sirové. Déle se pouziva jako bélici ¢inidlo, v potravinafstvi jako konzervacni
¢inidlo, chladivo, k dezinfekci nebo spolu s chlorem k sulfochlora¢nim reakcim pro
ptipravu riiznych derivat uhlovodiki.

Plynny oxid sifiCity je dobfe rozpustny ve vod€ za vzniku kyseliny siricité

(spravngji skupina hydratd SO, -nH0).

vvvvvv

250, + 0, - 2S04
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Pro dosahnuti nejvyssiho vytézku je nutné pracovat pii nizSich teplotach a za
pouziti kontaktnich katalyzatort.

Oxid sirovy SOsz se nejcastéji vyrabi oxidaci oxidu sifi¢itého. Obvykle se
samostatné neizoluje, ale dale zpracovava. Oxid sirovy velmi ochotné reaguje s vodou
za vzniku kyseliny sirové. Reakce je silné exotermicka. Soucasné mohou vznikat i olea
(ptipadné smési riznych polysirovych kyselin).

Reakci s halogenovodiky vznikaji halogenosirové kyseliny. Pfi reakci oxidu
sirového s mnoha organickymi latkami extrahuje vodu a dochazi ke zuhelnaténi

organického materialu.*”!

3.6 Chlor a jeho slou¢eniny

Chlor byl izolovan jako prvni halogen v elementarni formé. Slouceniny chloru
(napf. chlorid sodny) jsou znamy jiz od starovéku. PouZzivani smési Kkyseliny
chlorovodikové a dusi¢né je dolozeno jiz od 13. stoleti.

V roce 1811 Humphry Davy navrhl nazev chloru, a to podle jeho
charakteristické barvy (chloros fecky znamena nazloutly nebo svétlezeleny). Pro lidsky
organismus je plynny chlor velmi toxicky. Pouziti chloru jako béliciho ¢inidla bylo
V historii nékolikrat patentovano a i dnes je to jedna z jeho hlavnich aplikaci. Déle se
pak pouzivalo jako dezinfek¢ni Cinidlo a chlorace vody je bézna ve vSech vyspélych
statech.

Chlor se obvykle pfipravuje pomoci aparatury pro vyvoj plynu piikapavanim
koncentrované kyseliny chlorovodikové k oxidu mangani¢itému. Vyvoj plynu lze
regulovat zahtati. Takto piipraveny chlor se Ccisti probublavanim vodou (kvuli
odstranéni strhnutého chlorovodiku molekulami plynu) a kyselinou sirovou (odstranéni
vody). Pro laboratorni ucely se také vyuzivd komeréné dostupny chlor z tlakovych
lahvi.

Chlorovodik HCI a kyselina chlorovodikova (vodny roztok chlorovodiku) jsou
primyslové velmi dileZité slouceniny chloru a vodiku. Vyrabi se bud’to spalovanim
vodiku v chloru, pfipadné vytéstiovanim chlorovodiku z chloridu sodného
koncentrovanou kyselinou sirovou. V laboratofi se plynny chlorovodik pfipravuje

v v o ’ . ) r . . 10
vyt&siiovanim z vodného roztoku kyseliny chlorovodikové kyselinou sirovou.™™!
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4 Pokusy vybranych prvki a slouc¢enin

Skolni chemicky pokus jako prostfedek vyuky je vyznamnou souédsti
zakladnich organizacnich forem vyucovani v chemii (v hodinidch zadkladniho typu,
laboratorniho cviceni, krouzek aj.) Zatazeni chemického pokusu do vyuky pfispiva
k plnéni fady vychovné vzd&lavacich cilg.™

Kazdy navod obsahuje nazev pokusu, cil pokusu, seznam potiebnych pomicek
a chemikalii, navod postupu a na zavér vysvétleni podstatnych déji a chemickych
reakci a pfipadna poznamka ¢i upozornéni.

Pokud je nutné pouzit koncentrovanéjsi roztoky kyselin, je nutné, aby ptidani
daného mnozstvi zajistila kompetentni osoba (ucitel, asistent).

Nasledujici pokusy musi byt provadény v souladu se zékladnimi bezpe¢nostnimi
opatfenimi pro praci v laboratofi. V piipade, kdy se jednd o préaci s nebezpecnym
plynem, pracujte v digestofi a to 1 piesto, Ze je na konec aparatury zafazen roztok, ktery
slouzi k likvidaci pfebyte¢ného nebezpecného plynu. Stejné tak je nutné dbat na tésnost

aparatur. Nejen z bezpec¢nostnich ditvodi, ale také kvtili spravnému pritbéhu pokusu.

4.1 Vodik

Pti provadéni pokusti s vodikem je tfeba dbat zvySené opatrnosti, a to zejména
pii jeho zapalovani. Nikdy nezapalujeme unikajici vodik z vétSich ptistroji. Vodik tvofi
se vzduchem vybuSnou smés. Pro zdkovské pokusy lze pouzit namisto Kippova
piistroje zkumavky nebo vyvijece plynu.

Charakteristickou vlastnosti vodiku je jeho mald hustota a velkd afinita
ke kysliku (volnému i vdzanému). To, Ze je vodik leh¢i, nez vzduch, lze zjistit
porovnanim relativnich molekulovych hmotnosti vodiku a vzduchu a potvrdit naptiklad

nasledujicim pokusem.™!

4.1.1 Priprava vodiku z kyseliny chlorovodikové a zinku™"

Cil: Ptipravit vodik reakci neuslechtilého kovu s kyselinou.

Pomicky: stojan, zkumavky, zatka s hotfakovou trubi¢kou, kahan, ochranny stit
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Chemikalie: granulovany zinek, 24% kyselina chlorovodikova HCI

Pracovni postup:

Do zkumavky nasypte nékolik granulek zinku a pfelijte do dvou tfetin zfedénou
24% kyselinou chlorovodikovou. Pozorujte prubéh reakce ve zkumavce. Poté jimejte
vznikajici plyn do dalsi zkumavky. Zkumavku s plynem pfiblizte k plameni kahanu

(stale dnem vzhtiru).

Vysvétleni:

Ve zkumavce se po pfiliti kyseliny ke granulim zinku zacnou vyvijet bublinky
plynu. Zinek je neusSlechtily kov, ktery z kyseliny chlorovodikové vytésnuje vodik za
vzniku chloridu zinec¢natého, ktery lze po reakci dokazat odpafenim na hodinovém

sklicku (bily ZnCl,).

Zn + HCl - H, + ZnCl,

Piiblizenim zkumavky s vodikem k plameni kahanu dojde k zapaleni vodiku
doprovazenym malym vybuchem (tzv. St€knuti), protoZe vodik ve zkumavce byl smiSen
se vzduchem. Intenzita steknuti je zavisla na koncentraci a poméru mezi vodikem a

vzduchem ve zkumavce.

Poznamka:

Cisty vodik po zapaleni hoii namodralym plamenem. To lze demonstrovat po
uzavieni zkumavky s reak¢éni smési zatkou s hotakovou trubickou. Doporucuji vymezit
co nejmensi prostor pro plyn ve zkumavce. Tim se zajisti, ze ve zkumavce bude Cisty
vodik bez zbytku vzduchu (mohlo by dojit k vybuchu celé aparatury). Staci zkumavku
naplnit kyselinou chlorovodikovou pfiblizné 2 cm od hrdla zkumavky.

4.1.2 Plnéni mydlovych bublin vodikem™"

Cil: Prokazat, Ze je vodik leh¢i neZ vzduch

Pomiicky:  odsavaci zkumavka, zatka, zkumavka, polyethylenova hadicka

24



Chemikalie: granulovany zinek, 24% kyselina chlorovodikova HCI
Pracovni postup:

Do zazatkované odsavaci zkumavky nasypte nékolik granulek zinku a pielijte do
dvou tretin zfedénou 24% kyselinou chlorovodikovou. Na zkumavku pfipojte hadicku
zakon¢enou sklenénou trubicku. Do roztoku saponatu (napt. Jaru) v odpatovaci misce
vlozte hadi¢ku s ptfivadénym vodikem. Vznikajici bubliny (péna) bud sami stoupaji
vzhiru, ptipadné je odeberte z misky rukou. Pro zvySeni efektu pokusu lze stoupajici

bubliny zapalit hotici Spejli.

Vysvétleni:
Vodik je leh¢i nez vzduch. Proto bubliny stoupaji vzhiiru a po zapaleni hotici
Spejli bubliny shofi.

4.1.3 Vybuch smési vodiku se vzduchem®?

Cil: Upozornit nebezpeci pii zapalovani smési vodiku se vzduchem (ptipadné
s kyslikem).
Pomiicky:  baiika (100 cm®), plechovka, $pejle

Chemikalie: granulovany zinek, 24% kyselina chlorovodikova HCI

Pracovni postup:

Pted vlastnim pokusem si ptipravte otevienou plechovku od napoje. Do bocni
strany plechovky kousek ode dna ud¢lejte otvor o priméru 2-3 mm. Dale pfipravte
prostor, kde v okruhu alesponi jednoho metru nejsou zadné predméty (ani nasledujici
aparatura pro vyvoj vodiku), které by se mohli rozbit nebo pievrhnout. Do tohoto
prostoru ptipravte jednu Spejli.

Do baiiky dejte jednu IZici granulovaného zinku a prelijte asi 20 cm® 24%
kyseliny chlorovodikové. Vyfiznuty otvor v plechovce zacpéte prstem a plechovku
dnem vzhiiru podrZzte nad hrdlem baiiky po dobu jedné minuty. Poté postavte plechovku
dnem vzhlru na pfedem ptipravenou $pejli.

