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Uvod

Studijni texty urCené pro vyuku chemie na stfednich Skolach, které jsou
zarazeny do publikace Vybrana témata pro vyuku chemie (2. €ast) obsahuji
témata zahrnujici jak zakladni, tak rozSifujici uCivo. Autofi pfi tvorbé ucebnich textd
ve velké mife vyuzivali mezipfedmétovych vztahl, kladli velky diraz na praktické
souvislosti probiraného uciva s béznym Zivotem, pfipadné poukazovali na aplikace

v priimyslové praxi.

Zpracovana témata:

Zaklady nazvoslovi anorganickych slou¢enin; Chemické reakce; Galvanické
¢lanky; Vyroba kovl, slitiny; Mirové vyuziti uranu; Tkanové inzenyrstvi | a Il;

Koordinaéni slouc¢eniny.

Vyukové materialy jsou urCeny pro ucitele chemie a jejich zaky, proto je
obtiZznost ucebnich textd zvolena tak, aby jim porozuméli Zaci stfednich 3kol.
RozSifujici u€ivo a metodické poznamky pro ucitele jsou psany petitem, vyucujici je
mohou vyuzit pfi vykladu zvoleného tématu.

Soucasti publikace je CD, na kterém jsou zpracované PowerPointové
prezentace vSech témat, které umozni uciteldm doplnit vyklad o ilustrani obrazky,
fotodokumentaci, nazorna schémata, grafy, animace, apod.

Tato publikace vznikla v ramci projektu €. CZ 1.07/2.2.00/15.0324 ,Inovace
profesni pripravy budoucich ucitell chemie®. Jejim cilem je napomoci studentim
ucitelstvi chemie v ramci vysokoskolského studia pfi pfipravach na cvicné vyucovaci
hodiny v seminafi Didaktika chemie a béhem pedagogické praxe. Lze oCekavat, Ze

jim také usnadni po uspésSném ukonceni studia i vstup do Skolské praxe.

Olomouc, brezen 2013

Autofi



ZAKLADY NAZVOSLOVi ANORGANICKYCH SLOUCENIN

Text zpracovala Mgr. Alena Klanicova, Ph.D.
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1 Obecné zasady nazvoslovi

1.1 Nazvy prvk a sloucenin

Ceské néazvoslovi vychazi z obecnych pravidel danych Mezinarodni unii pro
Cistou a uzitou chemii — IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry).
Periodicka tabulka prvkd obsahuje v sou¢asné dobé 118 znamych prvkd; prvky do
protonového €isla 112 jsou oficialné pojmenovany, ostatni nesou jen jméno udavajici

jejich protonové €islo (viz Tab. 1).

Tab. 1 Symboly a nazvy prvku s protonovym Cislem 104-118

protonové €islo | symbol prvku | €esky nazev prvku

104 Rf rutherfordium (dfive kur€atovium Ku)
105 Db dubnium (dfive nielsbohrium Ns)
106 Sg seaborgium

107 Bh bohrium

108 Hs hassium

109 Mt meitnerium

110 Ds darmstadtium

111 Rg roentgenium

112 Cn copernicium

113 Uut ununtrium

114 Uuq ununquandium

115 Uup ununpentium

116 Uuh ununhexium

117 Uus ununseptium

118 Uuo ununoctium

Poznamka: Pro zamezeni dvojznacnosti (Rf - Ku, Ns — Db) Ize prvky s protonovym cislem vétSim
nez 100 pojmenovat podle protonového €isla, napf. 1p1Unu - unnilunium, 4,Unb - unnilbium,
103Unt - unniltrium, atd.

Pro Ceské nazvoslovi (nomenklaturu) anorganickych slou€enin jsou platna
pravidla z roku 1972, ktera jsou ovSem pribézné doplfiovana o zmény schvalené unii
IUPAC. (Od roku 1972 doslo k nejvét§im zménam anorganického nazvoslovi
u koordinacnich slou€enin v nazvech nékterych liganda, napf. ligand CI, dfive

pojmenovany chloro-, nese v sou¢asné dobé nazev chlorido-).



Ceska nomenklatura je podvojna, nazev vétsiny slougenin je tvofen podstatnym
jménem, které charakterizuje zaporné nabitou ¢ast molekuly (anion) a pfidavnym
jménem, jehoz koncovka odpovida oxidacnimu Cislu prvku, ktery tvofi kation. Nazev
aniontu je uvadén prfed nazvem kationtu (napf. siran draselny), ve vzorci je tomu
naopak (K2SOy,).

1.2 Oxidac€ni Cislo

Oxidacnim Cislem prvku se rozumi elektricky naboj, ktery by byl pfitomen na
atomu prvku, kdybychom elektrony v kazdé vazbé vychazejici z tohoto atomu prvku
pridélili elektronegativnéjSimu partnerovi. Znaci se fimskymi Cislicemi jako pravy
horni index u symbolu prvku (napf. Ni', Br'), na rozdil od naboje iontu, ktery je
uveden na stejném misté &islicemi arabskymi (Ni*, Br). Soucet oxidaénich &isel
atomu vSech prvku tvoricich molekulu (tedy neutralni ¢astici) je roven nule. U
vétSiny anorganickych sloucenin ur€ime oxidacni Cislo pomoci nasledujicich pravidel:
a) Oxidaéni &islo prvku v zakladnim stavu je 0 (napt. A°, 09, P?, S9?)
b) Oxidadni &islo vodiku ve slougeninach s nekovy je +I (napt. H>0, NH's, H'F)
c) Oxidaéni &islo vodiku ve slougeninach s kovy je —I (napt. LiH", BeH;')
d) Oxidagni &islo kysliku ve vétsiné slougenin je Il (napf. NaO"H, H,SO;", Ca0™),
Vyjimkou u kysliku jsou:
- slougeniny s elektronegativn&jsim fluorem (napt. O"F»),
- peroxidy (napf. H,03'),
- superoxidy, téz hyperoxidy, obsahuji anion (O2)" napf. NaO,,
- ozonidy, obsahuji anion (O3)" napf. KOs.
Oxidacni ¢islo centralnich atomu u fady sloucenin je pojem Cisté formalni, napf. u kyseliny Stavelové

H,C,0, vychazi C", nebo dokonce muzZe nabyvat i neceloéiselné hodnoty, napi. u tetrathionanu

sodného Na,S;04 je formalné oxidacni &islo siry rovno 2,5.

1.3 Cislovkové piredpony

K upfesnéni poctu atomu, atomovych skupin, iontd &i ligandl v koordinacnich

slou€eninach pouzivame v nazvu fecké jednoduché Cislovkové pfedpony (viz Tab.2).

vvvvvv



mohlo vést k nejednoznacnosti, dame prednost Cislovkovym pfedponam nasobnym
(viz Tab. 3).

Tab. 2 Priklady uzivanych jednoduchych &islovkovych pfedpon

Cislo | predpona Cislo | predpona
1, | hemi 11 | undeka, hendeka
1 mono 12 | dodeka
2 |di 13 | trideka
3 | tri 14 | tetrakonta
4 tetra 19 | nonadeka
5 pent 20 |ikosa
6 hexa 21 | henikosa
7 hepta 22 | dokosa
8 okta 23 | trikosa
9 nona, ennea 30 | triakonta
10 | deka 40 | tetrakonta

napf. H,S,05 - kyselina disirova, NaH,PO, - dihydrogenfosfore¢nan sodny

Tab. 3 Priklady uzivanych nasobnych Cislovkovych pfedpon

Cislo | predpona Cislo | predpona
1 - 5 pentakis
2 bis 6 | hexakis
3 tris 7 | heptakis
4 tetrakis 8 | oktakis

napf. Al(H,PO,); - tris(dihydrogenfosforecnan) hlinity

2 Nazvy a vzorce jednoduchych anorganickych slou€enin
2.1 Binarni slouc¢eniny kysliku

Mezi binarni (podvojné) slouceniny kysliku patfi oxidy, peroxidy, superoxidy a

ozonidy. Nazev oxidu se sklada z podstatného jména oxid a pfidavného jména



prvku s kyslikem slou¢eného, které ma pfiponu vyjadfujici jeho oxidacni stav (viz

Tab. 4). Kyslik v oxidech ma vzdy oxidacni €Cislo —II.

Tab. 4 Nazvoslovi oxidu

oxidacni €islo | obecny | pFipona
priklad
prvku (M) vzorec pfidavného jména
I M,0O -ny Ag,0 - oxid stfibrny
Il MO -naty CdO - oxid kademnaty
Il M203 -ity Co0,03 - oxid kobaltity
v MO, -iCity SeO; - oxid selenicity
-icny N20Os - oxid dusi¢ny
\ M20s Y = Y .
-eCny P05 - oxid fosforecny
Vi MO3 -ovy SOs3 - oxid sirovy
Vi M0z -isty Mn,Oy7 - oxid manganisty
VIl MOy, -iCely OsO, - oxid osmicely

“piesngji P40+

Chceme-li odvodit vzorec oxidu, jehoz nazev zname, mizeme se fidit podle
koncovky a zaradit dany oxid do obecného vzorce v Tab. 4. Vzorec vSak mUzeme
odvodit podle pfipony:

Napfiklad pro oxid hlinity ur¢ime oxidacni €islo atomu hliniku (-ity odpovida lichému
oxidaénimu Ccislu Ill), napiSeme vedle sebe symbol daného prvku a kysliku a
vyzna&ime jejich oxidagni ¢&isla (AI"O™). Muzeme pouzit kfizové pravidlo: podet
atomu jednoho prvku ve vzorci se rovna oxida¢nimu Cislu prvku druhého a naopak,
takZze hledany vzorec oxidu hlinitého je Al;O;. Pro suda oxidacni Cisla atomu
slou¢eného s kyslikem stechiometrické koeficienty ziskané timto zplsobem kratime
dvéma (napt. pro oxid uhligity z CVO™ ziskame C,0, a po vykraceni CO,).

Pfi odvozeni nazvu oxidu z jeho vzorce vychazime z oxidacniho Cisla atomu
kysliku (-II) a oxida¢ni Cislo druhého prvku vypocitame. Napfiklad ve vzorci CrOs3jsou

tfi atomy kysliku v oxidanim stavu —Il, celkovy zaporny naboj je tedy -6. Protoze se



jedna o elektroneutralni slou¢eninu, musi byt zaporny naboj atomu kysliku vyvazen
kladnym nabojem atomu chromu (+6). Hledané oxidaéni Cislo atomu chromu je tedy

VI (pfislusna koncovka -ovy) a slouceniné odpovida nazev oxid chromovy.

2.2 Binarni slouc¢eniny vodiku

Nazvy binarnich slou€enin vodiku zavisi na tom, z jaké skupiny pochazi prvek,
ktery se s vodikem slucuje:
a) U binarnich slouCenin vodiku sprvky I. a Il. A skupiny je vodik
elektronegativnéjSim prvkem z dvojice, ma tudiz oxidacéni Cislo —I. Nazev slouceniny
je dvouslovny a obsahuje podstatné jméno hydrid.
NaH — hydrid sodny
BeH; — hydrid berylinaty

b) Ve slou€eninach vodiku s prvky Ill. — VI. A skupiny je nazev jednoslovny
s koncovkou —an, ktera se pfidava ke kmenu latinského nazvu prvku, ktery
s vodikem slouc€eninu tvofi.

BH3; — boran

AlH3z — alan

SiH4 — silan

PH3 — fosfan (fosfin)

H>S — sulfan

H,Se — selan

Vyjimkou jsou tradi¢ni trivialni nazvy methan (CH,4), amoniak (NH3) a voda (H;0).

V organickém nazvoslovi se v8ak objevuji také nazvy alternativni, napf. pro vodu ,oxidan“, pro
amoniak ,azan".

c) Ve slouceninach vodiku s prvky VII. A skupiny a nékterymi dalSimi nekovy je
V nazvu na prvnim misté nazev elektronegativnéjsSiho prvku s koncovkou —o, k niz je
pfipojeno slovo vodik.

HF — fluorovodik

HCI — chlorovodik

H>S — sirovodik (sulfan)

HN3 — azidovodik

(HCN — kyanovodik — neni v8ak binarni slou¢eninou)
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2.3 Bezkyslikaté kyseliny
Nazev bezkyslikatych kyselin se tvofi pfidanim slova kyselina a koncovky —ova
k nazvu pfislusné slouceniny vodiku s nekovem.
HCI — kyselina chlorovodikova (obecné halogenovodikova)
H>S — kyselina sirovodikova (kyselina sulfanova)
HN3 — kyselina azidovodikova
HCN — kyselina kyanovodikova

2.4 Kyslikaté kyseliny
Nazvy kyslikatych kyselin (tzv. oxokyselin) jsou slozeny z podstatného jména

,Kyselina“ a pfidavného jména odvozeného od nazvu centralniho atomu s pfidanou
koncovkou vyjadfujici jeho oxidacni €islo (viz Tab. 5). Vzorec oxokyselin |ze odvodit
od vzorce oxidu, ke kterému pfipocitame vodu.
a) pro sudé oxidacni Cislo centralniho atomu:

CO; + H,O— H2CO3 (kyselina uhlicita)
b) pro liché oxidaéni €Cislo centralniho atomu:

Cl,0s5 + H,O — 2HCIO3 (kyselina chlore€na)

Tab. 5 Nazvoslovi oxokyselin

oxidacni ¢islo | obecny | pfipona B
B L priklad
prvku (M) vzorec pridavného jména
I HMO -na HCIO — kyselina chlorna
1 H2M02 -nata *
[ HMO, -ita HNO, — kyselina dusita
v HoMO3 -icita H2SO;3 — kyselina sificita
-iéna HBrO3; — kyselina bromi¢na
V HMO3 .
-eCna HCIO3 — kyselina chlore¢na
Vi HoMO,4 -ova H>SO,4— kyselina sirova
Vi HMO, -ista HIO,4 — kyselina jodista
VI HoMOs -icela H20s0s5 — kyselina osmicela

* kyseliny ani jejich soli nejsou dosud znamy
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Nékteré prvky mohou v tomtéz oxida¢nim Cisle tvofit vice kyselin, v nazvu je Ize
odlisit pomoci uvedeni poc¢tu vodikl ¢&i kyslika Cislovkovou predponou, popf. pomoci
ortho-, meta-, napfiklad:

HIO,4 — kyselina jodista (kyselina tetraoxojodista)

HslOs — kyselina trinydrogenjodista (kyselina pentaoxojodista)

HslO6 — kyselina pentahydrogenjodista (kyselina hexaoxojodista)

H4SiO4 — kyselina tetrahydrogenkiemicita (kyselina tetraoxokifemicita)

HsTeOs — kyselina hexahydrogentellurova (kyselina hexaoxotellurova)

HsPO,4 — kyselina trihnydrogenfosforecna (tetraoxofosforecna, orthofosforecna)

Obsahuje-li  molekula kyseliny vice centralnich atomd, mluvime o
polykyselinach. Pocet centralnich atomu vyjadfime v nazvu &islovkovou pfedponou
(viz tabulka 2). Muzeme uvést i pocet odstépitelnych atomu vodiku predponou
hydrogen- opét s Cislovkovou pfedponou, napr.:

H,Si,Os — kyselina dihydrogendikiemicita
H4P»07 — kyselina tetrahydrogendifosfore¢na
H2S,07 — kyselina dihydrogendisirova

H4l2O9 — kyselina tetrahydrogendijodista
H.B4O7 — kyselina dihydrogentetraborita

Vzorce dikyselin (obsahuji 2 centralni atomy téhoz prvku), které jsou nejbéznéjsi,

odvodime ze vzorce pfislusného oxidu pfi¢tenim vody, napfr.:

a) kyselina dijodista (liché oxidacni Cislo centralniho atomu) - k jedné molekule oxidu
pricteme 2 molekuly vody: 1,07 + 2 H,O = Hsl20g

b) kyselina disifiCita (sudé oxidacni Cislo centralniho atomu) - ke dvéma molekulam
oxidu pfi¢teme 1 molekulu vody: 2 SO, + H,O = HyS,0s5, rovnéz Ize od dvou
molekul kyseliny odecist jednu vodu: (2 x H2SO3) - H,O = HyS,05 (tento postup
vSak nelze pouzit pfi tvorb& vzorcl kyselin s centralnim atomem v lichém

oxidacnim Cisle).
2.5 Derivaty kyselin

Funkéni derivaty oxokyselin jsou slouceniny formalné odvozené od kyselin

nahradou skupin -OH, nebo atomu kysliku jinymi atomy nebo skupinami atomu.

12



Nahradou jednoho nebo vice atomu kysliku peroxo- skupinou —O-O- ziskame vzorec
peroxokyseliny. PoCet peroxo- skupin vyjadfime v nazvu Cislovkovou pfedponou.
Vzorec peroxokyseliny formalné odvodime jednoduse pfi¢tenim kyslikového atomu
(nebo vice atomu) ke vzorci vychozi kyseliny, napf.:

kyselina peroxodusi¢na — HNO3; (kyselina dusi¢na) + O = HNO4

kyselina diperoxouhli¢ita — H,COs3 (kyselina uhli€ita) + 20 = H,COs

Substituci jednoho nebo vice atomdO kysliku sirou ziskame vzorec
thiokyseliny. Pocet atom( siry, které nahrazuji kyslikové atomy, vyjadiime opét
Cislovkovou pfedponou, napf.:

H.SO4 kyselina sirova — H,S203 kyselina thiosirova

HsPO4 kyselina fosforeCna — HsPSO3 kyselina thiofosforecna

H>CO3 kyselina uhli¢ita — H,CS3 kyselina trithiouhliCita

2.6 Soli
Soli vznikaji nahradou jednoho nebo vice kyselych atomd vodikl kyselin za jiny

kation (kationty). Pokud dojde k substituci vdech vodikovych atom(, jedna se o tzv.
jednoduché soli, v pfipadé, ze alespon jeden kysely vodik v molekule puvodni
kyseliny zlstane, jde o hydrogensoli. Naboj kationtu je v nazvu soli vyjadien
pFisluSnou koncovkou pfidavného jména, podstatné jméno odvozené od kyseliny ma
koncovku —id nebo —an, napf.:

AgBr — bromid stfibrny

Ca(NOs), — dusicnan vapenaty

NH4CIO3 — chlore€nan amonny

Alx(SOy4)3 — siran hlinity

Li,HPO4 — hydrogenfosfore€nan lithny

KH>AsO, — dihydrogenarsenic¢nan draselny

3 Priklady k procvi€eni

a) NapisSte vzorce sloucéenin:

sulfid sodny (disodny) NaxS
hydrogensulfid Zelezity Fe(HS);
bromovodik HBr
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oxid rubidny

hyperoxid sodny
hydrogenperoxid cesny
hydroxid ceriCity

kyselina kyanata

kyselina isokyanata

kyselina dusic¢na

kyselina sirova

kyselina disirova

kyselina peroxodisirova
kyselina chlorita

kyselina chlorista

kyselina diperoxouhlicita
kyselina difosfore¢na
hemihydrat siranu vapenatého
thiokyanatan (rhodanid) terbity
tetrathioarseni¢nan sodny
dusitan erbity

chroman barnaty

dusi¢nan thoricity

manganan beryllnaty
dichroman amonny

uranan sodny

niobi¢nan cerity
hydrogenfosforitan draselny
hydrogenuhli€itan vapenaty
orthofosforeCnan amonny
disiran samarity

pentahydrat dusi¢nanu ytterbitého
oktadekahydrat siranu amonného
anion dusitanovy

anion trithiouhli¢itanovy

14
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Rb,O

NaO;
CsHO;
Ce(OH)4
HOCN
HNCO
HNO;3
H2SO4
H2S,07
H2S20s
HCIO,
HCIO4
H.COs
H4P,0-
CaS04-72H,0
Tb(SCN);
NazAsS,
Er(NO2)s
BaCrO,4
Th(NO3)s
BeMnO4
(NH4)2Cr07
NaUO4
Ce(NbO3)3
KzHPO3
Ca(HCO:3):
(NH4)3PO4
Smy(S207)3
Yb(NO3)3-5H,0
(NH4)2S04-18H,0
NO,

CSr



anion xenonicelanovy XeO:”

anion dihydrogenfosforeCnanovy H,PO,
anion peroxodisiranovy S,0;
anion tetraoxofosforecnanovy PO;"
kation amonny (amonium) NH;

b) Napiste nazvy sloucenin:

(NH4)2S sulfid amonny

CaHy hydrid vapenaty

LioO> peroxid lithny

KOs ozonid draselny

Cu(OH), hydroxid médnaty
LiOH-H,O hydrat hydroxidu lithného
HNO, kyselina dusita

H,SO3 kyselina sificita

H2S,05 kyselina disifiCita

H,S,03 kyselina thiosirova

H2SOs5 kyselina peroxosirova
HCIO kyselina chlorna

HCIO3 kyselina chlore¢na

HNO4 kyselina peroxodusi¢na
H3AsS, kyselina tetrathioarseni¢na
H3PO4 kyselina trinydrogenfosforecna
BaCl,-2H,0 dihydrat chloridu barnatého
AICl;3 chlorid hlinity

KSCN thiokyanatan draselny
NazAsS; trithioarsenitan sodny
Ks1O0g hexaoxojodistan draselny
NH4CIO3 chlore¢nan amonny
CayP,07 difosfore€nan vapenaty
Mg(MnOg) manganistan hofecnaty
K2oH2Sb,0O7 dihydrogendiantimoni¢nan draselny
TI4P20g peroxodifosfore¢nan thallny
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SnHPO4
Sc2(MoOy);
CsReOy4
EuS,0;
NazS0j3-7H,0
ClO™

H,10;
SO;”

S,0:"

PO;”

TcO,

PH;
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1 Uvod

Myslenka, Zze je hmota sloZzena z malych, dale nedélitelnych &astic, je stara vice
nez dvé tisicileti. V prubéhu poslednich dvou stoleti se lidské porozuméni pfirodé
posunulo dramaticky vpfed, kdyz byla potvrzena nejen existence atomu, ale také
skuteCnost, Ze i atom ma svou vnitini strukturu reprezentovanou atomovym jadrem
s nukleony a elektronovym obalem obsahujicim elektrony.

