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Anotace:

Tato diplomova prace pojednava o chromu, manganu, zeleze, kobaltu, niklu a jejich
slouceninach. Velka ¢ast prace je vénovana jednotlivym pokusiim a jejich vyuziti v hodinach

chemie na stfednich Skolach.

Summary:

This diploma thesis deals with chromium, manganese, iron, cobalt, nickel and their
compounds. Much of the work is devoted to individual experiments and their use in chemistry

lessons in secondary schools.
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1 Uvod

Naplni diplomové prace jsou poznatky o triddé zeleza, chromu, manganu a jejich
sloucenindch ve vyuce chemie na stfedni Skole a navrzeni laboratornich cviceni na téma —
zelezo, kobalt, nikl, chrom a mangan. Je tieba brat v ivahu ¢asovou i pracovni narocnost.
Podle téchto kritérii jsou zatazeny navody do laboratorniho cviceni, které je vedené ve vyuce

chemie nebo se zatazuji do seminare.

Diplomova prace je rozd€lena na ¢ast teoretickou, praktickou a didaktickou.
V teoretické ¢asti se zabyvam charakteristikou pfechodnych kovi, jejich vlastnostmi,
reakcemi a jejich slouc¢eninami. U jednotlivych kovii dale uvadim historicky vyvoj, vyskyt a
roz$ifeni na Zemi, pfipravu a vyrobu, fyzikdlni vlastnosti, chemické vlastnosti, vyznam a

vyuziti a jejich vyznamné slouceniny.

V praktické ¢asti jsou uvedeny jednotlivé pracovni postupy vybranych 21 chemickych
experimentl. Pracovni ndvody obsahuji princip s chemickou rovnici, pomucky a chemikalie,
pracovni postup a fotodokumentaci. Velka pozornost je zaméfena na ¢asovou naro¢nost a

kritické body.

V didaktické ¢asti jsou navrzeny tfi pracovni listy zaméfené na procviceni

ptechodnych kovi, které jsem ovéfila pii souvislé praxi.



2 Teoreticka cast

2.1 Pfechodné kovy

Mezi piechodné kovy fadime vSechny prvky z bloku d periodické soustavy prvkd,

proto je také oznaCujeme jako d-prvky.

2.1.1 Vlastnosti pirechodnych kovii

Mezi zékladni vlastnosti d-prvkl patii mechanicka pevnost, vysoké teploty tani a varu.

Vsechny d-prvky jsou kovy, které jsou s vyjimkou rtuti za bézné teploty pevné latky, vétSinou

jsou velmi tvrdé, kujné a vedou elektricky proud a teplo. Dale se vyznacuji velkou

rozmanitosti oxidacnich ¢isel. Tato rozmanitost blizce souvisi s Castecné obsazenymi

d-orbitaly. *

s vr

Tab. 1 Oxidacni ¢isla pirechodnych kovii !

Sc Ti Vv Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn
3 4 5 6 7 6 4 4 2 2
3 4 3 6 3 8 2 1
2 3 2 4 2 2
2 3
2

Oxidy v niz8ich stavech jsou bazické, zatim co oxidy ve vysSich oxidacnich stavech

jsou kyselé. *

Tab. 2 Acidobazické vlastnosti oxidii !

Oxid Oxid.¢. Mn Povaha oxidu
MnO I bazicky
Mn,O, 11 bazicky
MnO, v amfoterni
MnO, VI kysely
Mn,O, VH kysely



H,FeO,
6 Ve

HMnO,

O HMnO,

HCrO, |

nE'(V)

oxidaéni &islo

Obr. 1 Oxidacani stavy prvki p¥i pH=0 !

Z obrazku 1 je patrné, Ze snadnost oxidace iontu nebo kovu v niz$im oxida¢nim stavu
do vyssiho oxidacniho klesa, nestabilni je oxida¢ni stav I. V period¢ klesa stabilita kladnych
oxidac¢nich stavl kovl, existuje zde vyjimka, napt. ionty Zn**, Mn?, které jsou stabilni diky
uplnému nebo poloviénimu obsazeni d-orbitali. Mn?*, Cr¥ Co?*, Fe®*, cu®’, Ni®* a zZn®* jsou

ve vodném roztoku stabilni, oxida¢ni ucinky maji vys$i oxidaéni stavy, naopak redukéni

. T T ST 1
ucinky maji niz$i oxidacni stavy.