Uvolnéte otvor dosud ucpany prstem a dlouhou hoftici Spejli zapalte u otvoru

unikajici vodik.
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Vysvétleni:

Pokus ukazuje rozdil mezi klasickym hofenim a explozi. Vodik unikajici z
plechovky se vznitil a zpocatku hoti klidnym plamenem, ktery se zmensSuje. Diky
postaveni plechovky na $pejli se vzniklym prostorem na misto unikajicitho vodiku nasal
vzduch a vznikla tak smés s postupné rostoucim obsahem kysliku. Po dosazeni hranice

vybusnosti proskoc¢il plamen otvorem dovnitt plechovky a smés vybuchla.

H, + 0, —» 2 H,0

Vybuch je doprovazen vzlétnutim plechovky nékolik decimetri (az metr)

vzhtiru. Je vhodné na tento vybuch pfedem upozornit vSechny pftihlizejici.

4.1.4 Redukéni aéinky vodiku!™ '

Cil: Demonstrovat redukéni vlastnosti vodiku.

Pomiicky: zkumavka s bo¢nim vyvodem, zkumavka, kahan, sklenéna trubicka,

gumova hadicka, stojan, drzédk na zkumavky, ochranny Stit

Chemikalie: granulovany zinek, 20% kyselina chlorovodikova HCI, praskovy oxid

méd’naty CuO

Pracovni postup:

Do zkumavky s bo¢nim vyvodem dejte né€kolik granulek zinku a ptelijte 20%
kyselinou chlorovodikovou. Do druhé zkumavky dejte jednu malou 1zicku praskového
oxidu meéd’natého, na kterou nasad’te na sklenénou trubicku s pfivddénym vodikem a

usti zkumavky uzaviete vatou (Obr. 3obr. 3).
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Obr. 3 Aparatura pro redukci oxidu méd’natého na méd’

Prostor s oxidem méd'natym zahi'ivejte asi jednu minutu. Po ukonéeni zahiivani
nechte zkumavku zchladnout a poté produkt vyklepnéte a porovnejte barvu s oxidem

méd’natym.

Vysvétleni:
Cerny prasek CuO se méni na Serveny a usti zkumavky se orosi. Pasobenim
proudu vodiku se ¢erny oxid méd’naty redukuje na ¢erveny oxid méd’ny piipadné az na

cervenou méd’, ktera je viditelna na sténach zkumavky ve formé médéného zrcatka.
CuO + H, » H,0 + Cu

Vodik se oxidoval na vodni paru, kterd kondenzovala na chladnéj$i casti u Usti

zkumavky.

Obr. 4 Srovnani oxidu méd’natého a médéného zrcatka
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4.2 Uhlik

4.2.1 Piiprava oxidu uhli¢itého™

Cil: Pripravit oxid uhli¢ity reakci uhli¢itanu s kyselinou a demonstrovat

nékteré jeho vlastnosti (je téz8i nez vzduch a nepodporuje hoteni).
Pomitcky: aparatura pro vyvoj plynu, $pejle, kahan
Chemikalie: uhli¢itan vapenaty (mramor) CaCOs, kyselina chlorovodikova HCI

Pracovni postup:
Sestavte aparaturu pro vyvoj plynu. Do frakéni banky dejte asi 10 g uhli¢itanu
vapenatého a z délici nalevky piikapavejte 15% kyselinu chlorovodikovou. Vznikajici

plyn zavadéjte na dno kadinky se stojanem a zapalenymi svickami.

Obr. 5 Stojan se svickami v kadince pi‘ed a po zavedeni oxidu uhli¢itého

Vysvétleni:

Reakci kyseliny chlorovodikové a uhli¢itanu vznikd oxid uhliity a chlorid:

CaCO; + 2 HCl - CO, + CaCl, + H,0

Oxid uhli¢ity je bezbarvy plyn, t€z8i nez vzduch a vytésiiuje ho tedy z kadinky.
Také nepodporuje hoteni. Svicky umisténé v riznych vyskach postupné odspodu

zhasinaji, tak jak se kadinka zapliuje oxidem uhli¢itym.
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4.2.2 Dikaz oxidu uhli¢itého ve vydechovaném vzduchu™

Cil: Dokazat oxid uhli¢ity ve vydechovaném vzduchu.
Pomiucky: zkumavky, filtra¢ni aparatura, sklenénd trubicka, ochranné bryle
Chemikalie: hydroxid vapenaty Ca(OH),, destilovana voda

Pracovni postup:

Pripravte suspenzi hydroxidu vépenatého, tu prefiltrujte. Asi 10 cm® filtratu
prelijte do zkumavky. Poté ohnutou sklenénou trubickou vdechujte n¢kolik vtefin
vzduch do roztoku. Sledujte barevnou zménu ve zkumavce. Pokracujte ve vdechovani

asi 1 minutu. Porovnejte zbarveni obou roztokd.
Vysvétleni:

Vdechovanim oxidu uhli¢itého do cerstvé vapenné vody vznikla srazenina
uhli¢itanu vapenatého:

Ca(OH), + CO, — CaCO; + H,0

Pfi dalsim vdechovani oxidu uhli¢itého se tvofil hydrogenuhli¢itan, ktery je ve

vodé¢ vice rozpustny. V jednotlivych zkumavkach je zietelny rozdil v zakalu:

CaCO;3 + H,0 + CO, — Ca(HCO3),

Obr. 6 Zkumavky s roztokem vapenné vody po kratkodobém

a dlouhodobém vdechovani
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4.2.3 Vlastnosti oxidu uhli¢itého™

Cil: Demonstrovat acidobazické vlastnosti oxidu uhli¢itého.
Pomiicky: odsavaci zkumavka, zkumavka, zatka, kahan
Chemikalie: uhli¢itan vapenaty (mramor) CaCOs, 15% kyselina chlorovodikova HCI
Pracovni postup:

Do odsavaci zkumavky dejte asi 2 g uhli¢itanu vapenatého a pielijte asi 10 cm®
15% kyseliny chlorovodikové. Zkumavku utésnéte zatkou a vznikajici plyn zavadéjte
do kadinky s asi 20 em® vody s n€kolika kapkami lakmusu. Pozorujte barevné zmény v

kadince. Poté roztok v kadince povaite a opét sledujte barevné zmény roztoku.

Vysvétleni:

Reakcei kyseliny chlorovodikové a uhli¢itanu vznikd oxid uhli€ity a chlorid:

CaCO; + 2 HCl - CO, + CaCl, + H,0

Oxid uhli¢ity reagoval s vodou a vznikla slaba a nestala kyselina uhlicita:

CO, + H,0 - H,CO,

Kyselina uhli¢ita tedy lakmus zbarvila cervené. Po vyvareni je roztok opét

modry, nebot’ byl oxid uhli¢ity varem z roztoku vypuzen:

H,CO; — CO, + H,0

4.2.4 Model kapalinového hasiciho pr“'istroje[“' 13]
Cil: Sestavit jednoduchy model kapalinového hasiciho pfistroje a

demonstrovat hasici G¢inky oxidu uhli¢itého.

Pomiicky:  odsavaci batika, zkumavka, provazek, ochranny stit
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Chemikalie: hydrogenuhli¢itan sodny NaHCO3, 24% kyselina chlorovodikova HCI

Pracovni postup:

Odsavaci batku naplite zhruba z 1/3 nasycenym roztokem hydrogenuhli¢itanu
sodného. Opatrné pomoci provazku spustte zkumavku s 24% kyseliny chlorovodikové
do odsavaci baiky tak, aby nedoSlo ke kontaktu s hydrogenuhli¢itanem. Pomér

mnozstvi kyseliny volte asi 1:30 k mnozstvi roztoku hydrogenuhli¢itanu.

Obr. 7 Model kapalinového hasiciho pFistroje

Nasad’te si ochranny §tit. Utésnéte banku zatkou, baiiku uchopte jednou rukou za
dno a druhou rukou za hrdlo banky se zatkou (pretlak v banice by mohl vyrazit zatku z
banky). Poté rychle baiiku pfevrat'te a vyvod nasmérujte do vylevky s kouskem hoticiho

papiru.

Vysvétleni:

Reakei hydrogenuhli¢itanu s kyselinou chlorovodikovou vznikl oxid uhli¢ity:
NaHCO; + HCl - CO, + NaCl + H,0
Reakce je okamzita a boufliva. Vznikajici plynny oxid uhli¢ity vytvoftil v baiice

tlak, ktery vytlacil roztok z bainky ven. Na podobném principu byl zalozen vodni hasici

ptistroj, kde hasici u¢inek méla voda, ale také oxid uhlicity.
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4.3 Dusik

4.3.1 Priprava dusiku ze vzduchu*!

Cil: Ptipravit dusik a urcit jeho obsah ve vzduchu.

Pomiicky: sklenéna vana, sklenény zvon s tubusem, miska od cajové svicky,

zelezny drat

Chemikalie: bily fosfor, voda

Pracovni postup:

Pred samotnym pokusem proved'te kalibraci sklenéného zvonu. Do zvonu
prilévejte pét stejnych dili vody a na stén€ zvonu oznacte (napt. fixem) hladinu vody.

Do sklenéné vany polozte na vodni hladinu misku od ¢ajové svicky s kouskem
bilého fosforu (asi velikosti hrachu), ktery pteklopte sklenénym zvonem s otevienym
tubusem. Do vanicky doplite vodu tak, aby vodni hladina sahala ke spodni rysce zvonu.

Poté fosfor zapalte rozzhavenym dratem a tubus uzaviete zatkou. Sledujte
pribéh reakce uvniti zvonu. Hladina vody ve zvonu postupné stoupa, az se ustali (asi do
5 minut). Dolijte vodu tak, aby se hladiny srovnaly a vlozte hofici Spejli. Ze znalosti

slozeni vzduchu urcete, o ktery plyn se jedna.