Z chemického pohledu je chovani latek, ovlivnéno pFfedevSim vzajemnymi
interakcemi elektronovych oball atom(. AZ na vyjimky, jako jsou napfiklad vzacné
plyny, jsou totiz latky sloZzeny v drtivé vétSiné z molekul, ve kterych jsou atomy
poutany chemickymi vazbami a své elektrony vzajemné sdileji. Chemickou reakci je
potom kazda pfemeéna, pfi které tyto vazby mezi atomy vznikaji, zanikaji nebo se
jinym zpusobem méni. S chemickymi reakcemi je tak spojena vétSina forem pfemény
latek, které probihaji v Zivé i nezivé pfirodé. Na atomarni i molekularni urovni
samoziejmé existuji také déje, které s pfeménami chemickych vazeb pfimo spojeny
nejsou. Jejich pfikladem mohou byt procesy spojené s absorpci a emisi
elektromagnetického zareni (fotonu) atomy nebo molekulami, ¢i radioaktivni pfemény
atomovych jader.

Chemické reakce Clovéka doprovazeji odjakziva. Kromé jejich pozorovani se
v pribéhu svého vyvoje naucil fadu z nich efektivné vyuzivat a kontrolovat. Jednou z
prvnich reakci urCité bylo horeni, tedy oxidace nékterych latek vzdusnym kyslikem
doprovazena uvolnovanim velkého mnozstvi tepla a svétla. Pozdéji se Clovék naucil
vyrabét a zpracovavat kovy a dalSi materidly, a tfeba také vyuzivat fadu
biochemickych procest, napfiklad pfi vyrobé piva nebo vina. Nakladani
s chemickymi latkami i s jejich pfeménami bylo zprvu Fizeno jen prostym
pozorovanim a z néj nabytymi zkuSenostmi. S postupnym prohlubovanim lidskych
znalosti o slozZeni latek a podstaté jejich fyzikalnich a chemickych vlastnosti se ale
vyuziti chemickych reakci stava stale vice promySlenym a planovanym. Chemicky
vyzkum posledniho stoleti tak nebyl a neni vénovan pouze prostému popisu toho, co
se s molekulami pfi jejich reakcich déje. Ziskanych poznatki se cilené vyuziva k
vyvoji pro Clovéka ,pfinosnéjSich“ a ,vyhodnéjSich“ alternativ znamych latek Ci
pfipravé zcela novych, pfirozené se v pfirodé nevyskytujicich sloucenin. Stejnym
zpusobem jsou tyto informace vyuzivany pfi optimalizaci podminek, za kterych

chemické reakce probihaji, coz muze vést napfiklad ke zvySeni vytéznosti reakci,
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snizeni nakladl na jejich realizaci, snizeni mnozstvi nezadoucich vedlejSich
produktd a podobné.

Chemicky vyzkum se tak dnes vénuje napfiklad pfipravé molekul s vlastnostmi
~presné“ uréenymi pro jejich aplikaci, tfeba pfi Ié€bé riznych druhG nemoci. Znalost
genetické informace nékterych bakterii zase umoziuje jeji cilenou Upravu zasahem
do deoxyribonukleové kyseliny, ktera tyto bakterie mize ,naucit® pfeménovat latky,
které bézné netvofi soucast jejich metabolismu. Takto biotechnologicky dnes Ize
napfiklad ménit pro Zzivotni prostfedi nebezpecné halogenované uhlovodiky na
relativné neskodné hydroxyderivaty. Ma-li ale byt vyuZiti latek i chemickych pfemén
takto presné cilené, nestaci prosté pozorovani chemickych reakci a jejich vysledku.
To také znamena, Ze nestali znat odpovéd na otazku ,Jaka latka vznika?“, ale je
také tfeba hledat na odpovédi na otazky ,Jak tato latka vznika?“ ¢i ,Pro¢ vznika
pravé tato latka?“

Klicovou roli v pokusu o odpovédi na tyto otazky hraje v chemii vztah mezi
strukturou a energii molekul. Problematikou téchto vztahl se primarné zabyvaji
chemicka kinetika a chemicka termodynamika, jejichz zakladnim principim budou

vénovany nasledujici kapitoly.
2 Mechanismus a rozsah chemické reakce

Zakladnimi parametry, kterymi lze chemickou reakci hodnotit a porovnavat s
reakcemi jinymi, jsou jeji pribéh a jeji vysledek. Prubéh chemické reakce je spojen
se zménou vzajemného uspofadani atomu, tedy pfeménou reaktantd na produkty.
To je zpravidla spojeno se zanikem plvodnich vazeb a vznikem vazeb novych. Tyto
zmény jsou reprezentovany mechanismem chemické reakce, postupnou sekvenci
kroku, ke kterym musi dojit, aby se reaktanty pfeménily na produkty. Pocet téchto
tzv. reakénich krokl mlze byt rizny, zname reakce jednostupriové i reakce velmi
komplikované.

Pfikladem muze byt pfiprava methylchloridu radikalovou reakci methanu

s chlorem (1).

CH, + Cl, — CH,Cl + HCI (1)
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Prubéh reakce vyzaduje rozstépeni dvou vazeb (C—H a CI—CI), a také vznik dvou
vazeb novych (C—Cl a H—CI). Jiz ztéto skuteCnosti je vidét, ze reakce musi
probihat v nékolika stupnich. Zahdjit ji Ize fotochemickym Stépenim vazby CI—CI (1a)

a vznikem radikal( Cl-

Ch+hy —  2CI (1a)
CH;+Cl  —  -CHs+HCI (1b)
.CH3+Cl, —  CHsCl+ClI- (1c)
CL+Cl — Ch (1d)
.CHs +Cl-  —  CHsCl (1e)

Z pfehledu dil€ich, tzv. elementarnich reakci mizeme vidét, Ze v nékterych krocich
dochazi pouze ke Stépeni vazby (1a), v nékterych krocich vazba vznika (1d, 1e) a
v nékterych krocich jedna vazba zanika a jina soucasné vznika (1b, 1c). Je nutno

upozornit, Zze v reakéni smési probihaji i dalsi vzajemné reakce radikald a smés

vigwviv s Vigviv s

Mg vrivos

chemickou reakci, podstata téchto krok vSak zUstava stejna, tzn. dochazi k zaniku
vazby, vzniku vazby nebo k sou€asnému zaniku a vzniku vazeb. Vazba muze byt
Stépena dvojim zplsobem, v zavislosti na tom, jak se déli vazebné elektrony mezi
puvodné vazané atomy. Pfi homolytickém Stépeni se elektronovy par déli mezi
atomy rovhomérné a produktem Stépeni jsou radikaly, reaktivni Castice s neparovymi
elektrony (2). Pfi heterolytickém Stépeni si oba vazebné elektrony odnasi jeden

z atomd, vznika tedy iontovy par (3).

Cl-Cl — CI-+ClI- (2)
Cl-Cl - CI' + CI" (3)

Celkovy reakéni mechanismus je sledem elementarnich krokd. Zpravidla je
reprezentovan takzvanou reakéni koordinatou, geometrickou veli€inou vystihujici
charakter a miru zmén ve vzajemném usporadani atomu v reagujicim systému.
Reakéni koordinata muze byt vyjadiena napfiklad ménici se délkou chemické vazby,

Vrigwvivs

kombinacemi téchto parametr. Jak uvidime posléze, v chemii jsou velmi dulezité
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energetické zmény, ke kterym v prubéhu cesty podél reakéni koordinaty dochazi, tak

jak naznacuje Obr. 1 pro hypotetickou reakci (4).

AB + C — BC + A (4)

Tato reakce muze byt reprezentovana pouze jednim reakénim krokem, ktery
zahrnuje S$tépeni vazby A—B doprovazené soudasnym vznikem vazby B—C.
Zakladnimi geometrickymi zmé&nami jsou prodluzujici se vzdalenost mezi atomy A, B,
a zkracujici se vzdalenost mezi atomy B a C. Reaktanty AB a C na jedné strané
reakéni koordinaty a produkty BC a A na strané druhé oddéluje urcita energeticka
bariéra, jak ukazuje graf na Obr. 1. Pro zdarny pribéh chemické reakce je tedy
potfeba dodat urcité mnozstvi energie. Ta je v pfipadé nasSi hypotetické reakce
nezbytna predevSim pro disociaci vazby A—B v molekule reaktantu. Detaily
energetickych zmén doprovazejicich chemické reakce budou podrobnéji diskutovany

v nasledujicich kapitolach.

energie

reakéni koordinata

Obr. 1: Zavislost energie na reakéni koordinaté.

Rozsah chemické reakce reprezentuje miru, do jaké se vychozi latky méni na
produkty. Probéhne-li reakce ,zcela“, nezlistane po jejim skonCeni v reakéni
soustavé zadné zjistitelné mnozstvi vychozich latek. Naopak, reakce vubec

neprobéhla v pfipadé, Ze nejsou nalezeny zadné stopy produktl. Tato zjiSténi jsou
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v chemii, a nejen v ni, zavisla na citlivosti metod pouzitych pro stanoveni jednotlivych
komponent reakéniho systému. Na zakladé dosavadnich experimentalnich
pozorovani i velmi pfesnych teoretickych vypoctl lze tvrdit, Ze zadna chemicka
reakce realné neprobiha uplné, tedy pfeména reaktantd na produkty probéhne jen
z mensSi Ci vetSi Casti. Presto je vhodné chemické reakce z hlediska jejich vysledku
délit na ty, které

— neprobihaji (takika) ,vubec®, napfiklad rozpousténi zlata ve vodé

— probihaji v omezeném rozsahu, napf. reakce kyseliny octové s ethanolem (5)

Mok

— probihaji (takfka) ,uplné“, napfiklad hofeni vodiku (6).

CH,COOH + CH,CH,0OH — CH,COOCH,CH, + H,0 (5)
2H, + O, - 2H,0 (6)

Zakladnim pfistupem pro analyzu mechanismu, kterym reakce probiha, je
sledovani rychlosti s jakou chemicka reakce probiha. Oborem, ktery se touto
problematikou zabyva, je chemicka kinetika. Principem méfeni reakéni rychlosti je
sledovani zmén koncentraci reagujicich latek v ¢ase, a také v zavislosti na dalSich
fyzikalnich podminkach, napfiklad teploté, tlaku, rozpoustédle, a podobné.
Sledovanim sloZeni reakéni smési také muzeme zjistit pfitomné meziprodukty

Rozsah reakce je urCen rozdélenim energie mezi reaktanty a reakéni produkty,
coz se projevi rozdilnou mirou zastoupeni obou skupin v systému. Posuzovanim
rozsahu chemickych reakci se zabyva chemicka termodynamika. Zakladni
vyjadreni rozsahu reakce je dano zastoupenim jednotlivych sloZek (vychozich latek i
produktl) v reakéni smési poté, co je reakce ukonCena a ustavi se takzvana
chemicka rovnovaha. Ta bude diskutovana v textu pozdgji, ale jiz ted muzeme Fici,
Ze se jedna o stav, kdy jiz v reakéni smési na pohled neprobihaji zadné zmény.

PfestoZe jsou rychlost chemickych reakci i chemicka rovnovaha experimentalné
velmi dobfe méfitelné, nelze mezi nimi nalézt vztah, ktery by je jednoznacné
spojoval. Smés kysliku s vodikem pfi béznych laboratornich podminkach na prvni
pohled zadné chemické reakci nepodléha. Reakce ve smési fluoru s vodikem (7),
naopak probéhne i bez vnéjSiho impulsu prakticky okamzité a velmi bourlivé (a to jiz

pfi teplotach nizSich nez -250 °C).
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H, + F, — 2HF (7)

Velmi rychle probéhne také rozpousténi oxidu uhli¢itého ve vodé. Jak ale mizeme
pozorovat tfeba doma pfi vyrobé sifonu, oxidu uhli¢itého se ve vodé rozpusti vzdy jen
pomérné mala ¢ast a reakce tedy ma maly rozsah.

Nizky rozsah reakce a neochota vychozich latek reagovat ale mohou byt pouze
zdanlivé, zplUsobené nizkou reakéni rychlosti. Vodik se s kyslikem slouci na
molekuly vody takfka zcela i pfi laboratorni teploté, proces vSak bude velmi
zdlouhavy. Pokud dostate¢né zvySime teplotu smési vodiku a kysliku, napf.
zapalenim jiskrou elektrického vyboje, bude mit reakce stejné bouflivy pribéh jako
reakce smési vodiku a fluoru. Naopak, oxidu uhli¢itétho se nam ve vodé podafi za
laboratornich podminek rozpustit vzdy jen velmi omezené mnozstvi.

Energetikou chemickych pfemén, jak z pohledu reakéni rychlosti, tak i z pohledu

chemické rovnovahy, se budou podrobnéji zabyvat nasledujici kapitoly.

3 Rychlost chemickych reakci

Rychlost chemické reakce, tedy rychlost s jakou se reaktanty méni na produkty,
lze obecné postihnout sledovanim zmén koncentrace jednotlivych komponent
reakéniho systému. Rychlost reakce vyjadiené rovnici (8) mizeme vyjadfit souborem
vztah( (9)

aA+bB > cC+dD (8)
s 1 AC(A)_ 1 Ac(B)
T a At b At
Ac(C Ac(D ®)
L, o, 1.4c(C)_ 1 Ac(D)
c At d At

kde c(A) — ¢(D) jsou molarni koncentrace jednotlivych reaktanti a produktl; a — d
jsou jejich stechiometrické koeficienty; t je €as. Znaménko v jednotlivych vztazich
odrazi skuteCnost, Ze koncentrace nékterych latek (reaktantll) v reakCni smési
v pribéhu reakce klesa, koncentrace jinych (produktl) naopak narlsta.
Experimentalni sledovani reakéniho procesu nam ovSem ukaze, Ze rychlost reakce
je zpravidla zavisla na koncentraci jedné Ci vice slozek reakcniho systému, coz lze

vyjadfit vztahem uvedenym v rovnici (10).
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v=k[A]'[B] ... (10)

Konstanta k v tomto vztahu je tzv. rychlostni konstantou. Exponenty x, y, ... udavaji
tzv. fad reakce pro jednotlivé latky reakCniho déje a urCuji miru vlivu koncentraci
pFislusnych latek na reakcni rychlost.

Tato experimentalné zjisténa kineticka rovnice nam na zakladé pozorovanych
makroskopickych udaju umozfiuje navrh mechanismu procesu, které probihaji na
molekularni urovni. Jedna se ale o velmi slozZitou proceduru a reakCnich cest
vyhovujicich experimentalné zjisténym kinetickym udajum samoziejmé muze byt
vice. Dokonce si ani nemUzeme byt zcela jisti, Ze se nam podafilo najit vSechna
vhodna feSeni. Rozhodné ale muzeme urcit sméry, kterymi chemicka reakce
neprobiha.

Studium reakénich cest ale neni omezeno jen na kineticka méfeni a sledovani
koncentracnich zmén. Moderni metody fyzikalné-chemické analyzy dnes dokazi
detekovat velmi mala mnozstvi latek, a také tyto latky identifikovat. Navic pracuji
velmi rychle, coz znamena, Zze umi zachytit pfitomnost latek vyskytujicich se
v reakéni smési jen po velmi kratkou dobu. Navrh reakéniho mechanismu tak mize
radikalovych €astic. NezZ se ale pustime do diskuze téchto moznosti, podivejme se,
pro€ vlastné rGzné reakce probihaji s riznou rychlosti a pro¢ muze byt rychlost

reakce vyrazné ovlivnéna celou fadou faktort fyzikalniho i chemického charakteru.

3. 1. Teorie reakéni rychlosti

Experimentalni pozorovani zminéna v pfedchozi kapitole naznaduji, ze
molekuly se pred uskutecnénim jejich spolecné chemické premény musi potkat,
nebo lépe feCeno srazit. Vzhledem k obrovskému pocCtu molekul i relativné znacné
hustoté jejich vyskytu v prostoru chemického déje a to i v plynné fazi (napfiklad
1 dm?® vzduchu obsahuje za b&éznych podminek fadové 10%* molekul N, + O, + CO, +
H,O + Ar + stopy dalSich plynd) muzeme predpokladat, Zze ke srazkam mezi
molekulami dochazi opravdu velmi €asto. Z tohoto pohledu by tedy prubéh vsech
chemickych reakci mél byt velmi rychly, a vS8echny reakce by se také mély chovat
dosti podobné. | na zakladé pouhého pozorovani béznych chemickych reakci okolo

nas, i prikladu vySe uvedenych muzeme usoudit, Ze tomu tak vzdy neni. Samotna
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srazka molekul tedy zfejmé& neni jedinym faktorem nezbytnym pro uskutecnéni
chemické pfemény. Na druhou stranu, maximalni rychlost, s niz mudze chemicka
reakce probéhnout, bude zcela urcité Ilimitovana poctem uskute€nitelnych
molekularnich srazek.

PFiCiny rozdilné kinetiky ruznych reakci se z pohledu molekularnich srazek
snazila objasnit srazkova teorie. Ta vychazi z predstavy, Ze chemicka reakce je
podminéna nejen prostou srazkou molekul, tyto molekuly musi navic mit dostateCnou
energii (kinetickou), a v fadé pfipadl také musi byt vhodné ,pfedusporadany®. Jinak
fe€eno, molekuly pfed vlastni reakci vyzaduji jakousi komplexné&jsi aktivaci. Zavislost
rychlostni konstanty (a reakéni rychlosti) na teploté vystihuje rovnice (11), ktera byva

nazyvana rovnici Arrheniovou,

E, E,

a

k= PZe RT — Ae RT (11)

kde parametr Z udava pocet srazek reagujicich molekul v jednotkové koncentraci
za jednotku Casu,
parametr P je faktor urCujici pravdépodobnost, Ze pfi srazce reakce probéhne,
Ea je Arrheniova aktivacni energie,
R molarni plynova konstanta,
T termodynamicka teplota,

A je tzv. frekvenéni faktor zahrnujici veli€iny Z a P.

Pro zdarny pradbé&h chemické reakce se tedy molekuly musi srazit s né&jakou
minimalni intenzitou, coz zajisti jejich dostateCna kineticka energie. Parametr P ale
naznacuje, ze rychlost chemické reakce také bude néjakym zpUsobem zaviset na

struktufe reagujicich molekul i jejich vzajemném usporadani pfi nastalé srazce.

3.2. Tranzitni stav reakce

Moderni teorie chemické rychlosti predpoklada existenci takzvanych
aktivovanych komplextu (tranzitnich stavl). V prubéhu chemické reakce se
pfedevS§im méni vzajemné uspofadani atomu v prostoru a zpusob jakym jsou tyto
atomy vzajemné pospojovany chemickymi vazbami. Reakéni koordinatu mizeme
vnimat jako soubor stavl reprezentujicich postupnou geometrickou prfeménu

reaktantl na produkty. Kazdému z téchto geometrickych stavu také pfislusi energie.
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Priblizime-li si situaci pohledem na reakci (4), dochazi k postupnému prodluzovani

vzdalenosti mezi atomy A a B a zkracovani vzdalenosti mezi atomy B a C.
AB + C - BC + A (4)

Tato zména je doprovazena narlstem energie (Obr. 2). V ur€itém okamziku je
vzdalenost mezi atomy A a B natolik velka, zZe jeji dalSi prodlouzeni povede k zaniku
vazby, ktera je spojovala. Sou€asné se ovSsem vzdalenost atoml B a C zkrati natolik,
Ze jejich dalSim pfibliZzenim muaze vzniknout vazba mezi témito atomy. Této situaci na
celé reakeni cesté odpovida jediny utvar A------B------C, coz je jiz zminény tranzitni
stav. Jeho energie je v porovnani s ostatnimi utvary vytvafenymi na cesté od
reaktantl k produktiim nejvys$Si, a na kfivce v Obr. 2 reprezentuje maximum. Ma-li
chemickd reakce danym zplsobem probé&hnout, musi byt tranzitni stav vytvofen.
Energeticky rozdil mezi reaktanty a tranzitnim stavem AE,, tzn. energie nezbytna na
vytvofeni tranzitniho stavu je tedy zaroven minimalnim mnozstvim energie, které
musime dodat, aby byla chemicka reakce realizovatelna. Tuto energii, kterou vlastné

jiz zname z rovnice (11) nazyvame energii aktivacni.

energie

reakéni koordinata

Obr. 2: Zavislost energie na reakéni koordinaté a tranzitni stav reakce.

Realnym prikladem takovéhoto déje je reakce bromethanu s hydroxidovym
aniontem probihajici mechanismem bimolekularni substituce Sy2 (Obr. 3). Tato
reakce probiha v jediném kroku, kdy se tvorby aktivovaného komplexu musi u€astnit

obé vychozi ¢astice, tedy molekula bromethanu i hydroxidovy anion.
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+

HSC\ C|3 /CH3
HO™ + . C—Br —> |HO--C--Br| —> HO—C. + Br
H / AN \ H
H H H H
bromethan tranzitni stav ethanol

Obr. 3: Substituce bimolekularni a jeji tranzitni stav.

Dulezitou vlastnosti tranzitniho stavu je také to, Ze pravdépodobnost jeho
rozpadu na produkty je stejné velka jako pravdépodobnost toho, Ze jeho rozpad
povede zpét k vychozim latkam. Velikost aktivaCni energie ma pfimy vliv na velikost
rychlostni konstanty, a tedy i na vlastni rychlost chemické reakce. To je také zfejmé
z rovnic (9 -11).

Reakce vodiku s fluorem je tedy spojena s velmi nizkou aktivacni bariérou, ktera
muzZe byt pfekonana kinetickou energii molekul jiZz pfi velmi nizkych teplotach.
Reakce vodiku s kyslikem naopak potfebuje pro vytvoreni tranzitniho stavu energii
podstatné vyssSi, znacné prevysujici kinetickou energii molekul pfi laboratornich
podminkach. Dodame-li ale potfebné mnozstvi energie, reakce probéhne velmi

rychle.

4 Rovnovaha chemickych reakci

Rozsah, vjakém se reaktanty pfeméni na produkty, je spojen s chemickou
rovnovahou. Aby reakce mohla vibec probéhnout, musi se molekuly reaktantd
potkat, pro vytvoreni aktivovaného komplexu byt vhodné orientované a musi mit
dostateCnou energii. V pfipadé esterifikace uvedené jiz dfive rovnici (5) se tak,
pomineme-li detaily reakéniho mechanismu, musi srazit molekula kyseliny octové

s molekulou ethanolu.
CH,COOH + CH,CH,OH — CH,COOCH,CH, + H,O (5)
Zpocatku vznikne pouze nékolik molekul produktl, tedy ethylesteru kyseliny
octové a vody, jejich koncentrace v Case vSak poroste. Stim, jak bude jejich

koncentrace narUstat, bude vzrlstat pravdépodobnost, Ze se potkaji molekula esteru

s molekulou vody, a pfi jejich vhodné orientaci a dostatecné energii budou schopny
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vytvofit aktivovany komplex nezbytny pro vznik molekul kyseliny octové a ethanolu.
Pravdépodobnost této zpétné reakce poroste s koncentraci molekul obou produktu
v reakénim systému. Na druhou stranu bude klesat pravdépodobnost srazek mezi
molekulami kyseliny a alkoholu, protoze jejich koncentrace v reakéni smési oproti
poCatku postupné klesa.