Nekteré ionty a slouceniny prechodnych kovi jsou barevné. Barevnost sloucenin
d-prvkll souvisi s povahou navazanych atomi (spektrochemicka fada ligandl, sila pole
vytvarend ligandy). Ligandem miiZze byt molekula, atom nebo ion. Podminkou je, Ze musi
poskytovat jeden nebo vice elektronovych part centrdlnimu atomu, v tomto pfipadé¢ je ligand
Lewisovou bazi (je poskytovatelem neboli donorem elektronového paru). Existuji 1 ligandy,
které vystupuji jako Lewisovy kyseliny (jsou pfijemcem neboli akceptorem elektronového
paru), jejich vyskyt je ale vzacny. V ligandech se vytvaii koordinacné kovalentni vazba.

Ptiklad je uveden v obr. 4.1



Tab. 3 Barevnost komplexii chromu !

[Cr(H,0) J** fialovy [Cu(H,0),* modry
[Cr(H,0),(NH,),]** &erveny [CuCLJ* Zluty
[Cr(H,O)(NH,),]** ZlutooranZ. [Cu(NH,),]**  fialovy
[Cr(NH,)J** Zluty [Cu(CN),I* bezbarvy

Dale souvisi barevnost sloucenin s poctem ¢ Vv orbitalech 3d. V tabulce 4 je uvedeno

zbarveni hydratovanych iontd d-prvka. *

Tab. 4 Zbarveni hydratovanych iontii !

Sc**(aq) bezbarvy 3d° ; Fe* (aq) sv.fialovy 3d°
Ti**(aq) purpurovy 3d! b Fe?* (aq) sv.zeleny 3d¢
V¥ (aq) zeleny 3d? . Co*(aq) riZovy 3d’
: Cr**(aq) fialovy 3d Ni** (aq) zeleny 3d®
Mn’**(aq) fialovy 3d* Cu**(aq) modry 3d°
Mn?*(aq) sv.riZovy 3d’ Zn** (aq) bezbarvy 3dw

Vyjimku tvofi ionty s prazdnymi d-orbitaly nebo zcela zaplnénymi d-orbitaly, které

. L1
jsou bezbarvé.

Dalsi vyznam ptechodnych kovi je, Ze tvoii komplexni slouceniny (slouceniny, které
maji alespon jednu koordina¢né-kovalentni vazbu = donor-akceptorovou vazbu). Maximalni
koordina¢ni ¢islo souvisi s postavenim d-prvku v periodické soustavé prvki, protoze toto
¢islo klesa se stoupajicim atomovym c¢islem daného d-prvku, coz znamena i pokles iontového
a atomového poloméru. Nejcastéji jsou komplexni slouc¢eniny oktaedrické (koordinacni €islo
je 6), n&které jsou tetraedrické nebo ¢tvercové planarni (koordinaéni &islo je 4). [M(H20)e]™,
[M(H20)4]™ tyto hydratované ionty fadime mezi nestabilni komplexy. Riizné oxida¢ni stavy
kovu stabilizuji ligandy. Siln¢ elektronegativni ligandy, napt F~ nebo o% stabilizuji nejvyssi
oxidaéni stavy, mezi takové ligandy fadime napi. MnO, MnO,%, [NFe]. Naopak m —
akceptorové ligandy, napt. CO, stabilizuji nizké oxidaéni stavy, m — akceptorové ligandy totiz
umoziiuji existenci sloucenin se zapornym nebo nulovym formalnim nabojem, napf.

[Mn(CO)s], [Cr(CO)e]. -2



Tab. 5 Priklad komplexii pi‘echodnych kovii !