Obr. 8 Hladina vody pied a po zahajeni pokusu
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Vysvétleni:
Vzduch je slozeny pfiblizné ze 78 % dusiku, 21 % kysliku a 1 % dalSich plynd.

Fosfor pod zvonem shofel s kyslikem za vzniku bilého dymu oxidu fosfore¢ného.

Zbyly plyn byl dusik (s pfimési vzacnych plynt a oxidu uhli¢itého), ktery jiz

nepodporoval hofeni.

Poznamka:

Hotenim fosforu se spotfebovava kyslik, coz méa za nasledek (za ptedpokladu
dobrého utésnéni zvonu) nasati vody a vzestup hladiny uvnitt zvonu. Zpocatku se miize
stat, Ze je nasati vody tak rychlé, ze zvon nadskakuje a pfi nedostatecné¢ vysoké hlading
vody ve vani¢ce mize dojit k pfevrzeni zvonu.

4.3.2 Priprava dusiku™

Cil: Ptipravit dusik tepelnym rozkladem soli.
Pomiicky:  odsavaci zkumavka, valec, zatka s trubickou, stojan, kahan
Chemikalie: chlorid amonny NH,4CI, dusitan sodny NaNO,, destilovana voda

Pracovni postup:

Do zkumavky dejte smés 1 g chloridu amonného a 1 g dusitanu sodného a
pridejte asi 5 cm® destilované vody, uzaviete zatkou s trubickou, upevndte do stojanu a
zvolna zahtivejte. Vznikajici plyn nejprve nechte chvili unikat a poté jej jimejte
pneumaticky do valce naplnéné vodou (bez vzduchovych bublin). O piitomnosti dusiku

se presveédcte opét hotici Spejli.

Vysvétleni:
Reakei roztoku dusitanu sodného a chloridu amonného vznikl dusitan amonny
NH4NO. Je to nestald sloucenina a okamzit€ se rozklada, je proto nutné ji nejprve

ptipravit. Obecné lze pouzit rizné kombinace rozpustnych latek obsahujici dusitanovy
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aniont a amonny kationt (napt. KNO; + (NH4)2SO4). Roztoky téchto smési reagovaly za

vzniku dusitanu amonného:

NH,Cl + NaNO, — NH,NO,

ktery se nasledné teplem rozlozil na elementarni dusik a vodu:

NHsNO, = N, + H,O

Dusik nepodporuje hoteni, a proto zapalend Spejle po vsunuti do zkumavky

zhasne.

4.3.3 Reakce dusiku s hoi-¢ikem!'*!

Cil: Ptipravit nitrid hote¢naty.
Pomiicky:  kadinka (500 cm®), kahan, digestof, kapatko
Chemikalie: hoicikova paska, hot¢ikové hobliny, destilovana voda
Pracovni postup:
Na nehotlavy povrch umistéte asi 2 g hot¢ikovych hoblin, které pfiblizné pét

minut zahtivejte. Poté je zapalte hoicikovou péskou a ihned piekryjte kadinkou s

rovnym okrajem.

Obr. 9 Horeni horéiku
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Vznikly produkt preved'te do kadinky a pridejte asi 10 cm® destilované vody.
Smés zfiltrujte a filtrat rozdélte do dvou zkumavek. Do prvni ptikapnéte kapku do druhé
extraktu z cerveného zeli (nebo jiny acidobazicky indikator napt. fenolftalein). Ke druhé

zkumavce pridejte kapatkem nékolik kapek Nesslerova c¢inidla.
Vysvétleni:

Dusik je velmi malo reaktivni, ¢ehoz se vyuziva k vytvofeni inertni atmosféry.
Hofc¢ik je naproti tomu velmi reaktivni. Po zapaleni shofel hoi¢ik za vniku oxidu

hofe¢natého (v kadince se tvoii bily dym). Po spotiebovani kysliku reagoval oxid

hotecnaty s dusikem za vzniku nitridu hofe¢natého:
3 Mg + 0, - Mg;0,(bily)
3 Mg + N, - Mg;N, (Zlutozeleny)

Ten dale reagoval s vodou za vzniku hydroxidu hotfe¢natého a amoniaku (zelny

extrakt v ptitomnosti hydroxidovych aniontt zezelenal):
Mg;N, + 6 H,0 > 3 Mg(OH), + 2 NH,

V piitomnosti amonnych kationtti se ptikapavanim Nesslerova ¢inidla objevil

zietelny oranzovy zakal amido-jodortutnatého komplexu [Hg(NH2)I].

Obr. 10 Prokazani pritomnosti zasaditého prostiedi a amoniaku
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4.3.4 Priprava amoniakul® !

Cil: Ptipravit amoniak ze soli.
Pomiucky: odséavaci zkumavka, zkumavka, sklenéna trubicka

Chemikalie: chlorid amonny NH4Cl, hydroxid sodny NaOH, destilovana voda,
indikator zasaditého prostiedi (extrakt z cervené¢ho zeli, fenolftalein),

Nesslerovo ¢inidlo

Pracovni postup:

Do odséavaci zkumavky ptipravte 10% roztok chloridu amonného a 10% roztok
hydroxidu sodného. Zaved'te sklenénou trubicku do zkumavky naplnéné zhruba do
poloviny destilovanou vodou. Odsavaci zkumavku utésnéte zatkou a pozvolna
zahtivejte a nechte plyn probublavat vodou asi 2 minuty (po ukonceni zahfivani je nutné
thned vyjmout trubicku ze zkumavky, aby nedoSlo ke zpétnému nasati do aparatury).

Vysledny roztok rozdé€lte do dvou zkumavek. Do prvni ptfidejte asi 2 cm’

extraktu z cerveného zeli a do druhé nékolik kapek Nesslerova Cinidla.

Vysvétleni:

Reakei chloridu amonného a hydroxidu sodného vznikl plynny amoniak:
NH,Cl + NaOH — NH; + NaCl + H,0
Plynny amoniak se ve vod¢ rozpoustél za vzniku hydroxidu amonného NH,OH.
NH; + H,0 - NH,OH
Bezbarvy roztok po piikapnuti Cerveného zeli zezelenal (pfipadné pii niz$i
koncentraci zmodral), coz je indikace zasaditého prostfedi. Roztok amoniaku reagoval

s Nesslerovym ¢inidlem za vzniku oranzové srazeniny amido-jodortutnatého komplexu

[Hg(NH)I] (pfi nizké koncentraci se roztok pouze zbarvi oranzove).
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Obr. 11 Prokazani pritomnosti zasaditého prostiedi a amoniaku

435 Amoniakova fontana™¥

Cil: Demonstrovat rozpustnost amoniaku ve vode.

Pomiucky: Erlenmayerova banka (250 cms), banka s kulatym dnem 1 000 cm®, zatka

s uzenou trubi¢kou

Chemikalie: chlorid amonny NH4Cl, hydroxid sodny NaOH, fenolftalein,
thymolftalein, extrakt z c¢erveného =zeli, siran médnaty CuSOy,

destilovana voda

Pracovni postup:

Ptipravte si kadinku (1 000 cm3) s destilovanou vodou a né€kolika kapkami
fenolftaleinu.

Do suché Erlenmayerovy baiiky (250 cm®) navazte smés 7,5 g chloridu
amonného a 6 g hydroxidu sodného, pridejte asi 5 cm?® destilované vody a promichejte.
Poté pieklopte suchou batikou s kulatym dnem (1 000 cm?). Napln&nou baiiku uzaviete
zatkou s trubikou, kterd ma zizenou Spi¢ku. Poté baiiku ponoite hrdlem do ptipravené

kadinky. Pozorujte pribé&h reakce.

Vysvétleni:

Reakci chloridu amonného a hydroxidu sodného vznikl plynny amoniak:

NH,Cl + NaOH — NH; + NaCl + H,0
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Bezbarvy roztok z kadinky pomalu stoupal do banky a pak zacal prudce stiikat

podobné jako vodotrysk. Plynny amoniak se ve vodé rozpoustél, coz indikovala zména

barvy roztoku na fialovy.

Obr. 12 Amoniakalni fontana (rizné provedeni)

Poznamka:
Indikator fenolftalein lze nahradit naptiklad extraktem z Cerveného zeli, ktery se

v zasaditém prostredi zbavuje zelen¢ nebo thymolftalein, ktery se zbarvi syté modre.

Dalsi moznosti je vyuziti barevnych zmén pii tvorbé komplexnich slou¢enin
amoniaku. Lze pouzit napiiklad velmi zfedény roztok CuSO4-5H,0 (0,2 g na 100 cm®
H,0). Plynny amoniak reaguje s roztokem siranu méd’natého za tvorby siranu diaqua-

tetramminmed’natého, ktery je tmavé modry:

CuSO, + 4 NH; + 2 H,0 - [Cu(H,0),(NHs),]1SO0,

Lze pouzit také zfedény roztok chloridu nikelnatého (asi 4 g na 100 cm® H.,0),
ktery je svétle zeleny a s amoniakem tvoii modry chlorid hexaammin-nikelnaty
[Ni(NH3)6]Cl,. Modré zbarveni je viditelné zpocatku. Postupné se vSak roztok v barnce
zakaluje a pozvolna pfechazi do modrozeleného zbarveni. Pokus neni tedy tak efektivni
jako v ptedchozich ptipadech, kde je barevna zména vyrazngjsi. Piesto lze tuto variantu

vyuzit k vykladu tvorby a vlastnosti komplexnich sloucenin amoniaku.
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4.3.6 Ptiprava oxidu dusnatého*! *¥!

Cil: Pripravit oxid dusnaty reakci uslechtilého kovu s kyselinou dusi¢nou.