Ve vysledku tedy bude rychlost tvorby esteru a vody v Case klesat s klesajici
koncentraci vychozich latek. Rychlost reakce esteru s vodou se bude naopak s jejich
rostouci koncentraci zvySovat. Situaci nazorné vystihuje Obr. 4. Jakmile dojde
k tomuto vyrovnani rychlosti obou reakci, nebude jiz dochazet k Zzadnym dalSim
zménam v koncentracich reagujicich latek v Case. Ethylester a voda se budou tvorit
stejnou rychlosti v, jako budou reagovat zpét na kyselinu octovou a ethanol v .
Koncentrace vSech latek se stanou na Case nezavislymi konstantami, a chemicky
systém dosahl chemické rovnovahy. Jak je ale zfejmé, jednotlivé dilCi reakce
probihaji i nadale, jen se stejnou rychlosti. Tento stav se nazyva dynamicka
rovhovaha a popsat ho mizeme rovnici (5a), kde tuto skuteCnost vystihuje

protismérna Sipka.
>T \V I

¢ CH,COOH + CH,CH,OH —*— CH,COOCH,CH, + H,O
V=V

/_V, CH,COOH + CH,CH,OH <% CH,COOCH,CH, + H,0

—

t

Obr. 4: Zavislost rychlosti pfemény reaktantll na produkty a rychlosti reakce na Case

{

=

CH,COOH + CH,CH,OH —— CH,COOCH,CH, + H,0 (5a)

=1

Rovnovahu ustavenou v chemickém systému tedy Ize charakterizovat slozenim
tohoto systému. Polohu chemické rovnovahy pak kvantifikuje konstanta, nazyvana
rovhovaznou konstantou. Jeji tvar pro nami zvolenou esterifikaci je uveden rovnici
(12), kde vyrazy v hranatych zavorkach reprezentuji rovnovazné koncentrace

jednotlivych latek. ProtoZe jsou ve stavu chemické rovnovahy rychlosti reakci v obou
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smérech stejné, je rovnovazna konstanta také rovna pomeéru rychlostnich konstant
obou reakci (12).
B [CH3COOCHZCH3][H20]

k
K = =2 12
[CH,COOH][CH,CH,OH] 5 (12)

Protoze je rovnovaha dana vztahem rovnovaznych koncentraci latek plati, ze
pozménénim koncentrace kterékoliv ztéchto latek dojde k poruSeni ustavené
dynamické rovnovahy. To je zplsobeno tim, Ze reakce latek. jejichz koncentrace byla
zvysSena, se stanou pravdépodobnéjSimi a vzroste jejich rychlost. To nasledné
povede k poklesu koncentrace latky pfidané i latek, které s ni reaguji. SouCasné
samoziejmé budou narustat koncentrace produktd a bude se zvySovat rychlost jejich
pfemény zpét na reaktanty. Po Case se tedy znovu ustavi dynamicky rovnovazny
stav. Od rovnovazného stavu pred pfidanim latky se bude liSit vy$Si rychlosti obou
protismérnych reakci. Hodnota poméru rychlostnich konstant, a tedy i hodnota
rovhovazné konstanty, zlstanou nezménény. Podobny dopad bude mit také
odebrani nékteré z latek s tim rozdilem, Ze rovnovazny stav bude znovu nastolen
zpomalenim vSech probihajicich reakci.

ProtoZe je rychlost chemickych reakci obecné zavisla na teplot&, bude mit teplota vliv i na rychlost

protismérnych reakci probihajicich v systémech s ustavenou rovnovahou. Zménou teploty tak muze

byt ovlivnén i rovhovazny stav. Vyjdeme-li z rovnice (11), mizeme uvazovat vztah (13).

_AEa)
e RT (AE ) -8B, )

R (13)

A

kAL _
Kec=—"%%
koA

e T

Aktivacni energie obou reakci budou dany energetickym rozdilem mezi tranzitnim stavem a vychozimi
latkami, a tranzitnim stavem a produkty dle vztah( (14) a (15), kde Ers, Ey. a Ep jsou energie
tranzitniho stavu, vychozich latek a produktu. Rozdil mezi aktivacéni energii reakce pfimé a aktivacni
energii reakce zpétné je tedy roven rozdilu mezi energiemi reaktant(l a produktl. Po dosazeni vztaht
(14) a (15) do vztahu (13) ziskame rovnici (16), ze které vyplyva, zZe rovnovazna konstanta, a tedy i

rovnovazny stav, nijakym zplsobem nezavisi na velikosti aktivaénich bariér pro reakce v obou

smérech.
AE ., =Ei-E, (14)
AE , =E;—Ep (15)
_(AEa(») ’AEa(e)) _((ETs ’EVL)’(ETS -Ep )) (EP ’EVL) _ﬂ
K=A.e 1 =A_ge RT —A_e f =A_e" (16)
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Dulezitym zavérem je také skutecnost, Ze rovnovazna konstanta je zavisla nejen na
teploté, ale také na celkové energetické zméné AE,, ktera je s reakci spojena. Jeji

velikost nam pfiblizi Obr. 5.

energie

reakcni koordinata

Obr. 5: Zavislost energie na reakéni koordinaté a celkova energie reakce.

Celkova energetické zména AEy, ktera reakci doprovazi je také pfi¢inou toho, ze
nékteré reakce probihaji ,zcela“, nékteré CasteCné a nékteré ,vubec®. V prvnim
pfipadé, naznaCeném na Obr. 6a, je celkova energie vychozich latek vyrazné vysSi
nez celkova energie produktd. Protoze vSechny fyzikalni systémy maiji tendenci svou
energii snizovat, maji-li k tomu moznost, bude rovnovaha v této reakcni soustavé
posunuta ve prospéch produktid BC a A, kterych v rovnovazné smeési nalezneme
vyrazny pfebytek. Energeticky rozdil mezi produkty a reaktanty se pfi reakci uvolni,
Castecné ve formé tepla, a mluvime o reakcich exotermickych nebo obecné
exoergickych. Prikladem této reakce mize byt uz zminéna reakce vodiku s fluorem.
Druhy hraniéni pfipad reprezentuje Obr. 6¢. V tomto pfipadé jsou na tom energeticky
lépe vychozi latky, reakce nebude samovolné probihat, a v rovnovazné smési budou
zastoupeny prevazné vychozi latky AB a C. Budeme-li chtit ziskat produkty, musime
dodat energii pokryvajici energeticky rozdil mezi reaktanty a produkty. Jedna se o
reakce endotermické nebo obecné endoergické. Takovouto reakci bude napfiklad
syntéza glukézy z vody a oxidu uhli€itého. Ta probiha v ramci fotosyntetické reakce
v zelenych rostlinach, a potfebna energie je ziskavana za slunec¢niho zareni. Obr. 6b

naznacuje situaci, kdy se reaktanty a produkty energeticky prakticky nelisi. V reakéni
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soustavé se ustali rovnovazny stav, ve kterém budou vSechny sloZzky zastoupeny

pfiblizné podobné. Pfikladem reakce opét muize byt esterifikaCni reakce kyseliny

octové a ethanolu.

e

AB + C 2 A +BC AB +C 2 A + BC AB + C & A + BC

Obr. 6: Energeticky pribéh chemickych reakci a jejich rovnovazny stav.

Zavérem je potfeba fici, ze i reakce typu 6a nemuseji zdanlivé probihat

samovolné, protoze jejich tranzitni stav ma vysokou energii. V takovém pfipadé,

napfiklad pfi reakci vodiku s kyslikem, je potfeba reakci iniciovat dodanim

dostateCného mnozstvi energie na prekonani aktivacni bariéry.

Prehled pouzité literatury

. Vacik J.: Obecna chemie. SPN, Praha 2000.

Vacik J. a kol.: Prehled stredosSkolské chemie. SPN, Praha 1993.

3. Klikorka J., Hajek B., Votinsky J.: Obecna a anorganicka chemie,

SNTL/ALFA1985.
Fischer O. a kol.: Fyzikalni chemie. SPN, Praha 1983.

5. Panchartek J., Stérba V., Vegefa M.: Reakéni mechanismy v organické chemii.

SNTL, Praha 1981.
Campbell J. A.: Pro€ probihaji chemické reakce? SNTL, Praha 1974.

31



CHEMICKE ZDROJE ELEKTRICKE ENERGIE

Text zpracovali: Doc. RNDr. Zdenék Sindelaf, CSc.
Doc. RNDr. Marta Kleckova, CSc.

Obsah

1 Uvod do problematiky chemickych zdrojti elektrické energie
Zakladni pojmy
2 Primarni ¢lanky (baterie)
2.1 Suchy ¢&lanek (Leclancheuv)
2.2 Alkalicky manganovy clanek
2.3. Rtutovy ¢lanek Hg-Zn

3 Sekundarni ¢lanky (akumulatory)
3.1 Olovény akumulator
3.2 NiMH akumulator
3.3 Ni-Cd akumulator
3.4 Li-ion akumulatory
3.5 Clanky na bazi Zn-vzduch (kyslik)

4 Palivové Clanky
4.1 Zakladni pojmy a rozdéleni palivovych ¢lankd

4.2 Palivovy clanek vodik - kyslik

5 Prehled pouzité literatury a internetovych odkazl

32



1 Uvod do problematiky chemickych zdroja elektrické energie
1.1 Zakladni pojmy

Procesy, probihajicimi na rozhrani mezi elektrodou a elektrolytem, se zabyva
elektrochemie [1]. Elektrodou je zpravidla vodi€ 1. druhu (kov — napf. méd, zinek,
rtut, Zzelezo, nikl, chrom, platina, ale i uhlik ve formé grafitu). Elektrolytem je roztok
nebo i tavenina latky, ktera ma schopnost disociovat na volné ionty, napfiklad vodny
roztok siranu médnatého, tavenina chloridu sodného. Elektrolyty jsou rovnéz vodici
elektrického proudu a oznacCujeme je jako vodi€e 2. druhu. Elektrolytickou disociaci

(rozpad latky na ionty napfiklad ve vodném roztoku) zapiSeme rovnici:
CuS0O; — Cu*" + SO

Schopnost latek disociovat v roztoku popisujeme pojmem sila elektrolytu. V pfipadé
siranu médnatého se jedna o silny elektrolyt, tedy prakticky vSechen rozpustény
siran médnaty je ve vodném roztoku disociovan na ionty, které jsou tak od sebe

oddéleny a jsou obklopeny molekulami rozpoustédla, v nasem pfipadé vody.

anoda

Obr. 1 Daniellv galvanicky ¢lanek v bezproudovém stavu [2]

Danieltv ¢lanek (Obr. 1) je sestaven ze dvou poloélankt tvofenych kovovymi
elektrodami (Zn, Cu) umisténymi do roztoku soli odpovidajiciho kationtu o znamé
koncentraci. Tyto poloclanky, jsou vodivé propojeny napf. vodiCem 2. tfidy a tvofi tak
spole€né galvanicky ¢lanek. Vodi¢ 2. tfidy muizeme realizovat i tzv. solnym
mustkem, obsahujicim zpravidla roztok draselné soli s aniontem shodnym

v roztocich polo¢lankd. Roztok této soli je v U-trubici, spojujici vodivé elektrolyty
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v polo€lancich. Trubice je na obou koncich opatfena fritou silné omezujici miseni
jejiho obsahu s roztoky elektrolytu, ale hlavnim ucelem solného mustku je potladit
difuzni potencial.

Difuzni potencial vznika na rozhrani dvou elektrolytll oddélenych diafragmou. Jeho pficinou je rozdilna

rychlost difuze iontl elektrolytu do mist s nizSi koncentraci, protoze kazdy druh iontd ma svoje difuzni

parametry. Solny mustek tento potencial silné eliminuje (viz dale).

Schematicky zapis galvanického ¢lanku se fidi nékolika zakladnimi pravidly:
1. anoda je vZdy vlevo (ndbojové znaceni neni povinné)
2. fazové rozhrani (kov - elektrolyt) oznacuje svisla ¢ara
3. solny mustek oznacujeme dvoijitou svislou ¢arou
Pfipomernme, Ze anoda je vzdy elektroda, na které dochazi k oxidaci, a katoda

je vzdy elektroda, na které dochazi k redukci [1].

Zn| ZnSO4||CuSO4|Cu

Vlozime-li kovovou elektrodu do roztoku jeji soli, ¢ast kovu pfechazi do roztoku
v podobé kationtu kovu, pfiCemz elektrony zlstanou v kovové elektrodé. Protoze
tento pfechod iontd do roztoku je zavisly na materialu elektrody, rizné kovy
dosahnou rovnovazného stavu po pfechodu rozdilného mnozZstvi kovu do roztoku.
Vznikne tak rozdil v elektrickych potencialech elektrod, ktery se projevi jako
elektromotorické napéti. Protoze zinku v nasem pfipadé pfejde do roztoku vice, bude
zinkova elektroda zapornéjsi (bude obsahovat vice elektronll) nez elektroda médéna.

Tento rovnovazny stav popisuje tzv. Nernstova (Nernst - Petersova) rovnice.”

" Nernstova rovnice popisuje elektromotorické napéti galvanického C¢&lanku, ve kterém probiha

chemicka reakce: aA+bB...—> sS+tT....
- RT | &5. a7
potom E_E:' = In a3 Ag.....

kde E, - standardni elektrochemicky potencial, E - napéti, které na galvanickém ¢Elanku naméfime;
R - plynova konstanta; F - Faradayova konstanta; z - pocet elektrond; T - absolutni teplota

Napéti, které naméfime mezi elektrodami, odpovida (pfi jednotkovych koncentracich
[Zn?*] = [Cu®] = 1mol/dm?) rozdilu jejich standardnich elektrodovych potencialil,
které jsou tabelovany.
V nasem pfipadé:
Eo(Zn?*) = -0,76 [V] a Eo(Cu®*)=0,16[V]
U=0,16 - (-0,76) = 0,92 [V]
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Nyni propojime elektrody ¢&lanku vodiCem 1. tfidy (napf. kovovym dratem).
Elektrony se zacnou pohybovat ve sméru elektrického pole (od zaporné ke kladné
elektrodé). Jejich ubytek je na anodé doplfiovan dalsi oxidaci zinku:

Zn - Zn*" + 2’

Na katodé dochazi k vylu€ovani kovu z roztoku, protoze elektrony pfichazejici od
anody vybijeji médnaté ionty obsazené v roztoku v okoli katody (redukce):

Cu** + 2¢ > Cu
Elektricky obvod je pak uzavien pfes solny mustek. V okoli anody vznikaji kladné
ionty, a protoZe roztok se snazi dosahnout elektroneutrality, dochazi ke kompenzaci
tohoto naboje diflzi anionti ze solného mustku. Obdobné je ubytek kationttd Cu?*
v okoli katody doplfiovan kationty ze solného mustku.
Celkovou chemickou reakci, probihajici v galvanickém ¢lanku zapiSeme:

Zn + Cu** > Cu+2Zn*

Proud prochazejici vodi¢em spojujicim elektrody, muze konat praci, napf. rozsviti
zarovku (Obr. 2).”

solny mustek

mﬁﬂ

anoda

Zn2+

Obr. 2 Danielliv galvanicky ¢lanek jako zdroj elektrické energie [2]

Nejlépe pochopime chovani galvanického ¢lanku tak, ze na jeho elektrody pfipojime
vnéjSi elektricky zdroj. Nastane nékolik moznosti:

") Pokud mezi elektrody galvanického Elanku vioZime spotfebi¢ (napf. Zarovku) bude &lanek

vykonavat elektrickou praci
Wel = ZF E5'|‘I

z - poCet vyménovanych elektron(, F - Faradayova konstanta, Es, - svorkové napéti na
¢lanku, W, - elektricka prace
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1. Pfipojime zdroj vnéjSiho napéti opacné polarity (Obr. 3):

[
|—{ 1=0
solny mustek

A

katoda

anoda
- +

Zr|2+

Obr. 3 Danielliv galvanicky ¢lanek pfipojeny k vnéjSimu elektrickému zdroji

(opaéna polarita) [2]

Smér proudu vyjadieny Sipkami je opacény, nez skute¢ny proud elektronl. Jde o tzv.
konvencné dohodnuty smér proudu v elektrotechnice. V tomto pfipadé je smér
elektrického proudu a tim i smér chemickych procest zachovan (celkova chemicka
rovnice zustava v platnosti) vzroste vsak jejich rychlost. Dojde k rychlému vybiti
¢lanku a uvolnéni znaéného mnozstvi tepla, které miaze ¢lanky mechanicky poskodit

(uzaviené konstrukce mohou explodovat - v praxi napf. Spatné pfipojena nabijecka).

2. Pripojime vnéjSi zdroj se stejnou polaritou. Zde bude zalezet na velikosti
pfilozeného napéti.

a) Prilozené napéti je mensSi nez napéti puvodniho galvanického ¢lanku (Obr. 4)
Vysledny proud je urCen rozdilem napéti obou zdroju (galvanického ¢lanku a
pfiloZzeného vnéjdiho zdroje) a souétem vnitinich odport obou ¢&lankd. Chemické
procesy zustanou zachovany jako v pfipadé galvanického ¢lanku, pracujiciho jako
zdroj energie, celkovy smér proudu je zachovan, ale zdroje pusobi proti sobé,

snizi rychlost déje a celkovy proud klesne.
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1
B 7

Obr. 4 Danielav galvanicky ¢lanek
pfipojeny k vnéjSimu elektrickému zdroji se stejnou polaritou, s napétim mensim,

nez ma galvanicky ¢lanek [2]

V pripadé, Ze bude k ¢lanku pfilozen vnéjSi zdroj o stejném napéti, jaké je na
galvanickém c¢lanku, celkovy proud bude | = 0 stejné jako v pfipadé popsaném na

Obr.1 a nastane opét bezproudovy stav.

Této skute€nosti Ize vyuzit k méreni elektromotorického napéti Clanku. Mezi zdroj a méfeny &lanek
zapojime citlivy galvanomér a napéti ze zdroje postupné nastavujeme tak, az obvodem netece Zzadny
elektricky proud. Vtom okamziku napéti ode€tené na zdroji odpovida napéti nezatiZeného

galvanického ¢lanku.

b) Napéti z vnéjSiho zdroje je vétsi, nez napéti galvanického ¢lanku (Obr. 5):
Vnucené napéti obrati smér proudu a procesy na elektrodach probihaji opaénym
smérem.

Zn** +2e - Zn
Cu — Cu® + 2¢

Cu + Zn** = Zn + Cu**
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katoda | solny mustek

@ N

-

Zn2

-

Obr. 5 Danielav galvanicky ¢lanek pfipojeny k vnéjSimu elektrickému zdroji se

stejnou polaritou, s napétim vétSim, nez ma galvanicky cClanek [2]

Z hlediska chemického se jedna o pochod, ktery vede k obnoveni vychoziho
stavu Clanku, tj. technicky proces nabijeni. Zafizeni vtomto pfipadé funguje jako
elektrolyzér (elektrochemicky clanek).

Nelze-li vychozi stav €lanku elektrolyticky obnovit, jde o nevratné procesy, a
takové ¢lanky oznacujeme jako primarni (klasické ,baterie”). Naopak, ¢lanky, v nichz
probihajici procesy jsou vratné, a jejich stav je mozno elektrolyticky obnovit,

oznacCujeme jako €lanky sekundarni (technicky akumulatory).

2 Primarni ¢lanky (baterie)
2.1 Suchy ¢lanek (Leclanchetv )

Zn-C je nejobvyklejsi typ chemického zdroje energie a pochazi z roku 1866. Obal
¢lanku (zaporna elektroda) je vyroben ze zinkového plechu, kladna elektroda je
uhlikova a je obalena pastou obsahujici MnO,, saze a NH4Cl jako elektrolyt. Napéti
¢lanku je kolem 1,5 V (Obr. 6).

Celkovy proces probihajici v ¢lanku lze popsat rovnici:

Zn + 2 MnOz + 2 NH4Cl — ZnCl; + Mn2O3 + 2 NH3 + H,O

Kladna elektroda: 2 MnO; + 2 H,0O + 2" - 2 MnO(OH) + 2 OH"
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Pozn.: rovnici je mozno také chapat tak, ze se na elektrodé rozklada voda na vodik,

ktery redukuje MnO..

Zaporna elektroda: Zn - Zn*" + 2¢”
Zinek prechazi do elektrolytu oxidacnim procesem jako Zn*", ktery za prispéni NH4ClI
odstranuje OH™ anionty reakcemi:

Zn?* + 2 NH4Cl + 2 OH — ZnCl, + 2 H,0 + 2NH3

Clanek funguje do rozpadu obalu (spotiebuje se zinek), nebo vy&erpani MnO,.

izolace

[ grafitova tyc¢inka

— MnO2 + saze

pasta (elektrolyt)

AUV~ NH,Cl/ZnCl,

zinkova anoda
soucasne (obal)
Obr. 6 Rez klasickym suchym ¢&lankem [3]
Vyhody
- relativné velka kapacita ve srovnani s ostatnimi ¢lanky
- nizka cena
- snadna dostupnost
- podle provedeni (tuzkové baterie az po velké tzv. monoclanky) vhodny jako
zdroj pro malé odbéry (kolem 50 mA) po delSi ¢asovy interval. Pro dosazeni
vétSiho napéti se Casto z téchto Clankl sestavuji baterie (napf. plocha baterie
obsahuje tfi ¢lanky a poskytuje napéti 4,5 V.)
Nevyhody
- pfi porudeni obalu je nebezpeci vyteCeni obsahu ¢lanku do zafizent;
(dnes je u lepSich firem jiz pfekonano)

- ekologické hledisko nevychazi pro tyto ¢lanky pfiliS vyhodné
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- pfi pretizeni se €lanek zahfeje, ale po relativné rychlém zotaveni je zpravidla

opét funkeni

2.2 Alkalicky manganovy ¢lanek

Tento Clanek (Obr. 7) je alkalickou obdobou suchého €lanku. Zaporna elektroda
je tvofena pastou z praskového zinku, KOH jako elektrolyt a kladna elektroda je opét
uhlikova (grafit) opatfena pastou MnO,. Prostor mezi elektrodami je vyplnén
absorbentem napusténym roztokem elektrolytu. Pfi vybijeni Clanku nedochazi ke
zméné oxidacniho Cisla uhliku. Napéti ¢lanku je U =1,5V.