Oktaedrické Tetraedrické Ctvercové planérni
komplexy komplexy komplexy

[F e(CN)J" MnO, [Ni(CN), >
[Fe(CN),J*- Cro - [Cu(NH,),1*
[Ni(NH,) J** [Cu(CN),I*-

[Co(NH,) ]

Poloméry atomut a iontli jsou malé ve srovnani s S-prvky a p-prvky. Tento fakt je

zpusoben tim, ze valenéni elektrony jsou umistény ve vnitini (n-1)d sféte, které vice podléhaji

vlivu kladného naboje jadra a nez u vnéjSich np a ns orbitalt. Tim se da vysvétlit i to, Ze se
1,2

zvysuje hustota.

Illa IVa Va

Vila VIa VIIIL VIII VII Ib

podskupina

Obr. 2 Atomové poloméry pfechodnych koviu

2.1.2 Reakce d-prvki
a) reakce s kyselinami — neuslechtilé kovy reaguji s neoxidujicimi kyselinami (napt. kyselina

IIb

chlorovodikova) tak, Ze vytéstiuji vodik. Pozor na Fe, Co, Ni a Cr, které nereaguji

s kyselinami se silnymi oxida¢nimi G¢inky, fikdme, Ze tyto prvky se pasivuji. Pasivace je

proces, pii kterém se samovolné nebo fizené vytv

arl oc

hranna vrstva oxidu na povrchu kovu.

Kov je tak chranén pied korozi. Uslechtilé kovy reaguji pouze s Kyselinami s oxida¢nimi

inky. @

Fe + 2 HCl — FeCl; + H;

b) reakce s vodni parou nebo kyslikem — pfi této reakci vznikaji oxidy.



4 Fe+30; — 2 Fey03

c) reakce s halogeny — pfi této reakci vznikaji halogenidy piislusnych kovi.
2Fe+3Cl, — 2FeCls

d) reakce se sirou — pfi této reakci vznikaji sulfidy ptisluSnych kovi.
Co+S — CoS

2.1.3 Vazba pirechodnych kovii

Interakce, ktera poutd atomy k sobé a tvofi tak molekuly, se nazyva chemické vazba.
Kovova vazba se nachazi u pfechodnych kovl a je pro né specifickd. Mezi velkymi soubory
stejnych 1 nestejnych atomu (elektronegativity téchto atomi jsou nizké a navzajem se pfilis
nelisi) vznika tato kovova vazba. Jako je to u kovalentni vazby, podstatou kovové vazby je
prekryvani valenénich orbitald. Vazba je uskute¢nénd extrémné delokalizovanymi elektrony
atomul kovu v pevném stavu. Pro zjednoduSeni predstavy o kovové vazbé se predklada krystal
kovu, ktery se sklad4d z kationtl. Tyto kationty jsou pravidelné¢ rozmistény v prostorové
miizce. Mezi kationty jsou voln¢€ pohyblivé valenéni elektrony, které jsou oznacovany jako
elektronovy plyn. Spole¢né energetické pasy vznikaji v krystalu kovu pfi prekryvani
energeticky stejnych valencnich elektronovych orbitalti. Specifické vlastnosti kovu (velkou
tepelnou a elektrickou vodivost, lesk, kujnost, taznost a chemické vlastnosti) jsou dodavany

elektrony, které se mohou voln¢ pohybovat v energetickych pasech. 2.4
2.2 Chrom, Chromium, Cr

2.2.1 Historicky vyvoj

Chrom spole¢né s ostatnimi prvky ve své periodé byl objeven v poslednich dvaceti
letech osmndactého stoleti. Francouz Louis Nicolas Vauguelin vytézil ze sibifského mineralu
krokoit, chemickym nazvem chroman olovnaty (PbCrO,), oxid neznamého prvku. V roce
1798 z tohoto oxidu pak redukci dfevénym uhlim separoval kov. Tento do té¢ doby neznamy

kov byl pozdé&ji nazvan dle barevnych slouc¢enin chrom z feckého chroma - barva. 2.4