Pomiucky: aparatura pro vyvoj plynu,

Chemikalie: médéné hobliny, 19% kyselina dusi¢na HNO3

Pracovni postup:

Z d¢lici nalevky postupné piikapavejte asi 20 cm® 19% kyseliny dusi¢né do
frakéni banky s 5 g médénych hoblin. Vznikajici plyn jimejte pneumaticky do valce
naplnéného vodou (bez vzduchovych bublin). Pozorujte prubéh reakce a zbarveni plynu
ve frakéni barice a ve vélci.

Vélec napliite zhruba do poloviny a pod vodou piiklopte (napt. hodinovym
sklickem). Do valce pak pryZovym balonkem pomalu napust'te trochu vzduchu. Sledujte
zménu zbarveni plynu ve valci.

Vélec uzaviete a opatrné protiepejte a nechte stéct kapalinu ze stén valce.
Oznacte aktualni hladinu vody ve valci. Roztok z valce odlijte do zkumavky a pomoci

indikatoru urcete pH roztoku.
Vysvétleni:

Ziedéna kyselina dusi¢nd ma mensi oxida¢ni G¢inky nez koncentrovana. Reakci
s m&dénymi hoblinami (praskem) vznikl oxid dusnaty a dusi¢nan méd’naty:

3 Cu+ 8 HNO; — 2 NO + 3 Cu(NO,), + 4 H,0

Frakéni batika se zpocatku plnila ¢ervenohnédym plynem - oxidem dusiénym,

ten se ale autokatalyticky pievedl na bezbarvy oxid dusnaty, kterym se plni valec.
Oxid dusnaty se ve styku se vzduchem oxidoval na ¢ervenohnédy oxid dusicity.

Ten reagoval s vodou za vzniku slabé kyseliny dusi¢né. Kyselé prostiedi prokazal

indikator pH.
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4.3.7 Piiprava oxidu dusi¢itého™

Cil: Ptipravit oxid dusicity tepelnym rozkladem soli.
Pomiucky: odséavaci zkumavka, zkumavky, kahan

Chemikalie: dusi¢nan olovnaty Pb(NOs3),, destilovana voda, hydroxid sodny NaOH,
jodid draselny KI, acidobazicky indikator

Pracovni postup:

Do odsavaci zkumavky nasypte asi 3 g dusi¢nanu olovnatého, uzaviete zatkou se
sklenénou trubickou a opatrné zahiivejte. Plyn ved’te na dno suché zkumavky a
zazatkujte. Sledujte barevné zmény ve zkumavce. Plyn dale zavadéjte do druhé
zkumavky s 10% roztokem hydroxidu sodného a nékolika kapkami fenolftaleinu.
Pozorujte zabarveni roztoku. Nasledné plyn ved’te do tieti zkumavky s roztokem jodidu
draselného a opét pozorujte reakci ve zkumavce.

Plyn poté jimejte do zkumavky s destilovanou vodou a pfestaiite zahtivat. Plyn

jimejte, dokud neptestane vznikat. Poté urete pH pomoci acidobazického indikatoru.

Vysvétleni:

Fialové zbarveni zasaditého roztoku hydroxidu sodného se zavadénim plynného
oxidu dusi¢itého zménilo na bezbarvé. Plyn se rozpoustél ve vodé za vzniku kyseliny,
ktera nasledné reagovala s hydroxidem za vzniku pfislusné neutralni soli.

Bezbarvy roztok KI se zavadénim plynu zakalil tmavé modrou barvou Skrobu
vylou¢enym jodem. Oxid dusiCity se rozpoustél ve vod¢ za vzniku kyseliny dusi¢né,

ktera oxidovala jodid na jod, ktery zakalil roztok:

6Kl + 8 HNO; - 2KNO; + 31, + 4H,0+ 2 NO
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44  Kyslik

Z didaktickych divoda je nejpouzivanéjSim postupem piipravy kysliku tepelny
rozklad chlore¢nanu, ktery se vyuziva pii vysvétleni pojmu rozklad nebo katalyza.
Vyhodné&jsimi postupy jsou napiiklad katalyticky rozklad peroxidu vodiku nebo reakce
peroxidu s manganistanem. Tyto reakce jsou vyhodné z toho divodu, Ze probihaji za
reakce dava nejveétsi vytézek.

Vyznac¢nou vlastnosti kysliku je jeho velka reaktivnost. Slucuje se s mnoha
kovovymi i nekovovymi prvky za vzniku oxidd za soucasného uvoliovani tepla a
svétla. Tuto vlastnost Ize demonstrovat spalovanim latek v kysliku. Cilem téchto pokust
je ukézat rozdil mezi hotfenim latek v kysliku a ve vzduchu, vysvétlit vznik oxidi a
porovnat chovani oxida kovii a nekovi pfi reakci s vodou.

4.4.1 Priprava kysliku z chlore¢nanu draselného™

Cil: Pripravit kyslik tepelnym rozkladem soli.

Pomiicky: stojan, drzak na zkumavky, odsavaci zkumavka 25 cm®, zatka, vélec s

rovnym okrajem, gumova hadicka, Spejle
Chemikalie: chlore¢nan draselny KCIO3, oxid manganic¢ity MnO,

Pracovni postup:

Navazte smés chlore¢nanu draselného a oxidu manganicit¢ého v poméru 10:1
(25 g + 0,25 g). Smés dejte do odsavaci zkumavky a zazatkuje. Do valce zaved'te
dostatecné dlouhou gumovou hadicku tak, aby sahala az na dno vélce. Zkumavku pak
zvolna zahiivejte. Pfiblizné po 2 minutach zahfivani ukoncete a do valce vlozte

doutnajici Spejli.
Vysvétleni:

Oxid mangani¢ity v této smési mél funkci katalyzatoru. Chlore¢nan se

zahtivanim rozkladal na chlorid a kyslik:

423K, MnO,
2 KCl10; ——32KCl + 30,
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Reakce probihd i bez katalyzatoru MnO,, ale zfetelné pomaleji, a to v nasledujicich

fazich:
673 K
4 KClO; —> KCl + 3 KClO,

773 K
KCl0, — KCI + 20,

Kyslik je t&€z8i nez vzduch, zustal tedy ve valci. Doutnajici Spejle po vlozeni do

valce s kyslikem vzplala.

Upozornéni:
Smés ve zkumavce mtze béhem zahfivani zacit jisktit. Pokud se tak stane,
preruste zahtivani, aby nedoslo k explozi, a po chvili pokracujte se zahfivanim.

4.4.2 Priprava Kkysliku z peroxidu vodiku s katalyzatorem MnO,M

Cil: Ptipravit kyslik katalytickym rozkladem peroxidu vodiku.

Pomiicky: stojan, frak¢ni banka, délici nalevka, sklenéna trubic¢ka, valec, sklenéna

vana, gumova hadicka, Spejle
Chemikalie: peroxid vodiku H,0,, oxid manganicity MnO,

Pracovni postup:

Do frakéni bankky nasypte 1 malou 1zicky praskovitého oxidu manganicitého,
Ktery pievrstvéte malym mnozstvim vody. Poté piikapavejte z délici nalevky 10%
roztok peroxidu vodiku. Za silného pénéni se ve frakcéni bance vyviji plyn, ktery jimejte

do valce. Po jeho naplnéni provedte diikaz kysliku doutnajici Spejli.
Vysvétleni:

Peroxid se katalyticky rozklada na kyslik a vodu. Doutnajici Spejle po vlozeni do

vélce s kyslikem vzplane, protoZe kyslik podporuje hoteni.
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MI'IOZ
2H202 — 2H20 + 02

4.4.3 Priprava kysliku z peroxidu vodiku a manganistanu draselného!™"!

Cil: Ptipravit kyslik reakci peroxidu vodiku a manganistanu draselného.

Pomiucky: stojan, frakéni banka, délici ndlevka, sklenéna trubicka, valec, sklenéna

vana, gumova hadicka, Spejle

Chemikalie: peroxid vodiku H,O,, manganistan draselny KMnO,, 98% kyselina

sirova H,SO4

Pracovni postup:

Naplnte frakéni banku koncentrovanym roztokem manganistanu draselného (1 g
v 15 cm® vody). Poté napliite d&lici nalevku alespoii 30 cm® 10% roztoku peroxidu
vodiku okyselené¢ho 1 cm® 98% kyseliny sirové. Peroxid vodiku z d¢€lici nalevky
piikapavejte do frakéni banky. Ve valci se shromazd’uje vznikajici plyn. Pozorujte
barevné zmény ve frak¢ni baiice. Po napInéni proved'te zkousku doutnajici Spejli, ktera
ve valci s kyslikem vzplane. Uvedené mnozstvi vychozich latek postacuje priblizné na

1dm? kysliku.

Vysvétleni:

V bance je mozné pozorovat vznik jemnych bublinek - vznikajici vodik a
postupné odbarvovani fialového roztoku manganistanu. Manganistan je v tomto piipade
siln€j$1 oxidacni ¢inidlo a oxidoval peroxid na kyslik, zatimco se sdm redukoval az na

manganaté kationty.

5 H,0, + 2 KMnO, + 3 H,S0, —» 8 H,0 + 5 0, + K,S0, + 2 MnSO,

4.4.4 Spalovani uhliku v atmosféie kysliku™

Cil: Ptipravit oxid uhli¢ity spalovanim uhliku v kysliku a objasnit pojem

kyselinotvorny oxid.