Proces vybijeni popisuje rovnice:
Zn + 2 MnO2 — Zn0O + Mn,03

Kladna elektroda: 2 MnO,; + H,O +2e” - Mny,O3; + 2 OH°
Zaporna elektroda: Zn+20H — Zn0O + Hy,O + 2e
Pozn.:

V alkalickém prostfedi zifejmé ZnO zreaguje na tetrahydroxozinecnatan.
ZnO + H,0 + 20H — [Zn(OH),)*

alkalicky ¢lanek

@ katodovy kontakt
katoda -_
B “izolaéni
Mn02 tésnéni
diafragma plastové pouzdo
L/ \_ocelovy plast
\ |
anoda — \ /
\\ .
Zn \ ‘izolaéni obal
kolektor katody
tesnict I1muta.__7___i___7_ ~ kolektor anody C
e ~__izolaéni
podpurny— " tésnéni

krouzek L
vétraci otvor (=) ™ anodovy kontakt

Obr. 7 Rez alkalickym manganovym &lankem [4]
Vlastnosti:
- ma pfi stejném pracovnim napéti, vysSi uzithou hodnotu, nez clanek
Leclancheuv (vétsi kapacita, odolnost vuci pretizeni, vysSSi proudova zatéz)
- vySSicena

- pfiblizné stejna ekologicka rizika
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2.3 Rtut'ovy ¢lanek Hg-Zn

Tento primarni ¢lanek (Obr. 8) naSel pro svoje vlastnosti vyuziti pro pohon malych
energeticky nenaroCnych zafizeni pro vynikajici odolnost vic¢i samovybijeni. Slouzil
donedavna k udrzeni obsahu paméti v riznych elektronickych zafizenich i pfi vypnuti
pFistroje, v hodinkach, méficich pfistrojich a riznych typech elektronickych pfistroju
s malou spotiebou atp.

Zaporna elektroda je tvofena amalgamovanym zinkovym prachem, kladnou elektrodu

tvofi oxid rtutnaty s grafitem, elektrolytem je hydroxid draselny.

Vybijeci proces popisuje jednoducha rovnice:
Zn + HgO — Hg + Zn0O

Kladna elektroda: HgO + H,O +2¢” > Hg + 2 OH"
Zaporna elektroda: Zn+2 OH — Zn0O + Hy,O + 2e
vnéjsi kontakt vhitini kovoveé vicko

ocelovy \ / / izolaéni tésnéni
obal .

Zn anoda

KOH+ ZnoO
~[elektrolyt)

_-HgQ + grafit
= katoda

vhitfni ocelovy
obal

diafragma

Obr. 8 Rez Hg-Zn &lankem [5]

| v tomto pfipadé pfechazi zinek ve formé tetrahydroxozine&natanu do elektrolytu.
Vlastnosti:
- proti ostatnim primarnim c&lankim, predstavuji tyto ¢lanky patrné nejvétsi
ekologickou zatéz (Hg)
- napéti na ¢lanku je 1,5V
- jejich nejvétsi prednosti je dlouha ZzZivotnost (i nékolik let), pokud jsou

zatézovany malymi proudy nebo narazové s dlouhymi intervaly
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3 Sekundarni élanky (akumulatory)

3.1 Olovény akumulator

NejbéznéjSim typem akumulatoru pouzivanym v praxi je olovény akumulator
(Obr. 9). Vyuziti v automobilech — pohotovostni zdroj pro startovani spalovacich
motorl, zdroj zajiStujici chod elektroniky vozu, pohon malych vozitek, dal§i pouziti
jako nahradni nouzovy zdroj, napf. zalozni zdroj UPS aj. Napéti jednoho &lanku se

podle stavu nabiti pohybuje kolem 2 V.

Vybijeci proces Ize popsat rovnicemi:
Kladna elektroda: Pb*" +2e" - Pb*
presnéji vak: PbO, + 4 H" + 2e° - Pb?" + 2 H,0

(v prostfedi kyseliny sirové se tak vyluCuje na elektrodé PbSO, pfi prekroCeni

soucinu rozpustnosti PbSO,4 — tzv. sulfatace desek).
Zaporna elektroda: Pb — Pb*" + 2¢
Zde dochazi k pfevodu materialu elektrody (olova) do roztoku podle rovnice; rovnéz

mohou vzniknout podminky pro vylu¢ovani PbSO,.

Celkovy dé&j probihajici pfi vybijeni olovéného akumulatoru nejlépe vystihuje rovnice:
PbO, + Pb + 2 H,SO4 — 2 PbSO4 + 2 H,0O

Nabijeni:
Kladna elektroda:
lon Pb* (vznikajici v primarni elektrodové reakci) volny neexistuje, s vodou
v elektrolytu ihned pfejde na PbO, (sekundarni elektrodova reakce).

Pb®" + 2" — Pb*" (primarni proces)

Pb* +2H,0 - 2PbO, + 4 H'

Pochody na této elektrodé pfi nabijeni pak vystihuje rovnice

Pb® +2 H,O - PbO, + 4 H' + 2¢”
Zaporna elektroda:
Zde poskytnou Pb*" ionty pfijetim elektron(li (uvolnénych v pfedchozim procesu)
olovo Pb, které se vyloucCi zpét na elektrodé.

Pb*" +2e — Pb

Obnovil se tak vychozi stav.
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PFi dobijeni se sleduje hustota kyseliny sirové. Udaj o hustot& kyseliny je ddlezitym
krittriem pro hodnoceni stavu akumulatoru (NELZE dolévat kyselinu, pouze

destilovanou vodu!)

plnici otvor a ventil

/

olovéna miizka zaporny pol baterie
|

PLO: kladnia elektroa '
) \ kladny pol baterie
v diafragma

Ph zaporna elektroda

Obr. 9 Konstrukce olovéného akumulatoru pracujiciho s 38% kyselinou sirovou
jako elektrolytem [6]
Vlastnosti:
- moznost velké proudové zatéze (maly vnitfni odpor — pozor na zkrat!)
- dostateCné konstantni napéti vzhledem ke kapacité akumulatoru (napf. pro
bézny 12 V akumulator se pouziva 6 ¢lanku zapojenych v sérii)
- dobré skladovaci vlastnosti
- dobry pomér mezi cenou a vykonem
- dobry pomér mezi hmotnosti a vykonem

- v soucasnosti Ize koupit hermeticky uzaviené konstrukce (,bezudrzbové” aku)

3.2 NiMH akumulator

Akumulatory NiMH (Obr. 10; MH pochazi se spojeni ,metal hydride“) jsou
nejcastéjSi nahradou tzv. suchych zinko-uhlikovych ¢&lanka (béznych baterii).
Vyhodou téchto zdrojl je pravé moznost obnovit jejich funkénost nabijecim procesem
v mnoha cyklech, pfi pomalém poklesu kapacity. Nevyhodou je pomérné vysoka
pofizovaci cena a nizka hodnota pracovniho napéti (1,2 V proti 1,5V u suchého
Clanku).

Kladnou elektrodu tvofi nikl s Ni(OH), o velkém povrchu. Ten se oxidaci (nabijenim)
méni na NiO(OH). Zaporna elektroda je tvofena specialni slitinou obsahujici i prvky

vzacnych zemin (M — ,Mischmetals® - Ni, Co, Mn, Al a La, Ce, Nd), schopnou na
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velkém povrchu absorbovat znacné mnozstvi vodiku, jehoz zasoba vytvorena pfi
nabijeni je pak pfi vybijecim pochodu zdrojem chemické energie.
Pfi vybijeni probiha proces:
NiO(OH) + MH — M + Ni(OH);

Kladna elektroda: NiO(OH) + H,O + e — Ni(OH), + OH’
Zaporna elektroda: MH+OH — M+HO+e

Nabijeci i vybijeci proces jsou spojeny s vyvojem tepla, které je tfeba rozptylit do
okoli. Tepelné efekty jsou pfi nabijeni v inteligentnich zafizenich sledovany, protoze
vyrazné ovliviuji elektrické parametry akumulatoru, tedy i informaci o jeho stavu a
jeho Zivotnost. Casté silné prehfivani vede ke snizeni kapacity akumulatoru. Poget

nabijecich cykl( se pohybuje ve stovkach.

kladna
elektroda
NiG{QH)

zaporna elektroda s proudovym kolektorem,
ktery je tvofen kovovou miizkou pfipojenou
ke kavovemu obalu  MH

e iM Z diafragma - hydrofilni polyolefinova
- 1 netkana textilie
L.

> kovovy obal élanku
- Zaporny pol

-

Obr. 10 Pohled do utrob NiMH akumulatoru [7]

3.3 Ni-Cd akumulator

Jeden z nejrozSifenégjSich a nejstarSich typd akumulatord. Zapornou elektrodu
tvofi kadmium, kladnou mikroporézni nikl s NiO(OH). Elektrolytem je hydroxid

draselny.
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Vybijeni popisuje celkova rovnice:
2 NiO(OH) + Cd + 2H,0O — 2 Ni(OH), + Cd(OH),

Kladna elektroda: 2 NiO(OH) + 2 H,O + 2" > 2 Ni(OH), + 2 OH"
Zaporna elektroda: Cd + 2 OH — Cd(OH), + 2¢e

Pfi nabijeni se obrati smér proudu a popsané elektrodové procesy probihaji
obracené. Konstrukéné se tyto akumulatory podobaji akumulatorim NiMH.
Vlastnosti:

- proti pfedchozim typim ma tento akumulator vyhodu, Ze je relativné velmi
odolny proti pretizeni. Je urCen pro pohony nékterych stroji (ru€ni elektrické
vrtacky, Sroubovaky a;j.)

- nevyhodou je malé napéti na jednom clanku (1,2 V) a vyraznéjSi pamétovy
efekt (doporucuje se pfed novym nabitim ¢lanek zcela vybit)

- ekologicky pfedstavuji vyfazené akumulatory toho typu velkou zatéz

3.4 Li-ion akumulatory

Jsou to moderni typy akumulatort rozlicné konstrukce a rlznych materiall
elektrod (Obr. 11, 12). Pouziti nachazeji v mobilnich telefonech, v pfenosnych
pocitacich, fotoaparatech aruznych typech prehravacl. NejCastéji jsou jako
materialy kladné elektrody pouzivany smésné oxidy kovu (LCO = LiCoO,, LMO =
LiMn,O4 ) aj.). Jako material zaporné elektrody slouzi modifikovany grafit.

Celkovy prubéh vybijeciho procesu popisuje rovnice:
LixC + Li1xCoO, — C + LiCoO,

) LiMn,O4 ma spinelovou strukturu - smiSeny oxidaéni stav Mn(lll,IV) a obsah Li* ve struktufe
materialu kolisa podle stupné nabiti; proces nabijeni Ize zapsat na této elektrodé rovnici
LiMn,O4 — Li1xMn,O4 + x Li*+xe (0.8<x<0.95)

Kladna elektroda: Li1xCoO, + x Li* +xe — LiCoO,

Zaporna elektroda: LikC — C + xLi" + xe
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Obr. 11

tésnéni

kladny pol

Al obal

rozpoustédla

vrstevnaty material
LiMO

Procesy probihajici v Li-ion akumulatoru [8,9]

Zaporny pol
izolace

___diafragma

___katoda

___anoda

Obr. 12  Vnitini usporadani Li-ion ¢lanku [8,9]

Pfi procesu nabijeni se opét obraci polarita elektrod a sni i smér

elektrochemickych procesu. Tak je material kladné elektrody oxidovan a material

zaporné elektrody je redukovan. Pfi tomto dé&ji se na zaporné elektrodé vybijeji
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kladné ionty Li* a méni se tak na kovové lithium, které je ukladano mezi vrstvy uhliku
na grafitové elektrodé (LixC), odkud je v procesu vybijeni uvolfiovano zpét v podobé
Li*. Umé&rné k t&mto zmé&nam se méni oxidaéni &islo, v tomto pFipadé, atomtl kobaltu

v materialu kladné elektrody.

Vrstevnatd struktura uhliku je zde vyuzZita k reversibilnimu ukladani lithia vznikajiciho
v nabijecim procesu. Slouceniny tohoto typu se obecné oznacuji jako interkalaty (interkalatove
slou¢eniny) mohou prakticky plynule ménit stechiometrii, napf. s lithiem tvofi grafit tzv.
nestechiometrické slouceniny az o slozeni CgLi. Kladna (metal-oxidova) elektroda je tvofena rovnéz
interkalatovym materialem, ktery je slozen ze zrn LiCoO,, které maji, tedy rovnéz jako grafit,
vrstevnatou strukturu, ve které se stfidaji vrstvy atomu kobaltu obklopenych atomy kysliku s vrstvami
obsahujicimi ionty lithné. Jednotliva zrna jsou spojena vhodnym polymerem v kombinaci s uhlikovou
cerni (sazemi).

Déje na takovém typu elektrod probihaji jen s malymi strukturnimi zménami,

coz dokladuje zivotnost téchto ¢lankl (3 — 5 let) a poc€et cykll vybiti-nabiti cca 500.

Vlastnosti:

Tyto akumulatory (“dobijeci baterie”) vyzaduji pfisny provozni rezim a to zejména pfi
nabijeni a nejsou odolné ani vici zkratu. Velka vétsSina téchto vyrobkl je vybavena
ochrannymi obvody, které je chrani pred pfebijenim i zkratem. Proudovy limit je
ur¢en maximalnim nabijecim napétim (4,3 V) a ochranné prvky odpoji akumulator od
nabijeciho zdroje pfi dosazeni teploty 90 °C. Pfi pfekroCeni téchto omezeni hrozi
vzniceni akumulatoru. Rovnéz jejich kapacita rychle klesa, pokud jejich teplota pfi
provozu presahuje Casto 65 °C. Vybijeci napéti by nemélo klesnout pod 3,0 —
2,7V na clanek. Pokud klesne pod 1,5V je moznost znovunabiti ¢lanku ztracena.
V pfipadé zkratu je c¢lanek nestabilni v dusledku silného prehfati, které muize

zpusobit jeho destrukci.

3.5 Clanky na bazi Zn - vzduch (kyslik)

Tyto €lanky (Obr. 13) jsou zaloZeny na reakci kovového zinku se vzdusnym

kyslikem.

Celkova reakce: 2Zn+ 0, —27n0O

Kladna elektroda: 1/2 Oy + H,O + 2™ — 20H™
Zaporna elektroda: Zn + 40H™ — Zn(OH);” + 2e”
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Obr. 13 Rez &lankem Zn — vzduch [10]

A - separator (diafragma), B - zinkovy prach anody a elektrolyt (hydroxid
draselny), C kovovy kontakt anody, D - plastové izolaéni tésnéni, E - kovovy
kontakt katody, F - kanalky pro pfivod vzduchu, G - katalyzator katody a sbérac
proudu, H - vrstva rozvadéjici vzduch, | - polopropustna membrana.

V praxi se jedna o Clanek primarni, ktery se svymi vlastnostmi podoba palivovému
¢lanku, protoze oxidacni slozka systému je pfivadéna k elektrodé zvenci. Tyto ¢lanky
maji fadu vyhodnych vlastnosti. Pfedné maji vysokou kapacitu a jsou vyhodné
pomérem hmotnost/vykon, protozZe jedna ze slozek je pfijimana z okoli.

Nevyhodou téchto €lankl je velky samovybijeci proud, ktery sniZuje jejich Zivotnost,

pokud byly jednou pro pfistup vzduchu otevieny.

4 Palivové ¢lanky
4.1 Zakladni pojmy a rozdéleni palivovych élankt

Jak jiz bylo zminéno v Uvodu, jsou palivové &lanky jakousi obdobou akumulatord,
ale s tim, Ze je neni tfeba (a ani nelze) dobijet, ale jejich provoz je umoznén plynulym

pfisunem vhodného paliva a oxidovadla k jeho elektrodam.

Palivové ¢lanky se déli do skupin podle dvou technickych kritérii. Prvnim je
teplota (Clanky nizkoteplotni a vysokoteplotni), a dale pouzity elektrolyt. Elektrolytem
nizkoteplotnich ¢lankd muzZe byt napf. roztok alkalického hydroxidu nebo 100%
kyselina fosforeCna. Elektrolyty jsou zakomponovany do vhodné inertni matrice,
kterou je napf. azbest, nebo rizné odolné typy polymerl (polytetrafluorethylen
PTFE).

Vysokoteplotni palivové ¢&lanky pracuji obvykle s taveninami uhli¢itanu
alkalickych kovu, které je nutno rovnéz zabudovat do matrice - LiAIO,. Tyto Clanky

pracuji pfi teplotach kolem 600 °C. Elektrolytickou vodivost zajistuji uhliCitanové
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anionty. P¥i teplotach az kolem 1000 °C pracuji palivové ¢lanky s elektrolyty na bazi

tuhych oxidu, kde elektrolytickou vodivost zprostfedkuji ionty oxidové.

4.2 Palivovy ¢lanek vodik — kyslik

Palivem nizkoteplotnich palivovych ¢lankd je nejCastéji plynny vodik a
oxidovadlem vzdusny kyslik (Obr. 14). ,Srdcem” téchto zdroju je membrana, ktera
oddéluje elektrodové prostory a umoznuje prichod pouze protonim. Membrana je
opatfena z obou stran elektrodami, které jsou schopny s palivem interagovat. To je
zajisténo jejich materidlovym sloZenim, pfipadné povrchovou upravou (opatieni

povrchu elektrody katalyzatorem). Elektrody museji byt schopny propustit plyn

kK membrané.
P e
vodik N—
[r— 02 e
vzduch
\ H20 —
; voda
anoda ¢ \x katoda
elektrolyt
+ = o -
2H,— 4H + 4e O _+4H" + de ——e 2H O

Obr. 14 Palivovy ¢lanek vodik - kyslik
upraveno podle [11,12]

Takto vyrobené cClanky se radi do sérii, které dovoluji ziskat napéti vhodné
k praktickému vyuziti. Napéti na jednom clanku se pohybuje obvykle kolem 1 V. Je
tfeba si uvédomit, Ze Clanek pracuje tehdy, je-li zatizen, ale zatéZz musi odpovidat
jeho konstrukci. Proto je vhodné elektronicky Fidit odbér energie z ¢lanku tak, aby byl
ochranén a dodaval optimalni vykon vzhledem ke svym moznostem. Konstrukce

v takového ¢lanku v ,home-made® podminkach neni jednoducha, ale Ize nalézt rizné
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navody na internetu, které budou jisté pfedmétem zajmu v praktickém cviCeni
z uvedené problematiky.

Atraktivnost téchto zdroju je nepochybna. Jejich rozsifeni zatim brani cena,
ktera se odviji od technické slozitosti a materialovych pozadavk(. Palivové ¢lanky
jsou vesmés choulostivé na necistoty v pfivadénych slozkach, coz dale komplikuje
jejich vyuzitelnost v praxi. Autofi odkazu vytvofili vyukové CD, kde se ¢tenaf mize o

problému blize poucit [3,4 ].
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1 Kovy
Kovy patfi jiz od starovéku k zakladnim pfirodnim elementim. Clovék je hojné
vyuzival uz od starovéku (Au, Ag, Cu; Obr. 1, 2) a pouziva dodnes. VyznacCuji se

jedineCnou kombinaci vlastnosti, o kterych se v textu dozvite vice.

- 5 i 3 o
: A eak <14 4 4
3 !
2.0 x
1 L L
; e e if -
— - - s = i

Obr. 1 Rané novovéka stoupovna [5] Obr. 2 Tavici pec [6]

1.1 Kovy v periodické tabulce prvku

Prvky v periodické tabulce muzeme dle jednoho z hledisek rozdélit na nekovy,
polokovy a kovy. Typickym nekovem je napf. vodik. Mezi polokovy fadime napf.
kfemik, germanium, arsen aj.

VétSinu znamych chemickych prvku v periodické soustavé muzeme zaradit mezi
kovy. Z s-prvkil mezi kovy fadime prvky I. A a Il. A skupiny, vyjma vodiku, z p-prvkl
maji kovovy charakter prvky Ill. A skupiny (vyjma boru - nekov), dale pak z dalSich
skupin cin, olovo, bismut, polonium, z d-prvkd pak prvky I. B — VIII. B skupiny, f~-prvky
neboli lanthanoidy a aktinoidy, jez maji rovnéz kovovy charakter (Obr. 3). Existuji i
nékteré kovové modifikace nekovovych prvkd, napf. fosforu (Cerna modifikace),

arsenu aj.
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Obr. 3 Kovy v periodické tabulce prvki

(hranici mezi kovy a nekovy nelze presné definovat)

1.2 Fyzikalni vlastnosti kovt
Atomy kovl jsou navzajem spojeny tzv. kovovou vazbou. Kovova vazba se

vyznamné podili na fyzikalnich vlastnostech kovu.

A. Silny ,kovovy“ lesk

Kovy svétlo nepropoustgji (jsou neprisvitné), ale pouze odrazeji.

B. Taznost, kujnost, ohebnost
Taznosti se rozumi moznost kovy vytahnout do formy dlouhych tenkych
dratli, vyvalcovat na folie (napf. hlinik, ktery slouzi jako obalovy material -
alobal). Kovy je rovnéz mozné kovat (vyklepavat pomoci napf. kladiva) do

platd ¢i ohybat do pozadovanych tvara.

C. Tepelna a elektricka vodivost
Vzhledem k tomu, Ze ve struktufe kovl se volné pohybuji elektrony, jsou
kovy dobrymi vodiCi tepla i elektfiny. K vysvétleni rozdild mezi nekovy
(izolanty), polokovy a kovy (viz Obr. 4) slouzi pasovy model. Podle tzv.

pasového modelu vznikaji ve struktufe kovu interakci atomovych orbitalt
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energetické pasy, pfitemz valenéni a vodivostni pas se u kovu prekryva (je

mezi nimi nulovy energeticky rozdil).

]

zakazany pas

F loooo O O e 0

valenéni pas

ZOLANT POLOVODIC KOV

Obr. 4 Pasovy model pevnych latek

Jak je patrno z Obr. 4, ve valencni vrstvé prvkli se nachazeji tzv. delokalizované
elektrony — nékdy se oznacuiji jako elektronovy mrak (plyn). Jestlize elektrony mohou
volné prejit do vodivostniho pasu (valencni a vodivostni pas se pfrekryvaji), jako je
tomu u kovu, latky vedou elektricky proud.