2.2.2 Vyskyt a rozsifeni na Zemi

Chrom se vyskytuje na zemském povrchu vazany ve slouc¢eninach. Vyznamnou rudou
chromu je chromit, chemicky se jednd o podvojny oxid zeleznato-chromity (FeCr,QOy,
FeO.Cr,03), mezi nejveétsi jeho nalezisté patii Jizni Afrika, Rusko, Filipiny. Na tato nalezi§té

pfipada asi 96 % veskerého dosud zndmého chromitu. DalSimi méné bohatymi zdroji jsou

6



krokoit (PbCrO,) a chromovy okr, chemickym nazvem oxid chromity (Cr,O3). Chrom se dale
vyskytuje ve stopovém mnozstvi v drahokamech rubinu (rdzovy nebo Cerveny drahokam,
ktery tvoti prevazné korund s chemickym vzorcem Al;03) a smaragdu (syté zeleny drahokam,
ktery je odrudou berylu, chemicky vzorec je Besz(Al,Cr),;SigO1g), témto drahokamim dodava

jejich specifickou barvu. % *

2.2.3 Priprava a vyroba

Chrom se vyrabi ve dvou formach a to jako ferrochrom, ktery se ziska redukci
chromitu koksem v elektrické peci. Pokud se misto koksu uzije ferrosilicium (FeSi), ziska se
tak ferrochrom, ktery méa nizky obsah uhliku. Ferrochrom se vyuziva jako ptfimés do
koroziodolnych oceli, kterym tak dodava pfislusnou tvrdost. Druhou formou chromu je
kovovy chrom, ktery se vyrabi redukci oxidu chromitého. Oxid chromity se ziskd pomoci
vzdusné oxidace taveniny chromitu alkalickych hydroxidem. Chromit pak pfechazi na
chroman sodny (NayCrQOy,), ktery se posléze z vychladlé taveniny vylouzi vodou, nésledné jej
zahustime a ziskame z roztoku. Oxid chromity se pak ziska redukci uhlikem. Z oxidu se

vyrabi chrom redukei bud’ kiemikem (silikotermie) nebo hlinikem (aluminotermie). 24
2Cr,03+3Si—4Cr+38Si0;
Cr,03+2 Al — 2 Cr + AlL,O3

2.2.4 Fyzikalni vlastnosti
Chrom krystaluje v télesné centrované kubické miizce. Je stiibroleskly a v Cistém

. v v ~ ;2
stavu je pomérné mekky.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Beryllium
http://cs.wikipedia.org/wiki/Hlin%C3%ADk
http://cs.wikipedia.org/wiki/Chrom
http://cs.wikipedia.org/wiki/K%C5%99em%C3%ADk
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kysl%C3%ADk

Tab. 6 Fyzikdlni vlastnosti chromu

Vlastnost Cr

atomové &fslo _ 24
podel piirodnich izotopi 4
atomovd hmotnost 51,996
eleklronové konfigurace [Ar}3cds’
elektronegativita 1,6
polomér kovu [pro koordinadnf fislo 12)/pm 128
iontovy polomér (pro koordinalnf &slo 6)/pm VI 44

v 49

V. 55

It 61,5

1) |73(ns) 80(vs)
teplota ténf/’C 1900
teplota varu/*C 2690
AH,/k¥mol ™! 21(+2)
AH /KT mol™ ' 342 (£6)
AH, {jednoatomovy plyn}/k¥ mol™! 397 (+3)
hustota (20 °C)/gem™ 7,14
mérnf elektricky odpor (20°C)/u$2 em 13