43



Pomiucky: stojan, frakéni banka, délici ndlevka, sklenéna trubicka, vélec, sklenéna
vana, gumova hadicka, spalna 1zicka, ktida, kahan, valec, univerzalni pH

papirek

Chemikalie: peroxid vodiku H,O,, manganistan draselny KMnO,, 98% kyselina

sirova H,SO4 dievéné uhli, destilovana voda

Pracovni postup:

Naplnte frakéni baniku koncentrovanym roztokem manganistanu draselného (1 g
v 15 cm® vody). Poté napliite d&lici nalevku alespoit 30 cm® 10% roztoku peroxidu
vodiku okyselené¢ho 1 cm® 98% kyseliny sirové. Peroxid vodiku z d¢lici nalevky
pfikapavejte do frakéni banky.

Vypalte spalnou 1Zicku v plameni kahanu. Po vychladnuti 1zicku vytiete kiidou a
dejte na ni vétsi kousek dievéného uhli, které zahiejte v plameni kahanu, az zaCne
doutnat. Poté zasuiite spalnou Izicku na dno valce s kyslikem. Uhlik za¢ne prudce
zhnout za silného jiskieni. Po skoneni pokusu ptilozte k usti valce s plynem navlhéeny
pH papirek. DalSi moznosti je nalit do valce trochu vody a ptidat par kapek vhodného

acidobazického indikatoru.
Vysvétleni:

Rozzhaveny kousek dievéného uhli se po dodani energie sluCoval s kyslikem za
vzniku oxidu uhli¢itého:

C+0, - CO,

Ptilozeny pH papirek (lehce z¢ervenal) indikuje slabou kyselost. Vznikla totiz slaba a

nestabilni kyselina uhli¢itd, kterd se ihned rozkladéd zpét na vodu a oxid uhlicity:

H,0 + CO, © H,CO4
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4.4.5 Spalovani siry v atmosférie kysliku[m

Cil: Pripravit oxid sifi¢ity spalovanim siry v kysliku a ukazat jeho

kyselinotvornost.

Pomiucky: stojan, frakéni banka, délici ndlevka, sklenéna trubicka, valec, sklen¢na
vana, gumova hadicka, spalna 1zicka, kfida, kahan, valec, univerzalni pH

papirek, digestot

Chemikalie: peroxid vodiku H,O,, manganistan draselny KMnO,, 98% kyselina

sirova H,SO4 sirny kvét, destilovana voda

Pracovni postup:

Naplnte frakéni banku koncentrovanym roztokem manganistanu draselného (1 g
v 15 cm® vody). Poté napliite d&lici nalevku alespoit 30 cm® 10% roztoku peroxidu
vodiku okyselené¢ho 1 cm® 98% kyseliny sirové. Peroxid vodiku z d¢€lici nalevky
pfikapavejte do frakéni baiky.

Nejprve vypalte spalnou 1zicku v plameni kahanu. Po vychladnuti 1zicku vytfete
kfidou a dejte na ni asi 1zicku sirného kvétu, kterou zapalte. Poté rychle zasuiite spalnou
1zici na dno valce s kyslikem. Po skonceni pokusu pfilozte k tUsti valce s plynem

navlhéeny pH papirek.
Vysvétleni:

Sira po vlozeni do valce s kyslikem za¢ne prudce zhnout jasné modrym
plamenem. Probiha tato reakce:

S+0, - CO,

Univerzalni indikatorovy papirek po pfilozeni k usti véalce zCervend. Oxid

.....

.....

H,0 + CO, © H,S0,
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4.4.6 Spalovani sodiku v atmosfére kysliku[11]

Cil: Ptipravit oxid sodny spalovanim sodiku v kysliku a objasnit pojem

zasadotvorny oxid.

Pomiucky: stojan, frakéni banka, délici ndlevka, sklenéna trubicka, valec, sklen¢na
vana, gumova hadicka, spalna 1zicka, kfida, kahan, valec, univerzalni pH

papirek, digestot

Chemikalie: peroxid vodiku H,O,, manganistan draselny KMnO,, 98% kyselina

sirova H,SQO4 sirny kvét, sodik, destilovana voda, fenolftalein

Pracovni postup:

Naplnte frakéni bankku koncentrovanym roztokem manganistanu draselného (1 g
v 15 cm® vody). Poté napliite d&lici nalevku alespoii 30 cm® 10% roztoku peroxidu
vodiku okyselené¢ho 1 cm® 98% kyseliny sirové. Peroxid vodiku z d¢€lici nalevky
pfikapavejte do frakéni baiky.

Nejprve vypalte spalnou 1zicku v plameni kahanu. Po vychladnuti 1zicku vytiete
ktidou a dejte na ni kousek sodiku (velikosti hrachu) a ten zapalte. Poté rychle zasuiite
spalnou Izici na dno suchého vélce s kyslikem. Po skonceni pokusu splachnéte stiickou

stény valce a prikapnéte nékolik kapek fenolftaleinu.
Vysvétleni:

Sodik po vloZeni do valce s kyslikem za¢ne prudce Zzhnout za vzniku bilého
oxidu sodného, ktery je patrny na sténach vélce:

Na + 0, — Na,0

Oxid sodny patii mezi tzv. zasadotvorné oxidy a po reakci s vodou vznikne

hydroxid sodny, ktery je indikovan riZzovym zbarvenim fenolftaleinu:

Na,0 + H,0 — NaOH
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4.4.7 Piiprava ozonu z Kysliku a jeho vlastnostit*

Cil: Sezndmit s podminkami vzniku ozonu z kysliku v elektrickém vyboji a

jeho oxida¢nimi u€inky

Pomiicky: zdroj stejnosmérného napéti (Ruhmkorfiv induktor), olovény

akumulator, ozoniza¢ni trubice

Chemikalie: kyslik v tlakové lahvi, jodid draselny KI, skrobovy roztok

Pracovni postup:

Sestavte 0zonizaéni trubici podle obr. 13. Zdroj vysokého napéti (Ruhmkorfav
induktor napojeny na olovény akumulator) piipojte k vysokonapétovym kabelim
umisténé ve spodni ¢asti trubice a na nékolikavrstvém alobalovém polepu kryty izola¢ni

elektrikatskou paskou.

Obr. 13 Schéma ozoniza¢ni trubice 1 — sklenéna trubice (Sial), délka
50 cm, vniténi prufez 4,3 mm, vn&js$i pramér 6,3 mm, 2 — T-trubice
vn¢jstho priméru 6,5 mm, 3 — polyethylenova spojovaci hadicka, 4 —
masivni médéné lanko spojené s vysokonapétovym kabelem (5),
zalitym epoxidovou pryskyfici (6), 7 — nékolikavrstvy alobalovy polep
v délce 45 cm s vloZzenym vysokonapétovym kabelem (8) a kryty
izolacni elektrikafskou paskou, 9 — ocelovd tycovina (hlazenka)
praméru 4 mm, délky 44 cm, vlastni vahou dosedajici na ptfivod
vysokého napéti (médéné lanko 4)
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Do takto pfipravené ozonizaCni trubice umisténé svisle ve stojanu vhanéjte
spodnim piivodem kyslik z tlakové lahve. Zapojte zdroj vysokého napéti a vznikajici
ozon zavadgjte nejprve do valce se 100 cm® 10% roztoku jodidu draselného a nékolika
kapkami $krobového roztoku. Pozorujte barevné zmény roztoku.

Dale ozon zavadgjte valce se 100 cm® roztoku lakmusu. Pozorujte barevné

zmény roztoku.

Vysvétleni:

Kyslik prochazejici ptistrojem se v elektrickém vyboji ozonizoval:

30,520,

Tento jev nastava i1 v ptirod¢ naptiklad pti boutce, kdy blesk (elektricky vyboj)
reaguje se vzdusnym kyslikem za vzniku malého mnoZstvi ozonu, ktery zplsobuje
typicky zdpach po desti.

Zavadénim ozonu do roztoku jodidu draselné¢ho vznika elementédrni jod, ktery v

pritomnosti skrobového mazu zbarvil roztok modfe:

2Kl + 05 + H,0 > 0, + 2KOH + 1,

Pivodné fialovy roztok lakmusu je plisobenim ozonu oxidovan na bezbarvé

produkty.

Poznamka:
Dalsi varianty a moznosti pfi sestavovani ozonizatoru jsou uvedeny v tomto
ptispévku v Chemickych listech!*®).

Improvizovany ozonizator lze také sestavit podle navodu v [11] a [15].
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45 Sira

45.1 Syntéza sulfanut™

Cil: Ptipravit sulfan pfimou syntézou.

Pomiicky:  frak¢ni banka, délici nalevka, tézkotavitelna trubice, kahan, sklenéna

lodicka, filtra¢ni papir, kaddinka, digestoft

Chemikalie: sirny kvét, granulovany zinek, 24% kyselina chlorovodikové, dusi¢nan

olovnaty Pb(NOs3),, hydroxid draselny KOH

Pracovni postup:

Do frakéni baniky dejte jednu 1zici granulovaného zinku. K frakéni bance pojte
tézkotavitelnou trubici, do které vlozte lodiCku se sirnym kvétem. Za lodicku vloZzte
smotek filtracniho papiru s roztokem dusi¢nanu olovnatého). Z téZkotavitelné trubice
pak napojte sklenénou trubici vedouci do nasyceného roztoku hydroxidu draselného.
Misto s lodickou zahiivejte, az sira za¢ne viit. Poté postupné kapejte z dé€lici nalevky

24% kyseliny chlorovodikové. Pozorujte barevné zmény na filtracnim papiru.
Vysvétleni:

Smotek filtratniho papiru zcernal, nebot vznikajici sulfan reagoval s

dusi¢nanem olovnatym za vzniku ¢erné sraZzeniny sulfidu olovnatého:

Pb(NO3), + H,S — PbS + 2 HNO,

Hydroxid draselny zafazeny na konec aparatury slouzi k pohlcovani

nezreagovaného sulfanu za vzniku rozpustného sulfidu draselného:

KOH + H,S - K,S + 2 H,0
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452 Piiprava a vlastnosti sulfanu™

Cil: Ptipravit sulfan a demonstrovat jeho vlastnosti.