Jestlize mezi valenénim a vodivostnim pasem existuje tzv. zakazany pas
(pasmo zakazanych energii), elektrony mohou do vodivostniho pasu prejit az za
vhodnych podminek. U polovodi¢l je tfeba dodat elektronim energii (cca 2 — 3 eV)
napf. ve formé tepla (zahfati). Excitované elektrony pak mohou pfejit z valenéniho do
vodivostniho pasu, takze vodivost polovodicu s rostouci teplotou roste.

U nevodiCh (izolantl), jak je patrné z Obr. 4, je energeticky rozdil mezi
valenénim a vodivostnim pasem vétSi nez u polovodi¢l (zakazany pas je SirSi, vice
nez 3 eV). Elektrony nemohou pfechazet z valen¢niho do vodivostniho pasu ani za

zvysene teploty, a proto tyto prvky nevedou elektricky proud.

1.3 Chemické vlastnosti kovi
A. Neuslechtilost a uslechtilost
Kovy, které reaguji s neoxidujicimi kyselinami za vyvoje vodiku, oznaCujeme
jako neuslechtilé kovy. Nachazeji se v Beketovové fadé napéti kovl vievo
od vodiku (kovy jsou sefazeny podle hodnot jejich elektrochemickych

potenciall oproti standardni vodikové elektrodé).
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Zkracena Beketovova Ffada napéti kovU:

[K, Ca, Na, Mg, Al, Mn, Zn, Cr, Fe, Co, Ni, Sn, Pb, Hz Cu, Ag, Hg, Au }

neuslechtilé kovy uslechtilé kovy

Pfi reakci neu$lechtilych kovl s kyselinami dochazi tedy k uvolfiovani

vodiku, napf.
Zn + 2 HCl — H; + ZnCl,

Pozn.: Zelezo, kobalt, nikl, chrom, hlinik a nékteré dalSi neuslechtilé kovy s
koncentrovanymi kyselinami, které maji oxidacni ucinky (kyselina sirova,

dusiéna) nereaguiji, nebot dochazi k jejich pasivaci'.

UsSlechtilé kovy jsou odolné vici pusobeni béznych kyselin. Nereaguiji
mnohdy ani s kyselinami, které maji oxidacni ucinky. Nachazeji se
v Beketovoveé Ffadé napéti kovl vpravo od vodiku.

Existuji vSak pfipady, kdy uslechtilé kovy s oxidujicimi kyselinami reaguiji. Pfi
téchto reakcich se vsak nikdy neuvolfiuje vodik.

Napf. pfi reakci médi s horkym koncentrovanym roztokem kyseliny sirové

vznika siran médnaty, oxid sifi€ity a voda (nikoli vSak vodik!).
Cu + 2 H,SO4 — CuSO,4 + SO, + 2 H,O

Mé&d reaguije i s kyselinou dusi¢nou, prabéh reakce vSak navic zavisi na jeji
koncentraci - ¢im vySSi koncentrace, tim vice probiha reakce dle prvni
rovnice; pfi reakci s méné koncentrovanou HNOs, ktera ma ale jesté stale

oxidacni vlastnosti, je upfednostiiovan prabéh dle druhé rovnice.

Cu+4HNO; — CU(NO3)2 + 2 NO, + 2 H,O
3 Cu + 8 HNO3 — 3 Cu(NO3), + 2 NO + 4 H,0

! Pasivace je d&j, pfi némz ptisobenim koncentrovanych kyselin vznikne na povrchu kovu kompaktni
vrstviCka (oxidu kovu, hydroxidu kovu, atd.) a tim je zabranéno dalSi reakci kyseliny s kovem.
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B. Vzajemné vytésnovani kovii
V Beketovoveé fadé napéti kovl rovnéz plati, ze kov stojici v fadé vice vlevo
snadnéji odstépuje elektrony (je elektropozitivngjSi) a je schopen
vyredukovat z roztoku soli jiny kov stojici v fadé od ného napravo.
V praxi to znamena, Ze napfiklad |ze z roztoku siranu médnatého pomoci

Zeleznych hiebikd vyredukovat Cistou méd.

CuSO4 +Fe — FeSO4 + Cu
SnCl, + Zn — ZnCl, + Sn
C. Koroze kov
Nechame-li nékteré kovy venku ve vihkém prostredi, dojde na jeho povrchu
(posléze u nékterych i uvnitf) k chemickym zménam. Obecné hovofime o
tzv. korozi. Koroze mulze probihat jak na vzduchu, tak v kapalinach i
v zeminé. NejznaméjSim prikladem je rezivéni Zeleza (vznika smés oxidl a
hydroxid-oxidu Zeleza). Korozi nepodléhaji pfedevsim uslechtilé kovy, dale

pak napf. chrom (chromovani pfedmétl jako ochrana proti korozi) nebo nikl.

D. Horeni kovl v plameni
Kovy v praskovém stavu velmi dobfe hofi. Barva hoficiho kovu je pro
nékteré kovy pfiznacna. Napfr. hofCik hofi oslnivym bilym plamenem, Zelezo

oranzovym, méd modrozelenym.

E. Barveni plamene kationty kovu
Kationty alkalickych kovad a kovl alkalickych zemin barvi plamen

charakteristickou barvou, viz Tab. 1.

Tab. 1 Zbarveni plamene kationty kovU

Kationt kovu | Barva plamene Kationt kovu | Barva plamene
-+ y v oW . 2+ . v ow ,

Li karminové cervena | Ca cihlové Cervena

Na* Zluta Sr gervena

K* fialova Ba® Zlutozelena

Rb" fialova

Cs’ $edomodra cu” modrozelena
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1.4 Vyskyt kovii
Kovy se vyskytuji na Zemi hlavné ve slouCeninach a vyjimecné jako ryzi
(obecné predevsim kovy usSlechtilé). Chemicky jde pfedevsim o oxidy a sulfidy kovu.

Tab. 2 uvadi pfehled nejznaméjsich nerostl (minerald), ve kterych se vybrané kovy

vyskytuji.

Tab. 2 Nejbéznéjsi nerosty

Trivialni nazev Vzorec Nazev slouceniny
magnesit MgCO; uhlicitan hofecnaty
dolomit MgCO; . CaCO; uhli¢itan hofe€nato-vapenaty
vapenec CaCO; uhli¢itan vapenaty
sadrovec CaS0, .2 H,0O dihydrat siranu vapenatého
baryt BaSO, siran barnaty

bauxit AlL,O3 . x H,O hydrat oxidu hlinitého
kryolit NaszAlFg hexafluorohlinitan sodny
korund Al,O4 oxid hlinity

cinovec (kassiterit) SnO, oxid cinicity

leSténec olovény PbS sulfid olovnaty

(galenit)

cerussit PbCOs; uhli¢itan olovnaty
chalkopyrit CuFeS, disulfid médnato-zeleznaty
chalkosin Cu,S sulfid médny

malachit CuCO; . Cu(OH), hydroxid-uhli¢itan médnaty
azurit 2 CuCOg; . Cu(OH), | hydroxid-uhli¢itan médnaty
kuprit Cu,O oxid médny

argentit Ag,S sulfid stfibrny

sfalerit ZnS sulfid zine¢naty

rumélka (cinabarit) HgS sulfid rtutnaty

chromit Cr,05 . FeO oxid chromito-zeleznaty
molybdenit MoS, disulfid molybdenu

millerit NiS sulfid nikelnaty

burel MnO, oxid manganicity

krevel (hematit) Fe,O; oxid Zelezity

hnédel (limonit) 2 Fe;03- x H,O hydrat oxidu Zelezitého
magnetovec (magnetit) | Fe;0, oxid Zeleznato-zelezity

kyz zelezny (pyrit) FeS, disulfid Zeleznaty (krychlova soustava)
markazit FeS, disulfid Zeleznaty (kosoctverecna soustava)
pyrrhotin FeS sulfid zeleznaty

ocelek (siderit) FeCO; uhli¢itan zeleznaty
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2 Vyroba kovi

Vyrobou kovl se zabyva védni obor zvany metalurgie (neboli hutnictvi). Prvni
vyznamnou pfiru¢kou pro dobyvani a zpracovani rudy byla kniha ,Dvanact knih o
hornictvi, jejimz autorem je némecky u¢enec Georgius Agricola. Kniha byla vydana
v roce 1556 a shrnuje poznatky o provozu v dolech, zpracovani kovu a;.

Kov vystupuje v rudach vzdy v kladném oxidacnim Cisle, takze lze jej vhodnym
zpusobem, vyredukovat.

Obecné Ize pochod zapsat rovnici:
Me™ +ne — Me°

VytéZena ruda se zpracovava sledem nasledujicich operaci:
e zkoncentrovani rudy,
o fyzikalni a chemické separacni postupy,
e chemicky déj, kterym je ziskan surovy elementarni kov (redukce),

e rafinace surového kovu.

1) Zkoncentrovani rudy

VytéZenou rudu je tfeba pomoci fyzikalnich a fyzikalné-chemickych metod
upravit tak, aby se zvysil podil pozadované slozky v rudé. Provadi se napf.
separace Castic pomoci magnetu, plaveni, sedimentace, flotace.

Flotace se provadi v zafizeni zvaném flotator (viz Obr. 5). Ruda je vnesena
do flotatoru, do kterého je pfivadéna suspenze se smacecim prostiedkem
(tenzidem). Do spodni ¢asti flotatoru je vhanén vzduch, bublinky vzduchu
ulpivaji na rudé a vznas$eji ji nahoru (tzv. flotaéni koncentrat). Smaciva hlusina
naopak klesne dolu.

SUSPENZE SE SMACEDLEM MICHADLO

1 &

] oo
z ":°°°§ ;:] > FLOTACNI

Obr. 5 Flotator
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2)

3)

Chemické separacni postupy

Nasleduje chemicka uprava, pfi které se slouCenina, vyznamna pro dalSi
technologicky krok, zbavi balastnich latek pomoci vhodnych chemickych
postupd. Jindy je tfeba prevést surovinu na slou¢eninu vhodnou pro dalsi fazi
vyroby. Uprava se provadi napf. tavenim pozadované slozky rudy
s pfidavkem jiné latky, rozkladem pomoci kyselin, roztokd alkalickych
hydroxidu, termickym rozkladem bez i s pfistupem vzduchu. Na zavér je latka
podrobena nékteré ze separaCnich metod, jako je filtrace, destilace,

krystalizace atd.

Chemicky déj, kterym je ziskan surovy elementarni kov
Metody, které vedou k vyrobé kovl, mizeme rozdélit do €tyr skupin: redukce

chemickym cCinidlem, elektroredukce, tepelné rozklady a specialni metody.

A. Redukce chemickym ¢inidlem
Redukce probiha nejCastéji pomoci redukénich Cinidel:
e uhlik (ve formé koksu),
e oxid uhelnaty CO,
e vodik Hy,

e kov, napf. hlinik, sodik, hof¢ik atd.

Uhlik se vyuziva napf. pfi vyrobé Zeleza (napf. pfima redukce hematitu ve
vysoké peci):

FesO4,+4C -4 CO+ 3 Fe
Redukce uhlikem se vyuziva rovnéz pfi vyrobé médi prazné-redukcnim
zpusobem. Kuprit (oxid médny) se redukuje koksem:

Cu;0+C—-CO+2Cu

Technicky se reakce provadi tak, Ze smés oxidl a koksu se zahfiva
v elektrické peci, popf. se koksem v peci pfimo topi. Uhlik nelze pouzit pro
vyrobu kovu, které s nim tvofi za vysoké teploty binarni slou€eniny —
karbidy (napf. Al, Ti, W).
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Redukce oxidem uhelnatym se uplatiiuje rovnéz pfi vyrobé Zeleza

(nepfima redukce) nebo pfi vyrobé olova:

FeO + CO — Fe + CO,
PbO + CO — Pb + CO;

Vodik se jako redukéni Cinidlo pouziva napf. pfi vyrobé stfibra ¢i wolframu.

Vhodna sloucenina se ziha v proudu vodiku:

2 AGCI + H, — 2 Ag + 2 HCI
WO3; +3H, - W+ 3 H,O

Redukce kovem se oznacuji jako metalotermie. Jsou to silné exotermické
reakce.
Tzv. aluminotermie, neboli redukce hlinikem, se pouziva napf. pfi vyrobé

chromu:
Cr,03+ 2 Al = AlbO3 +2 Cr
Redukce hoféikem nebo vapnikem se vyuziva napf. pfi vyrobé vanadu:

V,05+5Ca—-5Ca0+2V

. Elektroredukce

Kationty kovi mohou byt redukovany elektrony pomoci stejnosmérného
elektrického proudu pfi elektrolyze. Kov se pfitom vyluCuje na zaporné
elektrodé (katodé).

Velmi reaktivhi kovy, jako je sodik, hofCik, €i hlinik, se vyrabégji
elektrolyzou taveniny vhodné slouceniny (halogenidl, hydroxidld nebo
oxidu). Jestlize bychom provadéli elektrolyzu vodného roztoku latky (napf.
halogenidu), kovy vylu€ujici se na katodé by ihned reagovaly s vodou za
vzniku hydroxidu. Elektrolyzy tavenin jsou energeticky velmi narocne,
vyrobni proces usnadruje pfidani jinych komponent k taveniné, diky nimz
dojde ke snizeni teploty tuhnuti taveniny.

Kovy, které nereaguji s vodou, mizeme vyredukovat z vodnych roztoku

soli, napf. zinek, méd atd.
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Sodik se vyrabi elektrolyzou taveniny? chloridu sodného NaCl (viz Obr. 6).
V elektrolyzéru je tavenina chloridu sodného; prostor mezi Zzeleznou
katodou a uhlikovou anodou je oddélen Zeleznou siti. Po zavedeni
stejnosmérného elektrického proudu se v prostoru anody za¢ne vyluCovat
chlor, ktery je odvadén do plynojemu, a u katody se vyluCuje sodik. Déje

na elektrodach vystihuji nasledujici rovnice:

Katoda: Na*+e — Na
Anoda: 2Cl-2¢e - Cly

———Tavenina chloridu
| sodného Na~Cl-

= Siet zo Zelezného
' drétu
——Katdda (Zelezo)

= —
{1 o
—— |
=
! - c
At -
i
00
a
LS

Anéda 7(graﬁt)
(uhlik)

Obr. 6 Elektrolyza taveniny chloridu sodného [7]

C. Tepelny rozklad slou¢enin
Tepelné nestalé jsou predevsim oxidy uSlechtilych kovl. Proto tento
zpusob vyroby Ize uplatnit pravé pro jejich ziskani. Technicky se metoda
provadi tak, ze tuha latka se umisti na lodiCku do trubice nebo do valce,
ktery se zahfiva nebo ziha na potfebnou teplotu.

Napf. rtut’ Ize ziskat tepelnym rozkladem oxidu rtutnatého:
2HgO —- 2Hg + O,

D. Specialni metody
Pozadujeme-li ziskat kovy o vysoké Cistoté, je tfeba pouzit specialnich

vyrobnich postupll, které jsou specifické pro dany kov. Jde napf. o

%V ptipadé elektrolyzy vodného roztoku NaCl vznika na katodé hydroxid sodny:

Na®+ e + H,O — NaOH + %4 H,
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Mondovu metodu pro ziskani Cistého niklu nebo van Arkel-de Boerovu

metodu pro vyrobu Cistého titanu.

4) Rafinace surového kovu
K &isténi surovych kovl lze vyuzit napf. elektrolyzy, tepelného rozkladu di
zonalni tavbu.
Elektrolyza se vyuziva pfi CiSténi surové médi a olova, kdy rafinovanim
suroveho kovu je mozné ziskat kov o Cistoté az 99,9 %. Katoda je v tomto
pfipadé zvysoce Cistého kovu, anoda z kovu surového (znecisténého),

elektrolytem je roztok soli kovu.

elektrodaz Ciste elektroda ze surove
medi (katoda) - + médi (anoda)

roztok CuSO, - 5H,0

Obr. 7 Elektrolytické Cisténi médi

Dalsi mozny zpusob spociva v pfevedeni surového kovu na slouceninu, ktera
se nasledné termicky rozlozi.

Pfi zonalni rafinaci se surovy kov upravi do formy tyCe, ktera se pomalu
posunuje peci vyhratou na teplotu blizkou teploté tani kovu. Na jednom konci
tyCe se po nékolika opakovanich koncentruji difundujici necistoty, na druhém

konci tyCe dostaneme Cisty kov.

KREMIKOVATYC PEC

SMERVYSTUPU

Obr. 8 Cisténi surového kovu zonalni tavbou
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3 Slitiny

Samotné (Cisté) kovy nemaji vzdy poZzadované ¢i vyhovuijici vlastnosti pro dany

vyrobek. Pro zlepSeni vlastnosti kovl se proto tvofi slitiny kovu, u kterych se

dosahne pozadovanych vlastnosti.

Slitina je ztuhld smés (roztok, nikoli slou€enina!) roztavenych kovu v rdzném

poméru. Jeji sloZeni tak nelze vyjadfit chemickym vzorcem jako je tomu u

béznych chemickych slouc€enin.

Podle vlastnosti a pouziti délime slitiny do péti hlavnich skupin:

¢ lehké slitiny

e nizkotajici slitiny

¢ slitiny barevnych kovu

e amalgamy

e legované oceli

1) Lehké slitiny

Jedna se o slitiny hliniku s dalSimi prvky. Lehké slitiny se vyznacuji svou

nizkou hustotou pfi vysoké pevnosti. Radime sem napf. dural, magnalium,

silumin a elektron.

Tab. 3 Pfehled vybranych lehkych slitin

Nazev slitiny | Slozeni Vlastnosti, pouziti
| [5)

dural ?1?6 36(?;/-\' o konstrukéni material (automobily, letadla, lodée)
Mg ° e vyroba sportovnich pomucek (luky a Sipy)

maanalium 50-95 % Al o konstruk&ni material (automobily, letadla)

9 5-50 % Mg ¢ v praskovém stavu je hoflava (pyrotechnika)
88 % Al , . .
. . . e ma malou teplotni roztaznost

silumin 12% Si . L, , .
Mg o slévarensky pramysl, pisty motoru
90 % Mg e odlévani soucastek (soucastky motor()

elektron 10 % Al ¢ kousky jsou vysoce hoflavé — dfive byly soucasti
Zn japonskych zapalnych granati

2) Nizkotajici slitiny

Do této skupiny fadime slitiny s nizkou teplotou tani, napf. pajky, litefinu,

Roseuv a Wooduv kov, aj. V praxi se vyuziva poznatku, Ze smés kovu ma

vzdy nizSi teplotu tani nez kovy samotné.

63




Tab. 4 Prehled vybranych nizkotajicich slitin

Nazev slitiny Slozeni Vlastnosti, pouziti
klempirska 25 % Sn e pro pajeni (spojovani) kovl v klempifstvi
pajka 75 % Pb e teplota tani 271 °C
elektrotechnicka | 60 % Sn e pro pajeni v elektrotechnice
pajka 40 % Pb e teplota tani 190 °C
P6-86%Pb | | odolna viidi tlaku
litefina 11-30 % Sb o ke .
3-20 % Sn ¢ dfive pro odlévani tiskafskych liter (pismen)
o %0 % Bi o vyuziti ve slévarenstvi k vyrobé modell vyrobku
Roselv kov 25 % Pb L .
259 Sn o teplota tani 96 — 98 °C
50 % Bi
X 25 % Pb e Kk vyrobé termopojistek
Wooduv kov 12,5 % Sn « teplota tani 60 — 70 °C
12,5 % Cd

3) Slitiny barevnych kovu

V téchto slitinach se objevuje pfedevSim méd a dalSi nezelezné, tzv. barevné,

kovy. Zaradit sem muzeme napf. bronzy, mosazi a slitiny niklu.

Tab. 5 Pfehled dulezitych slitin neZzeleznych kovu

Nazev slitiny | Slozeni Vlastnosti, pouziti
e cinovy bronz je tvrdy, pevny, dobfe slévatelny
¢ hlinikovy bronz je odolny vici korozi, zaru
Cu, Sn + o . o .
o (do 800 °C), zasadam i kyselinam
bronzy dalSi kov dle o , G e s ,
potfeby e délovina — na vyrobu odlitku historickych zbrani
e zvonovina — na vyrobu zvonu
¢ berylliovy bronz — na vyrobu nejiskficich nastroju
e kovani, armatury, ozubena kola
Cu, Zn + e tombaky — na vyrobu membran, v elektrotechnice
mosazi dalSi kov dle e cinové mosazi — vyroba zestovych nastrojl
potreby e manganové mosazi — na vyrobu zbrani, lopatek
turbin
nikelin Cu, Ni, Mn o velky elelktnciky odpor
e odporove draty
konstantan 55 % Cu o témér stabilni elektricky odpor nezavisly na teploté
45 % Ni o elektrotechnika
FYRINT . - - —
Moneltv kov 68 0/o Ni ° chem’|cky odoln}/, vI:lodnyopro prag s’fluor?m '
32 % Cu e pro vyrobu lodnich $roubt, chemického nadobi
65 % Cu . v .
o/ NI e oznacovana je jako ,nove stfibro“na vyrobu
alpaka 18 % Ni , ! o wo o ..
17 % 7n hudebnich nastroja, pfibord, ozdob, minci
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4) Amalgamy
Mezi slitiny kovl se rtuti fadime amalgamy alkalickych kovl a amalgamy
uslechtilych kova.

Tab. 6 Amalgamy

Nazev slitiny Slozeni Vlastnosti, pouziti
amalgam e vyuziva se pfi vyrobé zlata (neSetrny k Zivotnimu
Hg, Au .
zlata prostredi)
amalgam Hg, Ag, Cu, L o
stfibra sn ¢ k vyrobé dentalnich plomb
amalgamy Hg +
z:;(val;lckych e o vznikaji pfi vyrobé& NaOH (rtut’ vystupuje jako katoda)

5) Legované oceli
Obsahuje-li ocel dalSi kovové prvky, oznacuje se jako legovana ocel. Vhodnou
kombinaci legujicich prvkl lze dosahnout u ocele lepSich mechanickych,
fyzikalnich i chemickych vlastnosti. Pfehled vybranych druht oceli je uveden v
Tab. 7.
Tab. 7 Prehled vybranych legovanych oceli

Nazev slitiny Slozeni Vlastnosti, pouziti
80 % Fe e odolna vici korozi
nerezova ocel 18 % Cr e vyuzivana v potravinarstvi
1 % Ni ¢ na vyrobu chirurgickych nastroji
vanadova , . S .
ocel Fe, V e na vyrobu karosérii v automobilovém prumyslu
ruzinova .
pruzinov Fe, Cr e na vyrobu pruzin
ocel
hnivzdorna o ,
zcz:vz orna Fe, Mo, W o k vyrobé trezord, ventilll motoru
chlofezna ., o
y z Fe, V, W o kotoucoveé i pasoveé pily
ocel
manganova Fe. Mn o velmi tvrda
ocel ’ ¢ na vyrobu pancifd, IZic bagri apod.
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4 Poznamky pro uditele

Podkapitola 1.2
Kujnost, taznost a ohebnost kovi Ize vysvétlovat mozZnosti posunu ¢astic po sobé, ve strukture

kovu, aniz by se porusila soudrznost.