2.2.5 Chemické vlastnosti

Chrom je za normalni teploty stdly a to i na vzduchu, proto se také pouziva
k povrchové ochrané jinych kovu, které jsou na vzduchu méné stalé. Pii zahiati reaguje
s fadou nekovil za vzniku nestechiometrickych nebo intersticidlnich slou¢enin. Chrom reaguje
snadno s kyselinami, nicméné rozpustnost mize byt znacné zpomalena pasivaci, protoze
rozpustnost je zavisld na Cistot¢ kovu. Dobfe se rozpousti ve zfedéné kyseling
chlorovodikové. Ztedéné kyselin€ sirové odolava. Chrom pasivuje kyselina dusicna (ziedéna 1
koncentrovana). Jednoduse podléha alkalickému oxida¢nimu taveni, napiiklad
S chlorecnanem draselnym nebo dusi¢nanem draselnym, poté prechdzi na sil
S chromanovovym aniontem. Vyskytuje se pfevazné s oxida¢nim cislem III a VI, pfi¢emz

chrom s oxida¢nim ¢islem VI ukazuje sklon k tvorbé polyaniontt, které obsahuji kyslik. 24

2.2.6 Slouceniny chromu

Oxid chromity Cr203 245

Oxid chromity je zelena krystalicka latka, ktera je nerozpustna ve vodé a je amfoterni.

S kyselinami reaguje za vzniku fialového [Cr(H.0)s]** a se zésadami reaguje za vzniku

chromitanu [Cr(OH),] .



Jeden z oxidt chromu, ktery vznika rozkladem oxidu chromového:
4 CrO3 — 2Cr,03+30,

Oxid chromity lze pfipravit redukci dichromanu draselného sirou nebo tepelnym

rozkladem dichromanu amonného:
t
K>Cr0O7+S — Cr,03 + K,SOy
t
(NH4)2CF207 — Cr,03 + N, + 4 H,O

Chromova zelen, jak se také jinak fika oxidu chromitému, se pouziva k vyrob¢
olejovych barev, k ochrané kovovych pfedméta pied korozi (pochromovani) a k impregnaci

dieva.

Hydroxid chromity Cr(OH)z > *°
Hydroxid chromity je Sedozelena nerozpustna latka, kterd vznika srazenim chromitych
soli s alkalickymi hydroxidy nebo amoniakem. Hydroxid chromity je amfoterni —

S kyselinami reaguje za vzniku chromité soli:

Cr(OH)3; + 3 HC1 — CrCl3 + 3 H,0

Se zdsadami reaguje hydroxid chromity za vzniku chromitanu:
Cr(OH)3 + OH™ — [Cr(OH)4]

Chlorid chromity CrClz > *°
Chlorid chromity je Cerveno-fialova krystalickd latka, kterd je ve vod¢ jen nepatrné
rozpustnd. Jednd se o Lewisovu kyselinu (chemicka sloucenina, ktera ma volny orbital a

mohou pfijimat elektronovy par). Vyuziva se v fad¢ organickych syntéz.

Oxid chromovy Cr0z**°

Oxid chromovy je ¢ervena krystalicka latka, ktera je siln¢ hygroskopicka. Tento oxid
chromu je silnym oxida¢nim ¢inidlem. Je to anhydrid kyseliny chromové H,CrO4 a kyseliny

dichromové H,Cr,05.

Ptipravuje se z koncentrovanych roztokli rozpustnych dichromant nebo chromani, ke

kterym se pfida koncentrovand kyselina sirova:

H,SO4 + Na,CrO4 — CrO3 + Na,SO4 + H,O



Oxid chromovy se vyuziva v organické syntéze jako oxidacni ¢inidlo. Dalsi vyuziti je

stejn¢ jako u oxidu chromitého pochromovani kovovych predmétu.

Chromany a dichromany 245

Chromany CrO4% jsou soli kyseliny chromové H,CrOy4. Dichromany Cr,0+* jsou soli
kyseliny dichromové H,Cr,07. Chromany maji Zlutou barvu, dichromany vétSinou oranzovou.
Chromany maji silné oxida¢ni u¢inky. Dichromany vznikaji reakci chromanu s kyselinami a

maji jeste siln€j$i oxidacni ucinky nez chromany:

2 Cro4~ + 2H" — Cr,07 + H,0

Pisobenim alkalickych hydroxidl vznikaji z dichromant zpét chromany:
Cr,07° +2 OH — 2 Cros* + H,0

Z chromanti je znamy chroman olovnaty neboli chromova Zlut,, ktery se pouziva jako
pigment. Chroman draselny se vyuziva k vyrobé dichromanu draselného. Chroman sodny se

pouziva k ochran¢ dieva nebo jako inhibitor v ropném pramyslu.