Pomiicky: zkumavka, zkumavka s boc¢nim vyvodem, sklenéna trubice, filtracni

papir, sklenéna tycinka, ¢ajova svicka
Chemikalie: sirny kvét, praskovy oxid hlinity Al,O3

Pracovni postup:

Nejprve na porcelanové misce zahiivejte asi 0,5 g parafinu (vosk z Cajové
svicky). Do taveniny sklenénou ty¢inkou vmichejte 0,3 g sirného kvétu a 0,3 g
praskového oxidu hlinitého.

Sestavte aparaturu dle obr. 14. Do prvni zkumavky vpravte smés vosku, siry a
oxidu hlinitého. Do sklenéné trubice zasufte tii nedotykajici se smotky filtraéniho
papiru (vaty) nasaté roztoky lakmusu, dusi¢nanu olovnatého a kademnatého. Na konci
aparatury napliite zkumavku s bo¢nim vyvodem asi z 1/3 20% roztokem hydroxidu

draselného.

Obr. 14 Schéma aparatury pro pfipravu a demonstraci jeho

vlastnosti
Zkumavku s reakéni smési pozvolna zahtivejte. Pozorujte barevné zmény na filtracnich

papirech (vaté) ve sklenéné trubici. Po konci zahtivani ihned odpojte zkumavku na

konci aparatury (aby nedoslo k nasati hydroxidu).
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Vysvétleni:
Vosk ze svicky (parafin) je smés uhlovodikti. Oxid hlinity zde ma funkci
katalyzatoru, za jehoz pfitomnosti reagovala sira s uhlovodiky za vzniku sulfanu.
Roztok lakmusu se zbarvi lehce rizove, nebot’ rozpousténim sulfanu ve vodé
vznika slaba kyselina. Sulfan reaguje na dalsich filtra¢nich papirech (vaté) s dusi¢nany
za vzniku barevnych sulfidii. Reakci dusi¢nanu olovnatého a sulfanu vznikl ¢erny sulfid

olovnaty PbS:

Pb(NO3), + H,S — PbS + 2 HNO,

a reakci dusi¢nanu kademnatého a sulfanu vznikl zluty sulfid kademnaty CdS:

Cd(NOs), + H,S — CdS + 2 HNO;

Obr. 15 Barevné zmény na vaté s roztoky lakmusu, dusi¢nanu

olovnatého a dusi¢nanu kademnatého

Hydroxid draselny zafazeny na konec aparatury slouzi k pohlcovani

nezreagovaného sulfanu za vzniku rozpustného sulfidu draselného:

KOH + H,S - K,S + 2 H,0
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453 Piiprava a vlastnosti oxidu sifi¢itého!*®!

Cil: Ptipravit oxid sifi¢ity a prokdzat jeho redukéni ucinky.

Pomiticky: odsévaci zkumavky, kapatko, zatky, sklenéné trubicky, univerzalni pH

papirek

Chemikalie: 20% kyselina sirova HySO4, 98% kyselina sirova, disificitan disodny
Na;S;0s, bromova voda, dichroman draselny K,Cr,O7, hydroxid
draselny KOH, fuchsin

Pracovni postup:

Sestavte aparaturu podle obr. 16. Jednotlivé zkumavky napliite asi do 1/3
postupné roztoky: fuchsin (slabé zbarveny), 10% roztok dichromanu draselného
okyseleny 1 cm® 20% roztoku kyseliny sirové, bromové voda a 10% roztok hydroxidu

draselného.

Obr. 16 Aparatura pro demonstraci vlastnosti oxidu sifi¢itého

Do kapatka nasajte 98% roztok kyseliny sirové a pozvolna piikapavejte do
zkumavky s 2 g disifi¢itanu sodného. Pozorujte zmény v jednotlivych zkumavkach a na

jejich zéklade urcete vlastnosti oxidu sifi¢itého.
Vysvétleni:

..........

a voda:
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Na,S,0s + H,S0, — Na,S0, + 2 SO, + H,0

.....

redukoval organické barvivo. Této vlastnosti se vyuziva v pramyslu napiiklad k béleni.

Bromova voda se také odbarvila nasledkem redukce bromu na bromovodik a oxidace

.....

Br, + SO, + 2 H,0 - H,S0, + 2 HBr

V druhé zkumavce pieSel Zlutooranzovy roztok na zeleny. Dichroman se v

.....

K,Cr,0, + +3 SO, + H,S0, — Cr,(S0,)s + K,S0, + H,0

Roztok lakmusu zcervenal. Oxid siti¢ity reaguje s vodou za vzniku kyseliny

.....

SO, + H,0 — H,S04

Nadbytecny oxid sifi€ity byl na konci aparatury pohlcovan roztokem hydroxidu

draselného za vzniku sifi¢itanu:

KOH + SO, - K,S05 + H,0

Obr. 17 Porovnani barevnych zmén ve zkumavce s roztokem

fuchsinu, dichromanu draselného a bromové vody
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4.5.4 Kontaktni zptsob oxidace oxidu siri¢itého na oxid sirovy[“‘ 19]

Cil: Seznamit zéky s podminkami kontaktni oxidace oxidu sifi¢itého na oxid

sirovy pouzivané pfi vyrob€ kyseliny sirové.

Pomiucky: vyvéva, promyvacky, tézkotavitelna trubice, vata

Chemikalie: 98% kyselina sirova, sirny kvét, oxid chromity, destilovana voda

Pracovni postup:

Sestavte aparaturu podle obr. 18. Do piedni Casti tézkotavitelné trubice umistéte
vypocitané mnozstvi praSkového pyritu. Do zadni ¢asti umistéte smotek skelné vaty s
oxidem chromitym (ktery lze piipravit tepelnym rozkladem dichromanu amonného,
piip. draselného). Pied tézkotavitelnou trubici zatfad’te promyvacku naplnénou zhruba z
1/5 98% kyselinou sirovou. Na konec aparatury piipojte promyvacku naplnénou asi z

1/5 vodou a na konec promyvacku s 98% kyselinou sirovou.

Obr. 18 Aparatura pro kontaktni oxidaci oxidu siFi¢itého na oxid sirovy

Nejprve zahfivejte prostor v trubici se sirnym kvétem A druhym kahanem
zahtivejte prostor s oxidem chromitym. Celou aparaturu piipojte bud’to na ptivod
kysliku (vzduchu) na zaCatek aparatury nebo na vyvévu na konec aparatury. Poté
regulujte ptivod kysliku (vzduchu) tak, aby v prvni promyvacce prochazela asi bublinka

Za vtefinu.
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Vysvétleni:

V tomto improvizovaném zafizeni probihaji podobné pochody, jako pfi
pramyslové vyrobé kyseliny sirové kontaktnim zpusobem. Prazenim pyritu (pfipadné
siry) vznika nejdiive oxid sifiCity, ktery se pti kontaktu s katalyzatorem oxiduje na oxid

sirovy. Ten je pohlcovan v promyvacce s vodou.

.....

2 FeS + 0, —» Fe,05 + 8 SO,

Za zvysené teploty dochazi za pfitomnosti katalyzatoru k oxidaci na oxid sirovy:

SO, + 0, - 2 S04

Oxid sirovy lze pozorovat jako bily dym Vv aparatufe a v promyvacce s vodou.

Ten se Spatné rozpousti ve vode¢ za vzniku kyseliny sirové:

SO, + H,0 - H,S0,

Pti primyslové vyrobé se proto oxid sirovy pohlcuje do kyseliny sirové, ve které
je dobi'e rozpustny.

Vznik kyseliny sirové je proto nutné¢ dokéazat. Roztok z promyvacky na konci
aparatury rozdélte na 2 ¢asti. Do prvni pridejte roztok lakmusu. Z¢ervenani dokazuje
pritomnost kyseliny - tou mize byt i kyselina sifi¢itd. Je proto nutné provést diikaz
siranovych aniontd. Ke druhé &sti roztoku pridejte asi 5 cm® 5% roztoku chloridu
barnatého. Vznikld sraZenina je dikazem pfitomnosti siranového aniontu. Tuto

srazeninu ale tvofi 1 sifi¢itan. Ten je ale rozpustny v kyseliné chlorovodikové.
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4.6 Chlor

Pti pokusech s chlorem je tfeba dbat na jeho jedovatost. Je proto nutné pokusy
provadét v digestofi a unikajici plyny ptipadné zneskodnit.

Typickou vlastnosti chloru je jeho velkd slu¢ivost s mnohymi kovovymi i
nekovovymi prvky. Toto slu¢ovani je tak prudké, ze probiha po vybuzeni reakce témét
vzdy za soucasného vyvijeji tepla svétla. Z technického hlediska je vyznamna schopnost
odbarvovani barviv a dezinfek¢éni U¢inky. Tyto vlastnosti mizete lze demonstrovat

nékterym z nasledujicich pokusi. [11]

4.6.1 Priprava chloru™

Cil: Ptipravit chlor oxidaci kyseliny chlorovodikove.