Elektrickou a tepelnou vodivost kov( Ize vysvétlit nasledovné:

V krystalu kovu se valen¢ni elektrony atomG mohou prakticky volné pohybovat (vzhledem k tomu, Ze
jsou vazany k atomovym jadrim pouze slabymi silami). Valencni elektrony se pohybuji chaoticky
volné mezi kladnymi ionty struktury kovu, coz je pfi¢inou jejich dobré elektrické vodivosti. Po pfipojeni
kovu ke zdroji stejnosmérného napéti se elektrony zacnou pohybovat uspofadané, avSak diky
nepravidelnostem struktury jsou ,brzdény“ a proto vodivost klesa s rostouci teplotou (navenek se

projevi jako odpor vodice).

Kapitola 2
Specialni metody
Jako pfiklad mGzeme uvést vyrobu niklu, ktery se ziskava tzv. Mondovou metodou — termickym
rozkladem tetrakarbonylu niklu Ni(CO),:

Ni(CO), — Ni+4 CO
Vyroba titanu se provadi van Arkel-de Boerovou metodou - rozkladem jodidu titani¢itého na
Zhaveném W-vlakné za vysoke teploty:

Tily, - Ti+21,

Navody na jednoduché ilustraéni experimenty:

Horeni praskovych kovll v plameni

Pomlicky: Zlabek z tvrdého papiru dlouhy cca 20 cm, prazdna stficka, 1Zicka
Chemikalie: kovy v praskovém stavu (zelezo, zinek, hof&ik, méd)
Pracovni postup:

e |Zi¢ku praSkového kovu nasypeme na okraj Zlabku

e Zlabek umistime v urovni plamene ve vzdalenosti cca 10 cm od néj

e z prazdneé stficky vytlacime vzduch na praskovy kov, ¢imz pfeneseme kov do plamene

Barveni plamene kationty kovu

Pomucky: rozprasovace
Chemikalie: roztoky soli kationtt alkalickych kovu a kovu alkalickych zemin
Pracovni postup:

e ze vzdalenosti cca 10 cm stfikame do plamene roztoky soli kationt kovu
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MIROVE VYUZITi URANU

Text zpracoval Prof. RNDr. Jifi Kamenicek, CSc.
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1 Uvod

Cilem clanku je diskuse tématu jaderné energetiky. Zavérem je podana
zminka i o moznych negativnich dusledcich vyuzivani jaderné energie a riziku
havarii, coz je ilustrovano ptipadem Cernobylu, kde autor &lanku mél moznost
absolvovat jednodenni exkurzi.

Otazka ziskavani energie (viz Obr. 1) dnes i vbudoucnu je zasadnim
problémem, pfed kterym lidstvo stoji. Toto téma uzce souvisi s moznosti ziskavani
energie z ,jadra“, tj. pomoci nuklearnich reakci. PfestoZe celosvétovy podil jaderné
energie dnes Cini necelych 10 % vyrobené energie, da se pfedpokladat, Ze nadale
bude stoupat spolu s rapidnim ubytkem fosilnich zdroju - zasob ropy a nasledné i

zemniho plynu a uhli.

01 Ropa

m 2 Uhli

O3 Zemni plyn
O 4 Biomasa
m 5 Uran

O 6 Voda

| 7 Ostatni

Obr. 1 Podil jednotlivych komodit na svétové vyrobé elektrické energie
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2 Uran - izotopy, Stépna reakce

Uran (Obr. 2) jako zdroj jaderného paliva se v pfirodé vyskytuje hlavné ve
formé rud — smolinec (uraninit, Obr. 3) U3Os, popf. karnotit Ko(UO2)2(VO4)3.3H20 [1].

Obr. 2 Uran Obr. 3 Smolinec

Zjednodusené feCeno, v pfirodnim materialu je uran vétSinou obsazen ve
formé izotopu 2*8U (99,3%) s polodasem premény T = 4,5.10° let; daleko méné pak
uz izotopu ?*U (0,7%), T = 7.10° let, ktery je $t&pitelny pomalymi neutrony a tudiz
vyuzitelny k fetézové stépné reakci”.

Zamysleme se prvné nad principem uvolfovani jaderné energie vubec.
Podstatou je fakt, Ze sou€et hmotnosti protond (m,) a neutront (m,) v jadfe je vZdy
vétSi nezli hmotnost vlastniho jadra (M;). Rozdil se nazyva hmotnostni ubytek
(,schodek“) Am a je dan vztahem

Am=Zmy + (A-Z)m, - M;
Odpovidajici energie (tzv. vazebna energie jadra AW), drzici jadro pohromadeé je
AW = Am.c?
Jako jednoduchy pfiklad uvedme nuklid helia:
Pro “He vychazi Am = 0,03038 m, (m, = hmotnostni jednotka)
AW = 4,55:10"? J = 28,4 MeV
Tuto energii je tedy nutno dodat na rozbiti jednoho jadra hélia na jednotlivé nukleony

nebo také se tato energie uvolni pfi spojeni 2 protond a 2 neutront na helion.

' Fenomén Oklo (Gabun, Afrika)...obsah *°U v rudé je zde jen 0,3%. Mozné vysvétleni: v minulosti
zde fungoval pfirodni atomovy reaktor (?!) - byl zde dokonce i prokazan vyssi vyskyt Stépnych
produktd.
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Protoze termojaderné fuze jesté nejsou technicky zvladnuty pro prumyslové vyuziti
(nepocitame-li nefizenou reakci pfi vybuchu vodikové bomby), vratme se ke

klasické Stépné reakci uranu (Hahn, Meitnerova, 1936), kterou je mozno zapsat napf.
222U+ in — '3Ba+ 3Kr+ 33jn + E (150 MeV)

Zduraznéme, Ze takto se $t&pi pouze izotop #*°U, a to tzv. pomalymi
neutrony"’. Dulezité je, ze pfi této reakci vznikaji sekundarni neutrony, které mohou
po zpomaleni pomoci tzv. moderatoru Stépit dalSi jadra — pak jde o tzv. fetézovou
reakci (viz Obr. 4).

o
® ./'619\.
e @ o
i\-\@? ./@

) Gf)‘i
®» ®

Obr. 4 Retézova $tépna reakce
Tato reakce mulze probéhnout nefizené, v jediném okamziku pfi prekroceni
tzv. kritického mnozstvi uranu (vybuch atomové bomby) nebo fizené za vyvoje tepla

v atomovém reaktoru (Obr. 5)

kadmiove tyie

LSintih |: |: -Or2

Obr. 5. Zakladni schéma atomového reaktoru (ty¢e z kadmia, které pohlcuje
neutrony, slouzi k utlumeni reakce)

¥ Prevazujici izotop U Ize také $tépit, a to rychlymi neutrony, nejde véak o fetézovou reakci.
30+ dn — 7U(B) ~ Np (B) > *5IPu
Tento proces pfedstavuje zachyt neutronu, coZ vede az k 239

235

Pu, které je Stépitelné pomalymi neutrony

podobné jako ““U. V tomto smyslu je uvedeny izotop plutonia sekundarnim jadernym palivem.
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3 Jaderny reaktor, jaderna elektrarna

Podle pouzitého moderatoru rozlisujeme nékolik typti klasickych reaktor(:

- moderované grafitem (starsi typ — Cernobyl, dvouokruhovy, Obr. 6)

regulacni tyCe  beelova tla

chiadic! piyr ({CUj,

s e

o

grafitovy moderator

g

W dmychadio
j beiohove st =

Obr. 6. Jaderny reaktor moderovany grafitem (dvouokruhovy) [2]

- lehkovodni (voda je moderator i chladivo)
BWR s vrouci vodou (FukuSima — jednookruhovy, Obr. 7)
PWR (v CR typ VVER) voda pod tlakem aZz 100 at - Dukovany, Temelin-
dvouokruhovy (Obr. 8, palivem je obohaceny uran)

acelova tlakova nadoba

palivove clanky Sé[f)érétor (5u§i§ pary)

regulacni ty¢e
cirkulujici voda

_betonové stinénl

Obr. 7 Lehkovodni jaderny reaktor BWR (jednookruhovy) [2]

x/ Ve vyvoji jsou tzv. mnozivé reaktory (breedery) s rychlymi neutrony, které nemaji moderator; je
navrzeno jejich chlazeni kapalnym sodikem
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PRIMARNI OKRUH SEKUNDARNI OKRUH
reaktor  reguloéni tyfe  kompenzdtor objemu generdtor elektrického ;;{

nopé
parni turbing

gerpadlo kondenzétor pary

akfivni zéna

ocelova

(paliveove Eldarky)
Hakeovd
nadoba voda pod tlakem | betonove stingni chladici okruh

Obr. 8 Lehkovodni tlakovy reaktor PWR dvouokruhovy [2]

- tézkovodni dvouokruhovy, CANDU — Kanada, moderatorem je tézka voda DO,
(Obr. 9, palivem je pfirodni uran)

reaktor téZka voda
fidici tyce parogenerator parni turbina
| | generator
elektrického napéti
[ - S

|

chladici okruh
kondenzator pary
betonové stinéni

ocelova tlakova nadoba
voda pod tlakem

palivové clanky

Obr. 9 TéZkovodni reaktor (dvouokruhové schéma) [2]
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Jaderny reaktor slouzi vlastné jen k vyrobé tepla, kterym se ohfiva vodni para, jez

pak pohani generatory elektrického proudu v elektrarné (Obr. 10).

Containment Structure

Pressurizer Steam
Generator

Control I
Rods

Reactor
Vessel
[ Condenser

Obr. 10 Celkové schéma dvouokruhové jaderné elektrarny [2]

4 Vyroba palivovych ¢élanku, obohacovani
Nyni si struéné objasnéme postup vyroby palivovych €lanka (u chemickych

reakci jsou uvedeny chemické rovnice):

1/ TéZba a uprava uranové rudy, pfiprava koncentratu (,yellow cake®)
UO3 + H,SO4 — UO,S0O4 + HO
2 UO,S04 + 6 NH3 + 3 HoO — (NH4)2U207 + 2 (NH4)2SO4
9 (NH4)2U207 — 6 U30g + 14 NH3z + 15 H,O + 2 N,

2) Konverze uranového koncentratu na plynny UFg, potfebny pro obohacovani
reakci s HN03 — (UOQ)(NO3)2 — UO3 — U02
dale: UO; + 4HF — 2 H,O + UF4 ..... +F, —» UFg

3/ Obohacovani (z ptivodniho obsahu 0,71% 2*°U na cca 3%) [3]

Obohacovani je fyzikalni proces, vyuzivajici riznych fyzikalnich viastnosti

jednotlivych izotopu (chemické vlastnosti izotopu jsou stejné!).
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Vychazi se z plynného UFs - difuzi nebo odstfedivkami (Obr. 11), nejnovéji
pomoci laserove techniky.

CENTRIFUGA

Obohaceny UFg

Prirodni
UFg

Elektricky [ =
motor [ . emaeif]

Obr. 11 Centrifuga pro obohacovani uranu [2]

4/ Rekonverze UFs na UO; (pozor na kritické mnozstvi!), lisovani na tablety
UF6+2 H,O — 4 HF + UOyF, ... + H, — 2 HF + UO»

5/ Vyroba vlastnich palivovych &lanka (plnéni pelet s UO, do obalovych trubek,

grafitové matrice apod.)

6/ Zpracovani vyhotelych ¢lanka, vraceni stépitelnych materiald do cyklu

7/ Ulozeni radioaktivnich odpadu (reaktor o vykonu 1GW produkuje ro¢né na 30 tun

odpadu)
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Zjednodusené schéma celého procesu nazyvaného palivovy cyklus je na Obr. 12.

Tézba a chemické Konecné ulozisté
zpracovani

Obohaceni uranu Pfepracovani Mezisklad

Elektrarna

Obr. 12 Palivovy cyklus

Dosud ne zcela vyfeSenym problémem je pravé skladovani radioaktivniho
odpadu. Odpad se zatim skladuje v tzv. meziskladech pouzitého jaderného paliva
v kontejnerech nebo bazénech s vodou nékolik let a pak se zaléva do sklenénych

blokt ke koneénému ulozZeni.

5 Havarie jadernych elektraren

Kone¢né je tfeba se kratce zminit i o rizicich spojenych s atomovymi
elektrarnami a moznych havariich [4]. Podle zavaznosti se jednotlivé pfipady
klasifikuji dle mezinarodni stupnice INES (International Nuclear Event Scale), kterou
zavedla Mezinarodni agentura pro atomovou energii — viz Obr. 13:

A\lelmitéika‘ havarie

Tézka havarie

\_ ). Havarie s rizikem vlivu na okoli

Havarie

Obr. 13 Mezinarodni stupnice jadernych udalosti INES
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Na jadernych elektrarnach ve svété dochazi kazdoro&né k jedné az dvéma udalostem hodnocenym
stupni 1, 2.
Prehled vétSich havarii:

Cernobyl (Ukrajina 1986) stupen 7 INES
FukuSima (Japonsko 2011)
Windscale (Anglie 1957)

Three Mile Island (USA 1979)

Saint Laurent (Francie 1980)
Jaslovské Bohunice (Slovensko 1977)
Buenos Aires (Argentina 1983)
Tokaimura (Japonsko 1999

ARAPMApPhoooo

Vv,

Mezi nejzavaznéjsi havarie patfi jaderna havarie v Cernobylu a Fuku$imé.
Cernobylska havarie (Obr. 14) se stala 26. dubna 1986 v jaderné elektrarné na
Ukrajiné (cca 80 km od Kijeva). Vznikla v disledku experimentu, ktery mél ovéfit
setrvacny dobéh elektrického generatoru pro napajeni Cerpadel chladiciho okruhu.
V prubéhu tohoto experimentu vSak doSlo k nékolika vaznym chybam a lidskym
selhanim. Po explozi Cernobylu se stalo nejvétsim nebezpeéim pro okoli radioaktivni
zamoreni zpUsobené fadou latek, mezi které patfily radioaktivni vzacné plyny a
radioaktivni izotop jodu *'I s polodasem premény 8 dnu i dalsi §t&pné produkty (Cs,

Sr) s podstatné delSimi poloCasy, zpUsobujici dlouhodobé zamoreni uzemi.

Obr. 14 Cernobyl — havarovany blok JE (foto archiv autora)
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K havarii jaderné elektrarny Fukusima (Obr. 15) v Japonsku dos$lo 11. bfezna
2011. Pfi zemétifeseni zasahla elektrarnu vina tsunami, nasledkem ¢ehoz byla
vyfazena Cerpadla chladiciho okruhu a tim selhalo chlazeni reaktort a doSlo k jejich

prehfati, roztaveni obsahu a uniku radiace.

[

Obr. 15 FukuSima

6 Zaver - klady a zapory jaderné energetiky

Zavérem shrinme prehledné hlavni klady i zapory jaderné energetiky:

KLADY
« Uspora fosilnich paliv (1 kg uranu odpovida cca 20 GWh elektrické energie!)
« Setrnost k Zivotnimu prostfedi (odpada odsifovani klasickych elektraren)
» Relativni dostatek surovin

« Ekonomické divody (velmi levny zdroj elektrické energie)
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ZAPORY
* Problém s uloZzenim/zpracovanim jaderného odpadu (dodnes nevyieseno)
» Riziko havarie (porucha, zemétfeseni, terorismus, valeCny stav)

« Vefejné minéni (politikum)

Problém nedostatku energie i ekologické problémy s tim spojené by vyresSila
uspésna fizena termojaderna fuze, na jejiz realizaci se usilovné pracuje.
Nefizena reakce jiz byla realizovana pro valecné ucely — vodikova bomba:
‘D+?D - 3T+ 'p+4MeV

7 Piehled pouzité literatury a internetovych odkazi

1. JIRASEK J. a kol. Nerostné suroviny a jejich vyuziti. Ostrava: Ministerstvo
Skolstvi, mladeze a t&lovychovy CR & Vysoka $kola banska - Technicka

univerzita Ostrava, 2008.

2. http://cs.wikipedia.org/wiki/Hlavn%C3%AD strana
3. http://3pol.cz/655-jak-se-obohacuje-jaderne-palivo
4. http://www.jaderna-enerqgie.cz/
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TKANOVE INZENYRSTVI I.

Text zpracovala Mgr. Tat'ana Stosova, Ph.D.
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1 Tkanové inzenyrstvi

Tkanové inZenyrstvi (tissue engineering) je interdisciplinarni obor, ktery v sobé
spojuje poznatky z biologie, mediciny, fyziky i chemie.
Pracuje s kulturami lidskych bunék a jeho hlavnim cilem je regenerace poskozenych
tkani a organt pomoci nové vypéstovanych tkani. Jedna se o navrh, specifikaci a
vytvareni bunék, biologickych materialll nebo biomolekul s cilem obnovit nebo

modifikovat biologické funkce tkani.

1.2 Stru€na historie vyzkumu kmenovych bunék

- V 60. letech 20. stoleti zaal vyzkum kmenovych bunék. Na jeho pocCatku stali
Ernest A. McCulloch a James E. Till.

- Vroce 1973 byly poprvé izolovany mysSi kmenové bunky profesorem Martinem
Evansem.

- Termin kmenova burka (anglicky stem cell) byl poprvé pouzit roku 1981.

- V devadesatych letech, konkrétné roku 1995 se podafilo ziskat embryonalni
kmenové buriky od primatd (makaku).

- DalSim vyznamnym krokem bylo zaloZeni prvni evropské banky kmenovych
bunék a vytvofeni prvni linie lidskych embryonalnich kmenovych bunék ve
Velké Britanii roku 2003.

-V roce 2006 nasledovalo vytvoreni indukované pluripotentni kmenové buriky.

2 Kmenové bunky

Kmenové bunky jsou primarni bunky, jejichZz vyjimecnost spoCiva jednak ve
schopnosti vlastni sebeobnovy, jednak ve schopnosti diferencovat na rizné bunécné
typy. Diferenciacni potencial téchto bunék je zavisly na jejich typu a pavodu.
Kmenové bunky vznikajici na poCatku embryonalniho vyvoje v ramci embryoblastu,
tedy vnitini bunécné hmoty blastocysty, oznaCujeme jako embryonalni kmenoveé
bunky. Tyto burnky jsou pluripotentni, protoZze mohou dat vznik burnce v jakékoliv
tkani budouciho embrya.

U mnohych, jiz vyvinutych organt se nachazeji tzv. dospélé kmenové bunky.
Tyto bunky maji pouze omezeny diferenciacni potencial a oznaCujeme je proto jako

bufky multipotentni, jsou schopny diferenciace do mnoha typd bunék ale pouze
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vramci daného typu tkané (resp. organu). Dospélé kmenové bunky jsou
nepostradatelné pro hojeni poskozenych cCasti téla, pro procesy obnoveni funkce
organu a pro spravny prabéh imunitnich reakci organismu.

Vyuzitim kmenovych bunék v mediciné se zabyvaji obory znamé jako
regenerativni medicina Ci tkanové inzenyrstvi. Alespon Castecna aplikace téchto
bunék se predpoklada u pacientld trpicich degenerativnimi onemocnénimi,
nadorovymi chorobami, stejné tak i u pacientt u nichz doslo k akutnimu poskozeni ¢i
ztraté tkani. S transplantaci kmenovych bunék pacientim je stale spojeno mnoho
technickych, medicinskych a etickych problému, které musi byt vyfeSeny pred

rutinnim vyuzitim téchto bunék v mediciné.

3 Zdroje bunék
3.1 Autologni burniky

Autologni buriky pochazeji od pacienta samotného, maji vhodny fenotyp
(vlastnosti), byly péstovany v kultufe a reimplantovany zpét pacientovi. Tyto burky
nejsou jesté plné vyzralé, ale jsou naprogramovany pro tvorbu specifickych
specializovanych bunék a tkani.

Do této skupiny patfi napf. epitelialni burfiky - mohou byt pouzity pro kizi,

chondrocyty pro chrupavku, osteoblasty pro kost atd.

3.2 Kmenové burky

Jedna se o bunky pluripotentni vzhledem k vysokému stupni plasticity a
schopnosti diferencovat se do rGznych tkani za specifickych experimentalnich
podminek. Nachazi se napf. v téle Clovéka v kostni dfeni, v pokozce, tukové tkani,

v krvi z pupecnikové Snury, v placenté.

4 Vlastnosti kmenovych bunék

Kmenové buriky (Obr. 1) si ponechavaiji schopnost replikace v puvodni podobé beze
zmény svych vlastnosti (fenotypu) a je pro né charakteristicka trvala nebo

dlouhodoba kapacita diferencovat do rdznych bunécénych typu.

82



Obr. 1 Kmenova bunka

5 Typy kmenovych bunék

5.1 Podle plivodu:
a) embryonalni (pfitomny doCasné)
b) fetalni (pfitomny doCasné)

c) dospélé (organové, tkanové, trvale pfitomny) zdroj obnovy vSech tkani

5.2 Podle diferenciac¢ni kapacity:

Totipotentni burnky (zygota) - mohou se bez omezeni ménit na jakykoli jiny
typ bunék vcCetné dalSi totipotentni bunky; k totipotentnim bunkam patfi i bunky
vzniklé prvnim délenim oplozeného vajicka, jakoz i oplozené vajicko samotné.
Totipotentni kmenova bunka se mlze diferencovat v buriky nejriznéjSich tkani a
organd, v jejichz prostfedi se pravé nachazi. Tato kmenova burika, at uz je odebrana
odkudkoliv se diferencuje podle aktualnich potfeb organismu (Obr. 2). Napfiklad po
jejim umisténi mezi bunky srdeCniho svalu se méni v dalSi srde¢ni bunky, po
umisténi do prostfedi nervovych bunék zase v neurony. Pravé tato schopnost

totipotentnich kmenovych bunék je realnym divodem k Ié€ebnému vyuziti.