Z dichromantl je nejznaméjsi dichroman draselny, ktery se pro jeho silné oxidacni
ucinky vyuziva jako oxida¢ni ¢inidlo. Dichroman sodny se pouziva v pyrotechnice. Vsechny

slouceniny chromu s oxida¢nim ¢islem VI jsou toxickeé.
2.3 Triada zeleza — Zelezo, kobalt, nikl

2.3.1 Historicky vyvoj

Zelezo, kobalt a nikl jsou nazyvany triddou kvili své horizontalni podobnosti. Zelezo
sehralo asi tu nejvétsi roli, co se ty¢e vyroby materidli. Tento prvek je znam jiz
zZ prehistorické doby, avSak ho nemizeme ztotoZnit s lidskou c¢innosti. Ptikladem toho je
nalezeni zeleznych kulicek v piirod€, které jsou staré¢ 6000 let. Tyto kulicky jsou
meteoritického piivodu. I pozd¢jsi nalezy Zeleza, ¢i rud obsahujicich zelezo nelze povazovat
za lidsky vytvor. AZ houbovité Zelezo, které vzniklo nizkoteplotni redukci, je materiadlem,
ktery lze tvarovat kovarskym zpisobem. Chetité, obyvatelé Malé Asie, asi jako prvni ziskali
zelezo tavenim zjeho rud a to bylo pfiblizn€¢ 3000 pf. n. 1.. Vyznam tohoto objevu byl
nesporn¢ veliky, protoze Chetité ho peclive tajili. Tajemstvi ziskéni zeleza je datovano kolem
roku 1200 pf. n. 1., toto tajemstvi je spojeno s rozpadem Chetitské fise. Této dob¢ fikame doba
zelezna. Az relativné neddvno zavedeny koks (19. stoleti) do vyroby zeleza ptinesl jeho

dalekosahly vyznam. Koks se pfi vyrobé Zeleza pouziva jako redukéni ¢inidlo. Pouziti koksu
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muzeme povazovat za jeden z hlavnich faktor pfispivajici ke vzniku primyslové revoluce.
Zelezo neni dileZité pouze pro vyrobu, ale také pro lidské t&lo. V lidském téle je soudasti

hemoglobinu a tim hraje dileZitou roli v prenosu a zasobé& kysliku. **

Hlavni vyznam vyuziti kobaltu je datovan do 20. stoleti n. 1., ale tento prvek byl znam
jiz mnohem dfive. Existuje fada nalezti egyptské keramiky, které pochazeji z roku 2600
pi. n. l.. Dal$im nalezem byly iranské perly, které védci datuji do roku 2250 pf. n. .. Tyto
nalezy dokazuji, ze se jiz v této dob¢ kobalt pouZzival k barveni skla a keramiky, zbarvoval je
do modra. G. Brandt, §védsky chemik, rozpoznal pivod modré barvy roku 1735, kdyz
izoloval necisty kov ,regulus®, pojmenoval ho ,cobalt rex“. T. O. Bergman roku 1780
dokazal, Ze se jedna o novy prvek. Pivod ndzvu tohoto prvku je zajimavy. Piestoze by se dala
predpokladat podobnost mezi kobaltem a feckym vyrazem pro dolovani, piivod nazvu prvku
pochazi z némeckého ,,kobold*, coz v ¢estiné znamena néco jako zly duch ¢i sktitek. Takto jej
pojmenovali hornici ze severni Evropy. Hornici povazovali rudy, které neSlo hutnicky

zpracovat a navic poskytovaly jedovaté pary za vysméch ze strany téchto zlych ducht. @@