Pomiicky: frak¢ni barika, délici nalevka, valec, digestot

Chemikalie: manganistan draselny KMnO,, 24% kyselina chlorovodikova HCI

Pracovni postup:

Do frakéni banky dejte asi 1,4 g pevného manganistanu draselného. Poté
postupné kapejte z délici nalevky alespont 6 cm® 24% kyseliny chlorovodikové.
Vznikajici Zlutozeleny plyn stiplavého zapachu ved’te do valce, ktery zakryjte lepenkou
s otvorem. Pozorujte barevné zmény ve frakéni baiice a ve valci. Vznikly plyn

identifikujte navlhéenym jodoskrobovym papirkem.
Vysvétleni:
Manganistan je silné oxidac¢ni ¢inidlo a oxiduje tak kyselinu chlorovodikovou na

chlor. Fialovy manganistan se redukuje az na témef bezbarvy chlorid manganaty:

2 KMnO, + 16 HCl - 5 Cl, + 8 H,0 + 2 KCl + 2 MnCl,
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Obr. 19 Vailec naplnéni chlorem

Chlor ptlisobi na jodoskrobovy papirek (KI a Skrobovy maz) a vytésiiuje jod,

ktery barvi Skrob modre:

2KI+Cl, > 2KCl + 1,

4.6.2 Priprava chloru a chlorové vody[13]

Cil: Pfipravit chlorovou vodu rozpousténim chloru ve vode¢.
Pomiicky:  frak¢ni banka, délici nalevka, promyvacky, digestof
Chemikalie: chlorové vapno Ca(ClO),, 24% kyselina chlorovodikova HCI

Pracovni postup:

Frakcni baiku (250 cmg) napliite asi 10 g €erstvého chlorového vapna a délici
nalevku alespoii 25 cm® 24% kyseliny chlorovodikové. Prvni promyvacku naplite asi z
1/3vodou a druhou stejnym mnozstvim hydroxidu draselného. Dbejte na to, aby spoje
byly co nejkratsi (pokud mozno "sklo na sklo") a nejlépe polyethylenové hadicky.

Roztok kyseliny chlorovodikové pomalu ptikapavejte do frakéni banky.
Aparatura se pomalu plni zlutozelenym plynem (pouzijte bily list papiru jako pozadi).

Pozorujte zmény v prvni promyvacce.
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Vysvétleni:
Chlorové vapno (chlornan vapenaty) je silné oxidacni ¢inidlo a oxiduje tak

kyselinu chlorovodikovou na chlor:

Ca(0Cl), + 2 HCl - Cl, + H,0 + CaCl,

Chlor se castecné rozpousti ve vodé v prvni promyvacce a pozvolné reaguje za

vzniku kyseliny chlorné a chlorovodikové (bily dym v promyvacce):

Cl, + H,0 > HCl + HCIO

Nadbyte¢ny chlor byl na konci aparatury pohlcovan roztokem hydroxidu

draselného za vzniku chloridu draselného:

2 KOH + Cl, - 2 KCl + H,0

Poznamka:

V aparatufe se béhem reakce vyviji také tlak, ktery mize zptsobovat, Ze nelze
kyselinu z dé¢lici nalevky dale ptikapavat. Pokud tak nastane, za vyvod z frak¢éni banky
zatfad'te T-trubici, ze které ved’te hadicku do délici nalevky. Zbytek aparatury je stejny.
Toto uspotadani zajist'uje vyrovnani tlaku a plynulou praci s délici nalevkou.

4.6.3 Spalovani sodiku v chloru!*”

Cil: Ptipravit chlorid sodny ptimou syntézou.
Pomiicky: frak¢ni barika, délici nalevka, valec spalovaci 1zicka, zkumavka
Chemikalie: sodik, destilovana voda, 1% AgNOs
Pracovni postup:
Frakéni banky dejte asi 1,4 g pevného manganistanu draselného. Poté postupné

prikapavejte z d&lici nalevky alespoii 6 cm® 24% kyseliny chlorovodikové. Vznikajici

zlutozeleny plyn stiplavého zapachu ved'te do valce, ktery zakryjte lepenkou s otvorem.
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Kousek (asi o velikosti hrachu) nezoxidovaného sodiku (pfipadné okrajejte)
zahtejte na spalné 1zicce, vytfené kiidou, dokud se neroztavi. Pak spalnou 1zicku rychle
vsuiite hluboko do suchého valce naplnéného chlorem. Pozorujte prubeh déje ve valci.

Po dohofeni sodiku splachnéte stény valce destilovanou vodou. Cast roztoku

prelijte do zkumavky a pfilijte 1 cm® 1% roztoku AgNOs.
Vysvétleni:

Manganistan je silné oxidac¢ni ¢inidlo a oxiduje tak kyselinu chlorovodikovou na

chlor:
2 KMnO, + 16 HCl - 5 Cl, + 8 H,0 + 2 KCl + 2 MnCl,

Sodik se ve vélci s chlorem vzniti a hofi jasnym Zlutym plamenem za vzniku

bilého dymu. Na sténdch valce se usazuje jemny bily prasek chloridu sodného:
2 NaCl + Cl, = 2 NaCl
Po pfiliti 1% roztoku AgNO3 se vytvoii srazenina chloridu st¥ibrného:
NaCl + AgNO; — NaNO; + AgCl

4.6.4 Dezinfekéni ucinky chlorové Vody[13]

Cil: Demonstrovat oxida¢ni u¢inky sloucenin chloru.
Pomiicky:  zkumavky, zapéchajici voda z vazy
Chemikalie: cerstva chlorova voda
Pracovni postup:
Asi 10 cm® zapachajici vody rozdélte do dvou zkumavek. Do jedné nalijte asi 2

cm® &erstvé chlorové vody a pak protiepejte. Asi ve 30 minutovych intervalech

srovnavejte ¢ichem zapach v obou zkumavkach.
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Vysvétleni:
Zapach ve zkumavce s chlorovou vodou posupné mizi. Divodem vznikajici
atomarni kyslik, ktery hubi mikroorganismy. Téchto vlastnosti se vyuzivéa k dezinfekci

pitné vody (v kombinaci s ozonem).

Poznamka:

Pokus lze také zkombinovat s pozorovanim pod mikroskopem. Naptiklad
zkoumejte kapku rybni¢ni vody, kde po ovéfeni pritomnosti zivych organismi
piikapnéte pod kryci sklicko kapku chlorové vody a pozorujte zmény.

4.6.5 Reakce chloru s halogenidy!*®!

Cil: Porovnat reaktivnost halogenti a prokéazat, ze halogen s niz§i relativni

atomovou hmotnosti vytésnuje halogen umistén ve skupin€ pod nim.

Pomiicky:  zkumavky

Chemikalie: chlorova voda, fluorid sodny NaF, bromid sodny NaBr, jodid draselny
Kl, skrobovy roztok

Pracovni postup:

Do tii zkumavek postupné nalijte 2 cm® 5% roztok fluoridu sodného, bromidu
sodného a jodidu sodného. Do roztoku jodidu draselného piikapnéte nékolik kapek
skrobového roztoku. Do zkumavek piilijte asi 2 cm® &erstvé chlorové vody. Sleduijte

prubeh reakci ve zkumavkach.

Vysvétleni:

Ve zkumavce s fluoridem neni pozorovatelna zadna zména, kdezto ve zkumavce
s bromidem sodnym vznikl Zlutohnédy brom a z jodidu se vyloucil jod, ktery zbarvuje
roztok v pfitomnosti Skrobu modre. Timto jste prokazali, Ze halogen s nizsi relativni
atomovou hmotnosti mé& schopnost vytésnit halogen s vys$i relativni atomovou

hmotnosti.
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4.6.6 Priprava chlorovodiku™"

Cil: Ptipravit chlorovodik reakci kyseliny sirové a chloridu.

Pomiucky: frakéni baika, délici nalevka, univerzalni pH papirek, vata

Chemikalie: chlorid sodny NaCl, 50% kyselina sirova H,SO4

Pracovni postup:

Do frakéni baiiky nalijte roztok NaCl (10 g ve 6 cm® vody). Valec pro jimani
plynu utésnéte vatou. Pres okraj valce ptiloZte navlhceny pH papirek. Z d¢€lici ndlevky
ptikapavejte 50% kyselinu sirovou. Pozorujte pribéh reakce ve frakéni bance. Jakmile
pH papirek zCervena, je valec naplnén. Vznikly chlorovodik dokazte pfilozenim

navlhéeného filtraéniho papirku amoniakem.

Vysvétleni:
Chlorid sodny reagoval s kyselinou sirovou za vzniku plynného chlorovodiku a

hydrogensiranu sodného:

NaCl + H,S0, — NaHSO, + HCl

4.6.7 Chlorovodikova fontana’!

Cil: Demonstrovat rozpustnost plynného chlorovodiku ve vode.
Pomiicky:  odsavaci zkumavka, zatka, kapatko, bafika s kulatym dnem (500 cm®)
Chemikalie: hydroxid sodny NaOH, 96% kyselina sirovaH,SO4, fenolftalein
Pracovni postup:

Do kédinky si pfipravte 5% roztok hydroxidu sodného s nékolika kapkami
fenolftaleinu.

Do odsavaci zkumavky nalijte roztok NaCl (10 g ve 6 cm® vody). Pomoci

kapatka umisténého v zatce ptikapavejte 96% kyselinu sirovou.
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Vznikajici plyn zavadjte do suché baiiky (500 cm?®, s kulatym dnem). Napln&nou
baniku (detekujte ptelozenim navlhéeného indikatorového papirku u usti baiky)
uzaviete zatkou s trubickou, kterd ma zazenou Spicku. Poté baitku ponoite hrdlem do

pripravené kadinky. Pozorujte prib¢h reakce.
Vysvétleni:

Ruzovy roztok hydroxidu z kadinky pomalu stoupal do banky a pak zacal prudce
stifkat podobné jako vodotrysk. Divodem byla vysokd rozpustnost plynného

chlorovodiku ve vodé. Reakci kyseliny a zasady se roztok neutralizoval a odbarvil.