Pluripotentni (embryonalni kmenové buriky) bunky - potomci totipotentnich
bunék, ktefi mohou produkovat jakékoliv jiné bunky kromé bunky totipotentni.
Pluripotentni bufiky mohou dat vznik vSem bufkam budouciho jedince. Jejich
charakteristickou vlastnosti je schopnost tvofit buriky vSech tfi zarodecnych listl

(ektodermu, entodermu a mezodermu).
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Multipotentni bunky (dospélé kmenové buriky) - mohou produkovat pouze
bunky pfibuzné danému typu buriky, napf. krevni buriky & kmenové buriky kize, ze
kterych vzniknou epidermalni buriky, mazové Zlazy a vlasové folikuly nebo
z neuralnich kmenovych bunék vzniknou vSechny bunééné typy nervového systému,

to znamena neurony a gliové bunky.

Oligopotentni bunky (kmenové buriky tkani) - mohou produkovat pouze
jediny typ bunék, ale maji schopnost samy se pIné obnovit (mozna spiSe namnozit).

Tyto bunky tvofi pfechodné stadium mezi kmenovymi a zralymi piné

AL .'x
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specializovanymi burikami.

-

|
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Obr. 2 Schéma diferenciace kmenové buriky

6 Proliferacni aktivita kmenovych bunék (KB)

Proliferace je schopnost nékterych bunék (napf. KB) rychle a opakované se

mnozit. Proliferac¢ni aktivita KB v organismu je rlizna:

in vivo: dospélé KB — po cely Zivot jedince

in vitro: embryonalni KB — neomezené (Obr. 3)
neuralni KB — neomezené

dospélé KB — limitované

somatické bunky - 20 — 50 x

nadorové transformované — neomezené
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7 Ziskavani kmenovych bunék

Kmenové buriky mohou byt ziskany z tkani a organu dospélého &lovéka.

Embryonalni kmenové bunky

totipotentni

Oplozene
vajicko

8 bunééné
embryo

Kultura nediferencovanych (7 pluripotentni Blastocysta s
kmenowych bunék embryoblastem

Krevni buriky

Srdeéni svalovina

Obr. 3 Schéma diferenciace embryonalni kmenové buriky

Moznymi zdroji kmenovych bunék je napfiklad Cichovy epitel, tukova tkan nebo
vlasové folikuly popfipadé lidska embrya. DalSim moznym zpusobem ziskani
kmenovych bunék je terapeutické klonovani, které je vSak v mnoho zemich

zakazano.

8 Zaver

Kmenové bunky, vzhledem ke své schopnosti sebeobnovy a diferenciani
kapacité, predstavuji velkou nadéji zejména pro obory tkanového inZzenyrstvi a
regenerativni mediciny. Za urCitych podminek je potencialné mozné preménit tyto
buriky v jakoukoli tkan lidského téla.

Pfi kultivaci in vitro zatim neni mozné vytvofit z nich cely organ, vytvari se

pouze struktury typické pro danou tkan. AvSak po transplantaci do zivého organismu
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jsou kmenové buriky schopné zaclenit se do chodu téla a pfijmout identitu nového
organu v zavislosti na prostredi, které je obklopuje.

Pfima transplantace, pokud se jedna o zdravé buriky jiného jedince,
samoziejmé nese mnoha rizika spojena s moznosti imunitni reakce pfijemce na
buriky télu neznamé. Mlze také dochazet ke genetickym zménam a transformacim
dopravenych bunék v nadory typu teratomu, které sice obsahuji tkané vSech tfi

zarodec€nych vrstev, ale nefunguiji jako zdravy organ.
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1  Kmenové bunky

Kmenové bunky jsou primarni buriky, jejichZz vyjimecnost spoCiva jednak ve
schopnosti vlastni sebeobnovy, jednak ve schopnosti diferencovat se na rizné
bunécné typy. Diferenciacni potencial téchto bunék je zavisly na jejich typu a pavodu.

Kmenové bunky vznikajici na pocatku embryonalniho vyvoje v ramci
embryoblastu, tedy vnitfni bunécné hmoty blastocysty, oznacujeme jako embryonalni
kmenové bunky. Tyto buriky jsou pluripotentni, protoze mohou dat vznik jakékoliv
tkani budouciho embrya. U mnohych, jiz vyvinutych organt se nachazeji tzv. dospélé
kmenové bunky. Tyto bunky maji pouze omezeny diferenciacni potencial a
oznacCujeme je proto jako bunky multipotentni. Dospélé kmenové buriky jsou
nepostradatelné pro hojeni poskozenych Casti téla, pro procesy obnoveni funkce
organu a pro spravny prabéh imunitnich reakci organismu.

Podrobnéji se budeme vénovat Embryonalnim kmenovym bunkam (ESC),

Dospélym kmenovym burikdm (ASC) a Indukovanym kmenovym burikam.

1.1 Embryonalni kmenové bunky (ESC — embryonic stem cells)
Cely organismus se vyviji z jediné totipotentni buriky (zygoty), ktera vznika po
oplozeni vajiCka spermii. Zygota ma schopnost dat vznik jakémukoliv typu tkané. V

prubéhu embryonalniho déleni se schopnost totipotence ztraci.

Béhem 24 hodin po oplozeni vstupuje zygota do faze mitotického déleni. Béhem
tohoto procesu, nazyvaného ryhovani, nedochazi k rustu bunék, ale ke zvySovani
jejich poctu, pfiemz vznikaji mensi dcefiné bunky, blastomery (Obr. 1). Cely utvar je
uzavien v obalu zvaném zona pellucida. Zygota prochazi pfes stadium o dvou,
Ctyfech, osmi az Sestnacti bunkach. Ve stadiu o 32 bunkach pfipomina embryo plod
moruSe a je proto nazyvano morula. Tato faze zarodecného vyvoje se u Clovéka
vyskytuje asi Ctvrty den po oplozeni. Morula dale vstupuje do délozni dutiny a
dochazi k pfesunu nékterych bunék do centra a nékterych k okraji moruly. Ty, které
vcestuji dovnitf, davaji vznik embryu, proto se tento vnitfni shluk nazyva
embryoblast. Bunky pfi povrchu tvofi trofoektoderm a nasledné placentu a jsou
oznacCovany jako trofoblast. Uvniti vznika blastocoel, tedy vnitini dutina utvaru. Cely
tento utvar zvany blastocysta opousti zonu pellucida a je schopny nidace do délozni

sliznice.
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Obr. 1 Vyvoj embrya - stadium 4 bunék, 8 bunék, morula, blastocysta

Buriky, které vznikaji na poCatku embryonalniho vyvoje, jsou pluripotentni a
mohou se diferencovat v jakoukoli burfiku budouciho embrya, at’ uz se jedna o bunku
ektodermalniho, endodermalniho ¢i mezodermalniho plvodu. Embryonalni kmenové
buriky (ESC — embryonic stem cells) mohou dat vzniknout napfiklad burfikam
nervovym, plicnim, krevnim nebo pohlavnim. Prolifera¢ni a diferencia¢ni potencial se
schopnosti zachovat stabilni karyotyp je odliSuje od dospélych kmenovych bunék
(ASC — adult stem cells) (Amit et al., 2000).

ESC se poprvé podafilo izolovat pfimo z mySiho embryoblastu v roce 1981
(Evans a Kaufman, 1981; Martin, 1981). Na zakladé jejich studii byly vysvétleny
zakonitosti rustu a diferenciace ¢asnych vyvojovych fazi organisma.

Dalsim krokem ve vyzkumu embryonalnich kmenovych bunék byla izolace ESC
blizkych ¢lovéku, konkrétné nehumannich primatd (Thomson et al., 1995).
Nasledovalo odvozeni linii lidskych ESC (Thomson et al., 1998).
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Mezoderm extraembryonalni — bunécna populace vznikla proliferaci cytotrofoblastu, ktera v pribéhu
2. tydne vyvoje vycestuje v podobé& bunééného retikula do dutiny blastocysty. Nejdale postoupivsi
bunky tvofi Heuserovu membranu. Mezoderm se rozestupuje za vzniku extraembryonalniho coelomu,
pfiklada ke sténam amniového a Zloutkového vacku i k cytotrofoblastu a rychle diferencuje v

extraembryonalni mezenchym

Totipotentni schopnost buriky (totipotence) je pojem vyjadfujici schopnost buriky vytvofit jakykoliv
typ bunhky, ktery se v organismu vyskytuje. Kazda totipotentni burika obsahuje kompletni genetickou

informaci pro cely organismus a ma tuto jedine€nou schopnost diferenciace.

1.2 Dospélé kmenové bunky (ASC- adult stem cells)

Z pohledu embryologie dochazi ke vzniku kmenovych bunék v €asnych fazich
ontogeneze. Ve tkanich mnohobunélného organismu pretrvavaji tyto
nediferencované burky i v jiZz vyvinutych a fungujicich tkanich. Maji pouze omezeny
diferenciacni potencial a oznaCujeme je jako buriky multipotentni.

Na zakladé riznych signall se tedy mohou pfeménit pouze na nékteré
bunécné typy. Tato schopnost zvana plasticita jim umozfiuje prubéznou udrzbu
celého téla, zavislou na jeho momentalnich potfebach. Pro tyto buriky se vzil
ponékud zavadeéjici nazev dospélé kmenové bunky (ASC — adult stem cells).

Kazdy organ a kazda tkan v dospélosti obsahuji malou subpopulaci bunék
schopnych sebeobnovy se znaénym proliferaénim potencialem. Jsou to buriky
nepostradatelné pro hojeni posSkozenych &asti téla, pro procesy obnoveni jejich
funkce a pro spravny prubéh imunitnich reakci organismu.

K reprogramovani (pfeprogramovani) nékterych ASC muaze dojit in vivo —
napfiklad kmenové bunky normalné pochazejici z kostni dfené se zdaji byt zvlasté
flexibilni a jsou schopné uziteCné pfispivat k regeneraci mnoha organu pfijemcu
(Clarke et al., 2000; Obr. 2). Nékteré ASC maiji Siroky diferenciaéni potencial a
mohou se CasteCné podilet na vzniku bunék vSech tfi zarode¢nych listl. Tato
diferenciacni kapacita byla ovéfena in vitro i in vivo pfi tvorbé& chimér, napfiklad
mysSich Ci kufecich embryi. Jako chiméry byvaji nazyvany organismy skladajici se z

bunék dvou ¢i vice individui stejného €i jiného Zivocisného druhu.
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Obr. 2 Schéma diferenciace bunék kostni dfené

1.3 Indukované pluripotentni bunky (iPS)

Vzhledem k tomu, Ze ziskavani lidskych ESC z lidskych embryi &eli zejména
etickym a imunologickym problémdm, snazi se védci pfijit na zpusob, jakym tyto
problémy obejit. Jednou z mozZnosti je reprogramovani (pfeprogramovani)
diferencované somatické burnky pomoci bunétné fuze. Metoda spocCiva ve fuzi
somatické bunky s nékterou ze stavajicich linii ESC. Nové vznikla bufka se chova
jako ESC, nese vS8ak genetickou informaci jak buriky somatické, tak i buriky

embryonalini.
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Reprogramovani pomoci lidskych ESC bylo poprvé publikovano v roce 2005 (Cowan et al., 2005) a
nasledné opakovano v jinych laboratofich (Yu et al., 2006).

Jednim z uskali této metody je skuteCnost, Ze pfi ni vznikaji tetraploidni buriky.
Genomicka nestabilita pak muzZe vést ke vzniku malignich nadord. Fuzované buriky
nejsou ani bez znamek imunitnich reakci po transplantaci.

V souCasné dobé existuje zpuUsob, jak omezit vyskyt mutageneticky
vznikajicich tumoru, zplsobenych integraci viru do genomu bunék. V roce 2008 byla
publikovana studie, vyuzivajici k doru€eni Ctyf jiz dfive definovanych faktord
pluripotence neintegrujici adenovirus (Stadtfeld et al., 2008). Adenovirové vektory
umoznuji, diky vysoké expresi vnasSenych gend, ovlivnit fenotyp bunék i bez
integrace do bunééného genomu. | takto vzniklé indukované pluripotentni bunky
(iPS) jsou pak schopné diferencovat v buriky vSech tfi zarode¢nych linii, a to jak po
vpraveni téchto iPS do blastocyst, tak pfi formovani teratomd u imunodeficientnich

mysi.

Obr. 3 Zabudovanim usekd DNA do chromozomU se z bunék stanou

indukované pluripotentni buriky (iPS buriky)

2 Dalsi typy kmenovych bunék
21 Kmenové bunky kostni diené

V kostni dfeni se nachazeji minimalné dva typy kmenovych bunék. Zrala
kostni dfefn obsahuje hematopoetické kmenové buriky (HSC — hematopoetic stem
cells) a mesenchymové kmenové burniky (MSC - mesenchymal stem cells = marrow

stromal cells).
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Mesenchymatické kmenové buriky (MSC)

MSC jsou definované jako multipotentni progenitorové burky se
sebeobnovujici schopnosti. Maji kapacitu vyvinout se v tkané mesodermalniho
pavodu, jako je napfiklad kost, chrupavka, Slacha €i tkan svalova a tukova (Jiang et
al., 2002; Pereira et al., 2008). Navic je mozné tyto buriky ziskat z dospélého
organismu a lze mnohokrat znasobit jejich pocCet, aniz by se ztratily charakteristiky
kmenovych bunék. Poprvé byly MSC uspésné izolovany z kostni dfené prasat
(Friedenstein et al., 1970).

MSC ale mohou byt izolovany i z jinych zdroju, jako napfiklad tukova tkan,
svalova tkan, pupecnikova krev, kuze €i zubni pulpa. Vyuzivani téchto zdroju je
méné invazivni, nez je tomu u bunék kostni dfené. Proto jsou tyto buriky velmi
vhodné pro tkanové inZzenyrstvi a bunéénou terapii.

Nevyhodou MSC z kostni dfené je skuteCnost, Ze se pocCet a diferenciacni
schopnost téchto bunék snizuje s vékem. Je tedy obtizné ziskavat dostateCné

mnozstvi MSC u starSich osob.

Hematopoetické kmenové buriky (HSC)

Z HSC vznikaji terminalné diferencované buriky cestou proliferujicich
progenitorovych populaci. Z tohoto divodu se pfedpokladalo, Ze obnoveni krvetvorby
muze timto zplsobem probéhnout z pomérné malého podilu celkové populace bunék
kostni dfene.

VSechny terminalné diferencované typy krevnich bunék v dospélém
organismu jsou odvozeny od hematopoetickych pluripotentnich kmenovych bunék
(Muller-Sieburg et al., 1988). Mikroprostfedi kostni dfené zajistuje vSechny potifebné
faktory a adhezni vlastnosti pro udrzeni zivotnosti HSC a umoznuje tak produkci
zdravych krevnich bunék po celou dobu Zivota (Clark a Keating, 1995; Miller-
Sieburg et al., 1988).

2.2 Kmenové bunky pupecni Sinary

Komplikace s transplantovanim kmenovych bunék z kostni difené pfivedly
védce k hledani jiného zdroje MSC. Jednim z takovych zdroju je pravé pupecni
Snura, ktera je snadno dostupna, jelikoz pupecni Sndra je klinicky odpad, a jeji

ziskavani neni nijak invazivni.
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MSC pupecni $naury jsou multipotentni buriky schopné diferenciace v rizné
typy bunék mesodermu. Maji dokonce SirSi oblast diferenciace nez MSC kostni
drfené (Kestendjieva et al., 2008).

MSC izolované z pupecniku vykazuji témérF pluripotentni charakteristiku a po
vhodné indukci jsou schopné tvofit tukové, chrupavkové a kostni linie bunék
(Kestendjieva et al., 2008; Pereira et al., 2008). V rlznych stupnich mohou byt
indukovatelné k projeveni charakteristik nervovych, srdeCnich a jaternich bunék.
Dale byly prokazany jako vhodné pro alogenni transplantaci krvetvornych bunék a

vyhnuti se imunologickym reakcim pfijemce vuci transplantatu.

2.3 Kmenové burnky zubni dfrené (DPSC dental pulp stem cells)

Lidské kmenové buriky zubni dfené (DPSC — dental pulp stem cells) mohou byt
izolovany z dfené dospélého Clovéka, tedy starSiho 19 let (Gronthos et al., 2000).
Obnova chrupu u postnatalniho organismu je zajiStovana bunkami nazyvanymi
odontoblasty, které vznikaji ze zatim nedefinovanych prekurzorovych bunék zubni
pulpy.

DPSC je rovnéz mozné izolovat ze zubni pulpy tfeti stolicky ¢lovéka ve véku

vyvoje. Odebrané bunky tedy maji vétSi diferenciaéni potencial a jsou schopné
rychlejsi proliferace. Kromé& moznosti vyuziti téchto bunék pro mineralizaci a obnovu
chrupu C&lovéka, namisto implantace umélych nahrazek, by mohlo byt mozné tyto
buriky vyuzit pro izolovani bunék jinych typu tkani. DPSC totiz vykazuji daleko vétsi
diferenciaéni schopnost nez MSC kostni dfené. Zfejmé je tomu tak proto, Ze burfky
odebrané z pravé rostoucich tretich stolicek by se mély nachazet v ranéjSim stadiu

vyvoje.

8 Zaver

Kmenové bunky, vzhledem ke své schopnosti sebeobnovy a diferenciaCni
kapacité, predstavuji velkou nadé&ji zejména pro obory tkanoveho inzenyrstvi a
regenerativni mediciny. Za urCitych podminek je potencialné mozné preménit tyto
bunky v jakoukoli tkan lidského téla. PFi kultivaci in vitro zatim neni mozné vytvofit z
nich cely organ, vytvafri se pouze struktury typické pro danou tkan. AvSak po

transplantaci do zivého organismu jsou kmenové bunky schopné zaclenit se do
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chodu téla a pfijmout identitu nového organu v zavislosti na prostfedi, které je
obklopuje. Pfima transplantace, pokud se jedna o zdravé burky jiného jedince,
samoziejmé nese mnoha rizika spojena s moznosti imunitni reakce pfijemce na
bunky télu neznamé. Mlze také dochazet ke genetickym zménam a transformacim
dopravenych bunék v nadory typu teratomu, které sice obsahuji tkané vsech tFi
zarodec€nych vrstev, ale nefunguiji jako zdravy organ.

Zejména kvuli nebezpeci nepfiméfené imunitni reakce je nutné hledat zpasoby
ziskani kmenovych bunék s povrchovymi molekulami vlastnimi pacientovi. Moznosti
je pouziti pacientovych ASC jedné tkané a jejich transdiferenciace na tkan jinou.
Nejlépe vyuzitelnymi zdroji populaci ASC by mohla byt zejména kostni dfen,
pupecnikova krev, endotelialni buriky pupecni Siuary €i zubni dferi. Dokonce i satelitni
bufky kosternich svalll maji urcity potencial vyvinout se ve vice typu tkani.
NejslibnéjSi alternativou pro ziskavani tkanové specifickych bunék schopnych
regenerace mrtvych €i nemocnych tkani jsou vsak iPS, se kterymi se zacalo pracovat
az v poslednich Ctyfech letech. Pomoci indukce pluripotence v jiz diferencovanych
bunkach bude mozZné ziskat buriky specifické pfimo pro pacienta. Problém
nebezpecné imunitni odpovédi vuci cizim burikam tak nebude existovat.

ASC, ESC i iPS mohou byt Kklinicky vyuzitelné zejména pro Iécbu
degenerativnich chorob jako je napfiklad Parkinsonova choroba, Duchennova
choroba, Diabetes mellitus I. typu. Dale se véda setkava s uspéchy v IéCbé preruseni
michy a nerv( a dalSich zranéni.

K budoucimu vyuziti kmenovych bunék v praxi bude ale nutné zjistit jesté
mnoho o faktorech ovliviiujicich diferenciaci téchto bunék v plnohodnotnou tkan.
bunkach zvifecich a to zejména v souvislosti s pfisnymi medicinskymi a etickymi

kritérii, které souvisi s jejich pouzitim v klinické mediciné.
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1 Zakladni charakteristika koordinacnich slouc¢enin

1.1 Historie

Zaklady chemie koordinacnich neboli také komplexnich slou€enin polozil na
prelomu 19. a 20. stoleti Svycarsky chemik Alfred Werner (Obr. 1) Zijici v letech
1866-1919, ktery také mnoho komplexnich slou€enin objevil. Za svUj pfinos v této
oblasti obdrzel v roce 1913 Nobelovu cenu. Od té doby doSlo v této oblasti chemie k
velkému pokroku a tato oblast nabyva stale vétSiho vyznamu nejen v teoretické a
experimentalni, ale i v aplikované chemii. Koordinacni slou€eniny nasly vyuziti
v mediciné (léCiva, kontrastni latky), prumyslu (napf. katalyzatory), ale jsou i

pfirozenou soucasti biologickych systému (napf. chlorofyl, vitamin B12).

Obr. 1 Alfred Werner

1.2 Slozeni koordinaénich slou€enin
Koordina¢ni (nebo také komplexni) slou¢eniny se skladaji z centralniho atomu
(iontu) a ligandu. Centralni atom (ion) je vétSinou atom (ion) d-prvku, ktery funguje
jako tzv. akceptor (pfijemce) elektronového paru (Lewisova kyselina, napt. Mn°, Fe®",
Cu?* atd.). Ligandy jsou &astice (elektroneutralni molekuly, kationty nebo anionty),
které jsou donorem (darcem) elektronového paru (Lewisovy zasady, napf. CI, CN,
NHs, H20, atd.), &¢imz se ,koordinuji“ (tj. vazou) na centralni atom nebo ion. Centralni
atom (ion) spolu s ligandy tvofi koordina&ni &astici, napt. [Co(NHs)e]** (Obr. 2) [1].
NH;
HaN— CO2+4/NH3
HaN-—~ A ~~NH;
NH;
Obr. 2 Koordina¢ni &astice [Co(NHa3)g]**
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1.3 Koordinaéni €islo a stereochemie

Ligandy se na centralni atom (ion) mohou véazat jednim nebo vice donorovymi
atomy (tj. atomy, které nesou volny elektronovy par). PocCet vazeb, kterymi se
v8echny ligandy vazou na centralni atom (ion), nazyvame koordinacéni ¢islo.
Koordinaéni Cislo nemusi vzdy odpovidat po¢tu ligand. Napfiklad amoniak se vaze
jednim volnym elektronovym parem atomu dusiku na centralni atom (ion), tzn. je
ligandem jednovaznym (monodentatnim). Koordina&ni &islo u komplexu [Co(NH3)s]**
je tudiz 6.

Jako pfiklad ligandu dvojvazného (bidentatniho)* mulze poslouzit organicka
slou€enina 1,2-diaminoethan (uzivany nazev je ethylendiamin) HoN-CH,—CH>—NH,
(zkracené ,en“) obsahujici dva donorové atomy dusiku (majici volné elektronové

pary), kterymi se mize vazat na jeden €i dva centralni atomy (ionty), Obr 3.

H2C_CH2

/ \
H2N\ /NHz
M
Obr 3. Koordinace ethylendiaminu na centralni atom

Koordinacni €islo centralniho atomu v komplexni ¢astici se tfemi takovymi ligandy, je

potom rovno 6, napf. [Cu(en)s]**(Obr. 4).

Obr. 4 Koordinaéni &astice [Cu(en)s]**

Mezi nejbéznéjsSi koordinacni Cisla patfi, kromé& zminéného Cisla 6, take
koordinaéni Cislo 4, existuji ovSem i dalSi koordinaéni Cisla (2 az 12), ktera ale nejsou
tak Casta. Kazdému koordinacnimu Ccislu vSak odpovida urcita stereochemie
(prostorové usporadani).

*Vicevazné (polydentatni) ligandy se mohou vazat na centralni atom (ion) vice nez jednim

donorovym atomem ligandu. Dvojvazné se oznaduji jako bidentatni, trojvazné tridentatni, Ctyfvazné
tetradentatni, atd. [3]
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Castice s koordinaénim &islem 4 zaujme v prostoru &astgji uskupeni tetraedru
(nékdy ale také Ctverce), Castice s koordinanim Cislem 6 tvofi oktaedr (Obr. 5).
VétsSinou vSak tyto Castice nejsou idealné soumérné a tvofi deformované

mnohostény (napf. deformovany tetraedr, atd.).

Obr. 5 Oktaedr (vlevo), tetraedr (vpravo) [2]

2. Nazvoslovi koordinaénich slouc¢enin
2.1 Obecna pravidla

Ve vzorci koordinaénich slou€enin se na prvnim misté uvadi vzdy kation (nebo
obecné kov), poté nasleduje anion. V nazvu, ktery je, az na vyjimky dvouslovny,
pfedchazi anion kationtu (stejné jako je tomu u jednoduchych anorganickych
sloucenin, napf. NaCl chlorid sodny). Cely vzorec koordinaCni ¢astice se uzavira do
hranatych [ ], tzv. Wernerovych zavorek. Koordinacni c¢astice muize byt
elektroneutralni, napf. [Fe(CO)s], kladné nabita, napf. [Co(NHs)s]** nebo zaporné
nabita, napt. [PtClg]*. V hranaté zavorce piseme zleva nejdfive centralni atom (ion),

za nim pak ligandy podle abecedniho poradi jejich nazvu (Tab. 1).

Tab. 1 Vzorce a nazvy vybranych ligand(

I\/zorec Nazev ligandu Vzorec | 476y ligandu
igandu ligandu

H,0 aqua 0% oxo*

NH3 ammin OH hydroxo*

CO karbonyl H hydrido

NO nitrosyl S04* sulfato

py pyridin S,05% thiosulfato

en ethylendiamin** S0s* sulfito

F fluoro* PO,* fosfato

Cr chloro* COs* karbonato

Br bromo* NO3 nitrato

I jodo* NOy nitro, nitrito***
CN’ kyano* C,04% oxalato**
SCN’ thiokynato CH3COO" | acetato
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* Zakon¢eni nazvl vybranych ligand( se budou tykat pfipravované zmény v nazvoslovi anorganickych
slou¢enin. Podle téchto zmén se budou ligandy nazyvat nové fluorido, chlorido, bromido, jodido,
kyanido, oxido, hydroxido.

** Bidentatni ligand

*** PFi vazbé pfes atom dusiku je nazev "nitro", pfi vazbé pres atom kysliku "nitrito".

Napfiklad komplex [Fe(H20)4F2]Cl je sloZzen z komplexniho kationtu
[Fe(H20)4F2]" a z chloridového aniontu CI. Voda vystupuijici jako ligand ma nazev
,<aqua“, fluoridovy anion potom ,fluoro“, takze musi byt ve vzorci i nazvu uvadény
v tomto poradi. Ligandy v nazvu se navzajem oddéluji pomlckou, posledni ligand ve
vyCtu je spojen s nazvem centralniho atomu. Pokud je centralnich atomu (iont) nebo
ligandl stejného druhu vice, je tfeba uvést jejich pocet pomoci Cislovkové predpony

jednoduché nebo nasobné (Tab. 2).

Tab. 2 Ciselné predpony uzivané v nazvoslovi komplexd

Jednoduché ligandy Slozitéjsi ligandy
Pocet ligandu ;g:gsg:yche Pocet ligandu Nasobné prfedpony
1 nepouziva se 1 nepouziva se
2 di- 2 bis-
3 tri- 3 tris-
4 tetra- 4 tetrakis-
5 penta- 5 pentakis-
6 hexa- , atd. 6 hexakis- , atd.

Pfedpony jednoduché se pouzivaji u vétSiny anorganickych neutralnich a
aniontovych ligandt (napf. H,O, NH3, CO, NO, CI', atd.), pfedpony nasobné u slozitéjSich
ligandd (napf. en) a také tam, kde by pouzitim jednoduché pfedpony mohlo dojit k zaméné,
napf. "disulfato" (S,07%) a ,bis(sulfato)* (SO4*)s.

POZOR! Po nasobné pifedponé musi v ndzvu slou€eniny vzdy nasledovat zavorka s
nazvem ligandu, napf. pro komplex [Cr(en)s]Cl; je hledany nazev chlorid tris(ethylendiamin)
chromity.

V nasi modelové koordinacni slouCeniné se tedy objevi v nazvu ,tetraaqua“ a
,difluoro®. Pro vytvofeni celého nazvu slouceniny je tfeba vypocitat oxidacni Cislo
centralniho atomu, k éemuz je zapotiebi znat naboje ligandd. V naSem pfipadé je
aqua ligand elektroneutralni a fluoridovy ligand méa naboj 1-. Zelezo ma tudiz
oxidacni Cislo +lIl, a protoze je soucasti kationtu, pfislusi mu koncovka ,-ity“ (Tab. 3).

Cely nazev komplexu je potom chlorid tetraaqua-difluorozelezity.
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Tab. 3 Zakonc€eni nazvu centralniho atomu vzhledem k jeho oxidacnimu Cislu a

naboji koordinacni Castice

naboj | oxidagni &islo centralniho atomu a prislugné zakon&eni

komplexni

Castice + +II +l1 +V +V +V| +VII +VIII

kladny . . " I -icny o o

; -n -nat -it -icit L2 -ovy | -ist -icel

(kation) y y y y -eCny y y y
: Y . - -iénan, . y

zapprny -nan | -natan | -itan | -iCitan Y -an | -istan -icelan

(anion) -echan

V komplexu Ks[Fe(CN)g] vystupuje Zelezo taktéz v oxidaénim Cisle +lII, je vSak
soudasti komplexniho aniontu [Fe(CN)s]*, proto mu pfifadime koncovku “itan” a
celému komplexu potom nazev hexakyanozelezitan draselny.

Existuji také komplexy, které jsou slozeny z komplexniho kationtu a
komplexniho aniontu, jejich nazev Ci vzorec lze vytvofit podle vySe uvedenych
pravidel. Napfiklad nazev slou€eniny [Pt(NH3)4][CuCl,], ktera se sklada z kationtu
[Pt(NH3)4]2+ a aniontu [CuCl4]?, je tetrachloroméd’natan tetraamminplatnaty.

Nulovy oxidacni stupen nema zadné zakon€eni a nazev centralniho atomu se
uvadi v 1. nebo 2. padu, napf. [Fe(CO)s] Ize pojmenovat jako pentakarbonylzelezo
(nazev je jednoslovny) nebo pentakarbonyl zeleza (nazev je dvouslovny).

Pfi zaporném oxidaCnim stupni centralniho atomu se pouziva koncovky -id a
naboj se vyjadfi vzdy pomoci Ewansova-Bassetova Cisla v zavorce, napf.
v komplexni slou¢eniné Na[V(CO)g] ma vanad oxidacni Cislo —I a jeji nazev je potom
hexakarbonylvanadid(1-) sodny.

Za nazvem koordinacni Castice bez naboje s kladnym oxida¢nim cislem na
centralnim atomu (komplexni molekula) se uvadi slovo ,komplex“. Napf. slouenina

[Pt(NH;).Cl;] ma nazev diammin-dichloroplatnaty komplex [3].

2. 2 Procvicovani

Napiste vzorce nasledujicich koordinacnich sloucenin:

jodid tris(ethylendiamin)ruthenity — [Ru(en)s]ls
triammin-trichlorokobaltity komplex — [Co(NH3);Cls]
hexachlorozlatitan gallity — Ga[AuClg]

dusi¢nan diamminstfibrny — [Ag(NH3)2]NO3
tetrakarbonylnikl — [Ni(CO)4]
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Napiste nazvy nasledujicich koordinacnich sloucenin:

Ks[Fe(CN)es] — hexakyanozeleznatan draselny

Ba[AlH4], — tetrahydridohlinitan barnaty

Na[Co(CO)s] — hexakarbonylkobaltid(1-) sodny
[Mn(H20)3][Cd(NO2)s] — hexanitrokademnatan triaquamanganicity
Ks[CrBryF 4] — dibromo-tetrafluorochromitan draselny

3. Koordinaéni slouéeniny v biologickych systémech
3.1 Chlorofyl

Chlorofyl je zeleny pigment obsazeny v zelenych rostlinach (ale také sinicich a
nékterych fasach), ktery v pribéhu fotosyntézy absorbuje energii svételného zareni,
coz rostlina vyuziva k syntéze sacharidi z oxidu uhliittho a vody. Puasobeni
chlorofylu pfedstavuje prvni krok fotosyntézy, kdy puUsobi jako pfenase¢ svételnych
kvant na biologicky zpracovatelnou formu tim, Ze je schopny ji pFfevést na
makroergickou chemickou vazbu (tj. vazbu o vysoké energii), jejiz $tépeni poté slouzi
jako zdroj energie pfi vystavbé organickych molekul sacharidd z anorganického oxidu
uhlic¢itého.

Chlorofyl je zeleny, protoZe absorbuje modrou a Cervenou Cast svételného
spektra a ostatni odrazi. Tim se jevi jako zeleny a udava tak zakladni barvu zivym
organismim, které jsou fotosyntézy schopné.

Chemicky se fadi mezi koordinacni slouceniny obsahujici hof¢ik. Je znamo
nékolik typu chlorofylu, ale vS§echny maji spole¢né to, Ze obsahuji organicky ligand,
ktery je na centralni atom hofciku vazan pyrrolovymi heterocykly jako tetradentatni,

tj. pfes Ctyfi atomy dusiku (Obr. 6).
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a X CH=CH; Y:CHs

b X:CH=CH, Y:CHO

d X:CHO Y: CH,4
CH, CH; CH,

Obr. 6 Strukturni vzorec vybranych typa chlorofylu

3.2 Vitamin B4,

Vitamin B4, (kobalamin) je vitamin ze skupiny vitaminu B rozpustnych ve vodé.
Molekula vitaminu B4, je pomérné slozita (Obr. 7). Podoba s molekulou chlorofylu
spoCiva v tetradentatnim organickém ligandu, ktery se pfes atomy dusiki
pyrrolovych heterocykll koordinuje tetradentatné na centralni atom kobaltu. Vitamin
B12 je dulezity pfedevSim pro spravnou funkci krvetvorby, podili se na syntéze DNA a
ATP a je nezbytny pro spravnou funkci nervového systému.

Hlavnim zdrojem tohoto vitaminu v potravé jsou ZivoCisné produkty, jako vejce,
mléko, syry, maso a vnitfnosti. Spravny pfisun potfebného mnozstvi vitaminu B4, do
organizmu zlepSuje pamét, podporuje koncentraci a snizuje riziko vzniku srdec¢nich
chorob. Vitamin B4 je soucasti preparatl pro Ié€bu onemocnéni jater, stfev a slinivky
bfisni. Nedostatek kobalaminu se projevuje chudokrevnosti, hubnutim, zhor§ovanim
paméti, duSevni vykonnosti, svalové koordinace, opuchnuti jazyka, tfasem a

"mravencéenim" v koncéetinach.
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Obr. 7  Strukturni vzorec vitaminu B1»

3.3 Hemoglobin

Hemoglobin je Cerveny transportni protein Cervenych krvinek (erytrocytud)
obratlovc a nékterych bezobratlych Zivocichd. Hlavni funkci hemoglobinu je
transport kysliku z plic nebo Zaber do tkani a opacnym smérem odstranovani oxidu
uhlic¢itého z tkani do plic. V aktivnich erytrocytech savcid hemoglobin tvofi 35 %
obsahu. Primérné mnozstvi hemoglobinu v jednom erytrocytu je 28-32 pikogramu.

Hemoglobin Clovéka se sklada ze 4 podjednotek, pficemz kazda podjednotka je
tvofena bilkovinnou €asti — globinem a prostetickou (nebilkovinnou) ¢asti — hemem
(Obr. 8). Ve stfedu tetrapyrrolového jadra hemu je vazano Zelezo v oxidacnim Cisle
+1I (Fe"), které je diky pfitomnosti hemu v hydrofobni kapse chranéno proti oxidaci na
Fe". V tomto kovovém centru hemu dochazi k vazb& molekuly kysliku, ktera je takto
prenasena mezi tkanémi.

lon Fe** v deoxyhemoglobinu (tj. hemoglobinu bez navazané molekuly kysliku)
ma koordinacni Cislo 5 (Ctyfi vazby se &tyfmi atomy dusiku pyrroll hemu a pata

vazba s dusikem aminokyseliny (konkrétné histidinu) globinu. Oxygenaci
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hemoglobinu (tj. navazanim molekuly O, na Zelezo) vznika oxyhemoglobin, jehoz
vazbu na atom kysliku). Je tudiz ziejmé, Ze oxygenace méni strukturu globinu.
Oxygenace hemoglobinu je spojena se zménou barvy krve - deoxyhemoglobin je

tmavé Cerveny, oxyhemoglobin svétle Cerveny.

Oxyhemoglobin je silngjsi kyselinou nez deoxyhemoglobin. Ve tkanich vlivem bunétného
dychani vznika vétsi mnozstvi oxidu uhli¢itého, ktery reaguje s vodou na kyselinu uhli€itou, ta se dale

disociuje na HCO3 a H'. Tim se snizuje pH v tkanich. Oxyhemoglobin z plic putuje do tkani, kde je

vodikové protony neZ nasyceny oxyhemoglobin. V plicich proces probiha obracené -
deoxyhemoglobin ztraci vodikovy ion (vznika oxyhemoglobin), ktery zpétné reaguje s
hydrogenuhli¢itanovym iontem na kyselinu uhli¢itou, ktera je zpétné enzymaticky rozkladana na oxid

uhliCity a vodu. Tyto latky jsou poté vydechovany.

Pfi otravé oxidem uhelnatym vznika karbonylhemoglobin. PfiCinou otravy je
fakt, Ze oxid uhelnaty je vazan na hemoglobin mnohem pevnéji (asi 200x) nez kyslik,
proto jiz pfi nizké koncentraci CO ve vzduchu vytla¢i oxid uhelnaty molekulu kysliku z

vazby na hemoglobin a krev tak ztraci schopnost prenaset kyslik [4].

CH,

CHs

CH,
/
HsC

HsC

O™ “oH o

Obr. 8 Strukturni vzorec hemu
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4. Navody pro prakticka cvic¢eni
4.1 Tajné inkousty

Vétsina koordinacnich slou€enin je barevna, ¢ehoz lze vyuZzit pfi jednoduchych
chemickych experimentech. Oblibenou kategorii pokusu je psani tajnymi inkousty,
které mohou byt zviditelnény pouzitim vhodného Cinidla. Na filtracni papir je napsan
pomoci malifského Stétce, tyCinky, Spejle €i plniciho pera text nevyrazné zbarvenym
roztokem €. 1 a po zaschnuti je pomoci rozprasovace postfikan roztokem €. 2. Dojde
k chemické reakci, pfi niz vznika slouCenina syté barvy a ,tajny inkoust® je tak
zviditelnén.

Modry inkoust |ze ziskat z hexakynoZeleznatanu draselného Ki[Fe(CN)s]
(tzv. Zluté krevni soli) a chloridu zelezitého, kdy vznika v kyselém prostfedi podle
rovnice
3 K4[Fe(CN)e] + 4 FeCls — Fes[Fe(CN)sls + 12 KCI
tmavé modra srazenina hexakyanoZzZeleznatanu zelezitého Fe4[Fe(CN)g]s (berlinska
modfr).
Roztok 1: 2% vodny roztok Zluté krevni soli
Roztok 2: 2% vodny roztok chloridu Zelezitého lehce okyseleny nékolika kapkami
kyseliny chlorovodikové
Cerveny inkoust vznika pfi reakci thiokyanatanu (napt. draselného KSCN) a Zelezité
soli (napf. chloridu FeCls), kdy se na papife po probéhnuti reakce objevi tmavé
Cerveny komplex hexathiokyanatozelezitanu draselného.
FeCl; + 6 KSCN — K3[Fe(SCN)g] + 3 KCI
Pozn.: Ve skuteCnosti pfi reakci vznika smés nékolika typl komplexti Zeleza s thiokyanatovym
aniontem.

Roztok 1: 2% vodny roztok thiokyanatanu draselného

Roztok 2: 1% vodny roztok chloridu zZelezitého

4.2 Modrotisk

Komplexnich slou€enin Zeleza lze vyuzit také ke zhotoveni jednoduché
ofotografie“. Pokus spocCiva v pfipravé trihnydratu tris(oxalato)zelezitanu draselného
Ks[Fe(C204)3]-3H20 citlivého na svétlo. Tato slou€enina nanesena na filtracni papir
se ucCinkem svétla rozklada na Stavelan Zeleznaty FeC,O4, ktery po postfikani

vodnym roztokem hexakyanoZelezitanu draselného Ks[Fe(CN)g] (tzv. Cervené krevni
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soli) dava modfe zbarvenou slou€eninu, tzv. Turnbullovu modi Fes[Fe(CN)g]2,
zatimco svétlem nerozlozeny Kj;[Fe(C,04)3]-3H20 s Eervenou krevni soli nereaguje.
Mista na papiru, ktera byla vystavena svétlu tak maji tmavé modrou barvu, naopak

mista chranéna pred UCinky svétla zUstanou bezbarva. Postup je nasledujici:

a) Priprava trihydratu tris(oxalato)zelezitanu draselného: V kadince o
objemu 50 ml rozpustime v 10 ml horké destilované vody 2 g hexahydratu chloridu
zelezitého FeCl3:6H,0, &imz vznikne hnédy roztok. Ve druhé 50 ml kadince
rozpustime v 15 ml horké destilované vody 7 g oxalatu (Stavelanu) draselného
K2C2042H,0. V tmavé mistnosti oba roztoky za horka smisime, €imz vznikne
intenzivné zeleny roztok. Poté pfidame 1 kapku 30% roztoku peroxidu vodiku, smés
promichame a umistime do stolu, kde za nepfistupu svétla roztok zchladne na
laboratorni teplotu. Béhem nékolika hodin se vylouCi zelené krystaly produktu
Ks[Fe(C204)3]:3H0O (Obr. 9), které za nepfistupu svétla Zfiltrujeme za snizeného

tlaku a ulozime do neprahledné prachovnice.

-
2 B

.

Obr. 9 K3[F6(C204)3]'3H20

4

Poznamka: Pokud je mozné v experimentu pokracovat ihned, neni nutné Cekat
na vyvoj krystald a lze pfimo pouzit k pfipravé ,fotografického papiru“ roztok

tris(oxalato)Zelezitanu draselného.

b) Priprava fotografického papiru: Filtracni papir zvolené velikosti (napf.
Ctverec 10x10 cm) se nasyti vodnym roztokem tris(oxalato)zelezitanu draselného a
ponecha se ususSit za laboratorni teploty bez pfistupu svétla (napf. v zavieném
laboratornim stole).

c) Expozice (,fotografovani“): Expozici je mozné provést nékolikerym
zpusobem. Pfedmét nebo obrazek vystfizeny z tvrdého papiru volné polozime na

fotograficky papir a exponujeme slune¢nim zafenim (napf. na okennim parapetu)
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nebo ze vzdalenosti asi 25 cm béznou lampou po dobu cca 30 minut. Fotografovany
objekt je mozné spolu s ,fotopapirem® pfilepit izolepou na okenni sklo. K expozici |ze
také vyuzit meotaru, v tomto pfipadé fotografovany pfedmét Ci obrazek lezi pod
fotografickym papirem na ploSe meotaru a doba osvétleni je kratSi (pouze nékolik
minut). BEéhem expozice dochazi v mistech osvitu k rozkladu tris(oxalato)zelezitanu

draselného podle rovnice:
2 K3[FG(C204)3] — 2 FeC,04 +2 COy + 3 KyCy04

d) Vyvolani obrazu: Principem vyvolani obrazu je reakce mezi ionty
Zeleznatymi (v oxalatu Zeleznatém, ktery vznikl rozkladem tris(oxalato)zelezitanu
draselného pfi osvétleni) s hexakyanozelezitanem draselnym Ks[Fe(CN)e] (Eervenou
krevni soli). Kvyvolani pouZijeme 1% vodny roztok Cervené krevni soli, ktery
nalijeme do rozpraSovace a rovnomérné jim postfikdme exponovany fotopapir. Na
osvétlenych mistech vznikd intenzivné modré zbarveni Fes;[Fe(CN)], (tzv.
Turnbullova modf), zatimco mista kryta zobrazovanymi pfedméty Ci obrazky zlstavaji
bila (obr.10).

Obr. 10 Vysledna fotografie

e) Ustaleni snimku: Pokud vyvolany snimek nechame bez ustaleni ususit na
svétle, nebo pokud jej po usuSeni na svétle prfechovavame, probiha rozklad
tris(oxalato)zelezitanu pfitomného v papife dale i na puvodné neosvétlenych mistech
a cely papir ziska ¢asem modrou barvu, ¢imz dojde ke znehodnoceni ,fotografie®.
Proto je nutné snimek ustalit vymyvanim vyvolaného snimku ve vodé. Aby se filtracni
papir pranim ve vodé nepotrhal, misto klesti Ci pinzety je vhodnéjSi s nim pfi
vymyvani zbytkl cervené krevni soli opatrné manipulovat rukama za pouZiti

gumovych rukavic [5].
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