HCl + NaOH — NaCl + H,0
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4.7  Vybrané organické slouceniny

Velmi casto se nejjednodussi uhlovodiky pfipravuji v laboratoti dekarboxylaci
alkalickych soli karboxylovych kyselin alkalickym hydroxidem. Obecné ma vznikly
uhlovodik o jeden atom uhliku méné, nez stl pivodni karboxylové kyseliny. Bayerovo
¢inidlo a bromova voda neposkytuji pozitivni reakci s nasycenymi uhlovodiky.

Alkeny (napt. ethen) lze pfipravit reakci s kyselinou sirovou, kterd ma
dehydratacni ucinky. Ethyn (acetylen) se v laboratofi nejcastéji pripravuje reakci
acetylidu véapenatého s vodou. Nenasycené uhlovodiky déavaji pozitivni reakci s
Bayerovym ¢inidlem a bromovou vodou.

Niz8i uhlovodiky jsou hoflavé. Tyto vlastnosti lze prokézat nckterym z
nasledujicich pokust.

4.7.1 Piiprava methanu™®

Cil: Ptipravit nasyceny uhlovodik dekarboxylaci alkalické soli karboxylové

kyseliny alkalickym hydroxidem

Pomiicky:  porcelanova miska, tfeci miska s tlouckem, sklenéna ty¢inka, zkumavky

25 cm®, varna barka 250 cm®, gumové zatky, skelna vata

Chemikalie: bezvody octan sodny CH3COONa, oxid vapenaty CaO, hydroxid sodny

NaOH, bromova voda, Bayerovo ¢inidlo

Pracovni postup:

V pripadé€, Ze nemate k dispozici bezvody octan sodny, vyzihejte krystalicky
octan sodny v porcelanové misce. Octan se v krystalové vodé rozpusti a po jejim
odpareni ztuhne.

Po vychladnuti jiz bezvody octan sodny rozetiete v tieci misce. Poté 8 g octanu
sodného a smés 6 g oxidu vapenatého a 19 g hydroxidu sodného rozettete v tfeci misce,
nasypte do frakéni baniky, tu uzaviete a pak zahfivejte. Vznikajici methan jimejte do
zkumavek naplnénych vodou, které potom zazatkujte. Dikaz na piitomnost vzniklého
methanu proved'te jeho zapalenim. Do zkumavek s methanem piidejte 5 cm® bromové

vody, ptipadné 5 cm® Bayerova &inidla, zazatkuijte a protiepejte.
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Vysvétleni:
Octan sodny reagoval s hydroxidem sodnym za vzniku methanu a uhli¢itanu

sodného:

CH;COONa + NaOH — CH, + Na,COs3

Ptidanim bromové vody nebo Bayerova ¢inidla se vyuziva k dikazu nasobné
vazby. V tomto ptipadé se Zlutohnédé zbarveni bromové vody (i Bayerova cCinidla)

nezmeéni, Nebot’ methan je nasyceny uhlovodik.

4.7.2 Ohniv4 koule®”

Cil: Demonstrovat vlastnosti propan-butanové smeési.

Pomiicky:  kadinka 1 000 cm®, zkumavka, plechovy zlabek, stojan, svicka

Chemikalie: propan-butanovéa smés (napli do zapalovaci)

Pracovni postup:

Skluzavku (zlabek) vyrobenou z tenkého plechu (hlinikového) dlouhy asi 50 cm
umistéte Sikmo do stojanu. Pod jeho spodni ¢ast umistéte hotici svicku. Do zkumavky
nastiikejte asi 2 cm® kapalného propan-butanu a zméfte jeho teplotu. Sledujte dgj ve
zkumavce. Propan-butan ze zkumavky prelijte do vétsi kadinky (1 000 cm®). Az se
vSechen vypafi, ptilozte kadinku k horni ¢asti skluzavky a opatrné vylévejte plynny
obsah kadinky do zlabku.

ﬂ ké&dinka s propan-butanem

skluzavka z plechu

svicka

, \ 4

Obr. 20 Skluzavka z plechu
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Vysvétleni:

Propan-butan nasttikany ve zkumavce ma teplotu pfiblizné -10 az -15 °C. Po
preliti do kadinky se béhem kratké chvile vSechen vypaii. Je t€z$i nez vzduch, proto
zustal v kddince a po vyliti jeho pary klesaly zlabkem az k plameni svicky, které poté
ihned vzplanou a plamen se $ifi zpét ke kadince.

4.7.3 Piiprava ethenul™

Cil: Ptipravit ethen dehydrataci ethanolu a prokdzat pfitomnost nasobnou

vazbu.
Pomiicky:  varna baiika 100 cm®, gumova zétka, sklen&na trubicka, zkumavky,
Chemikalie: ethanol C;HsOH, 98% kyselina sirova, bromova voda, Bayerovo ¢inidlo
Pracovni postup:

Ve frakéni bafice opatrné smichejte ethanol o objemu 5 cm® a 10 cm® 98%
kyseliny sirové. Tuto smés poté zahiivejte na piskové lazni. Unikajici plyn nejprve
jimejte nad vodou do prazdné zkumavky. Zapalte plyn ve zkumavce. Poté zavadéjte
plyn pomoci sklenéné trubicky do druhé zkumavky s bromovou vodou a do tfeti s

Bayerovym ¢inidlem.

Vysvétleni:

Ethanol reagoval s kyselinou sirovou za vzniku kyseliny ethyl-sirové:
C,HsOH + H,S0, » C,Hs0S0;H + H,0

Kyselina ethyl-sirova je nestala a pfi teploté nad 140 °C se rozlozila na ethen a

kyselinu sirovou:

C,Hs0S0;H - C,H, + H,S0,

65



Souhrnné 1ze dehydrataci ethanolu zapsat takto:

H,SO,
C,H:OH —= C,H, + H,0

Po zavedeni ethenu do zkumavky s bromovou vodou doslo k adici bromu a
vymizeni oranzové zbarveni. Zavadénim plynu do zkumavky s Bayerovym cinidlem
opét dojde k odbarveni fialového roztoku. Manganistanovy aniont zoxidoval misto

nasobné vazby a tim se sam zredukoval na oxid manganicity.

4.7.4 Priprava ethynu (acetylenu)i*®

Cil: Pfipravit ethyn a demonstrovat jeho hoflavost.
Pomiucky: porcelanova miska, nalevka, digestor
Chemikalie: acetylid vapenaty CaC,, destilovana voda, fenolftalein

Pracovni postup:

Na porcelanovou misku vlozte maly kousek acetylidu
vapenatého a preklopte ho nalevkou vhodné velikosti. Poté
stfiCkou ptidejte malé mnozstvi vody. Pomoci hoftici Spejle
zapalte plyn u Usti nalevky.

Po skonceni pokusu kapnéte do porcelanové misky

n¢kolik kapek fenolftaleinu.

Vysvétleni:

Acetylid vapenaty reagoval s vodou za vzniku opr 21 Hoteni acetylenu

ethynu a hydroxidu vapenatého:
CaC, + H,0 - C,H, + Ca(OH),
Po zapéleni hotici Spejli ethyn hofi. Riiznd mira zneciSténi acetylidu muize

zpisobit nepfijemny zapach.
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Vznikly hydroxid vapenaty zptsobil po pfidani fenolftaleinu fialové zbarveni

roztoku v misce.

Upozornéni:
Pii dohofivani ethynu muze dojit k malé explozi a ndslednému pievrzeni

nalevky a porcelanové misky. Je proto nutné dbat zvySené opatrnosti.

4.7.5 Horici bankovka®”

Cil: Prokézat hotlavost par alkoholti.

Pomiicky:  bankovka, laboratorni klests, sklenénd vana, odmérny vélec (100 cm®)
Chemikalie: ethanol C,HsOH, voda

Pracovni postup:

Do sklenéné vany si pfipravte roztok ethanolu a vody v poméru 1:1. Do tohoto
roztoku namocte celou bankovku. Klestémi bankovku vyjméte, zapalte a rychle s ni
mavejte.

Vysvétleni:

Zapalena bankovka neshoti. Ve skutec¢nosti hoti pouze pary ethanolu a pfitomna

voda chladi bankovku a brani tak jejimu vzniceni.
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5 Zavér

Cilem prace bylo vyhledat, utfidit a systematicky sestavit soubor tloh zamétené
na pifipravu a reakce plynnych prvki a sloucenin. Tyto ulohy byly vyhledany v
uvedenych zdrojich.

Néavody jsou utfidény do tematickych okruhd a to podle prvku, z né¢hoz dané
plynné slouceniny vznikaji. V praci jsem uvedl nadvody, které se tykaji prvki vodik,
uhlik, dusik, kyslik, sira, chlor. Tyto prvky a jejich slouceniny patii mezi nejcastéji
vyuzivané ve vyuce chemie, a to jako naptiklad demonstra¢ni pokus ve vyucovaci
hoding, ale také jako experiment v laboratornim cvic¢eni. Kazdy tematicky celek dan¢ho
prvku obsahuje navody, které jsou zaméfeny na piipravu plynnych prvka a sloucenin.
Dale jsou v této praci ulohy, pomoci nichz se daji demonstrovat a prokazat urcité
vlastnosti danych plynnych sloucenin.

Kazdy nédvod obsahuje nazev pokusu, cil pokusu, seznam potiebnych pomtcek a
chemikalii, vlastni navod postupu a na zaver vysvétleni podstatnych déji a chemickych
reakci.

Pokusy byly ovéfeny v laboratornich podminkach a jsou proto uvedeny
pomiicky a chemikalie, které autor vyuzil. Tyto navody nejsou striktni, proto je
samoziejmé nutné hledét na vybaveni konkrétni laboratofe a uvazit, jaké pomucky a

moznosti jsou k dispozici.
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