Nikl byl objeven az v osmnactém stoleti naseho letopoctu. Presto nalezy, které byly
zhotoveny ze slitin niklu, jsou vice nez 2000 let staré a pochazeji ze staré Ciny. Mazeme tedy
predpokladat, ze i tento kov ma dlouhou historii. Hornici v Evropé se setkavali s rudou, ktera
m¢éla ¢ervenou barvu. Pravé pro tuto barvu povazovali, ze ruda obsahuje oxid méd’ny. To, ze
se jim nepodafilo z rudy ziskat kovovou méd’, hornici ze Saska pfipisovali zlému duchu.
Rudu oznacovali hanlivé ,,Kupfernickel”. Roku 1751 izoloval nepfili§ ¢isty kovovy nikl A. F.
Cronstedt. Tento védec ztotoznil jeho kovové vlastnosti pravé s ,,Kupfernickelem™ a proto jej
nazval nikl. B. Richterovi se v roce 1804 podafilo ziskat ¢ist$i formu niklu. Tento védec také

prozkoumal s blizsi piesnosti jeho fyzikalni vlastnosti. #*

2.3.2 Vyskyt a rozsireni na Zemi

Vsechny ti1 kovy se vyskytuji pouze vazané ve slouceninéch.

Zelezo je hlavni soudasti zemské kiiry. V dnesni dobé také miizeme Fict, Ze se nachéazi
také v mésicnim prachu. Svym vyskytem v hornindch se fadi na ctvrté misto mezi
nejrozitendjsimi prvky. Zelezo se nachéazi napiiklad v hematitu (krevel), jehoZ chemicky
vzorec je Fe,O3 (oxid zelezity), dale v magnetovci (magnetitu), chemicky vzorec Fe3O4 (0xid
zeleznato-Zelezity), V sideritu, chemicky vzorec FeCOjz (uhlicitan Zeleznaty), v pyritu,

chemicky vzorec FeS, (disulfid Zeleznaty). > *°

11



Kobalt se svym vyskytem na Zemi fadi az na tficaté misto. I kdyz zname kolem dvou

vvvvv r

set nerostl, které¢ obsahuji kobalt, jen malo z nich je technicky vyuzitelnych. Nejdulezitéjsi

jsou sulfidy a arsenidy, napfiklad kobaltin CoAsS, linnéit CosS4 a smaltin CoS,. 2% °

Nikl se fadi svym vyskytem na Zemi na dvacaté druhé misto. V ptirod¢é ho lze najit
jak v ryzi podobg, tak i v fadé rud. Mezi pramyslové nejvétsi vyznam patii laterity. Tyto rudy
jsou oxidické a silikatové. Mezi laterity fadime garnierit, ktery ma slozity vzorec
(Ni,M@)6Si4010(OH)g. Dalsi lateritskou rudou je limonit (Fe,Ni)O(OH).nH2O. Vyskyt téchto
rud je vazan na atmosférickou vlhkost, tudiz je nachazime v oblastech tropickych destnych
pralesii. Dalsi primyslové vyznamnymi rudami niklu jsou sulfidy, napiiklad pentlandit

(NiFe)eSs, ktery je vzdy doprovéazen kobaltem, médi a drahymi kovy. % *°

2.3.3 Fyzikalni a chemické vlastnosti triady

Tab. 7 Fyzikdlni vlastnosti Zeleza 2

Vlastnost Fe
atomové éfslo 26
potel plirodn{ch izotopl 4
atomovi hmotnost*) 55,847%
elekironovd konfigurace [Ar]3d®4s®
elektronegativita 1,8
polomér kovu (pro koordinaénf 126

¢isto 12)/pm
efektivnf fontovy polomér (pro

koordinatoi Eislo 6)/pm VIII -

Vil -

Vi 25%)

V —

v 58,5

1 55 (ns) 64,5 (vs)%)

I 61 (ns} 78 (vs)
teplota 14n{/°C 1535
teplota varu/°C 2750
AH/& mol™! 138
AH 4o/ KJ o] ™ 340 (£13)
AH,, (jednoatomovy plyn)/k) mol™ 398 (£ 17)
hustota (20°C)/g em™> 7,874
mérn§ elektricky 9,71

odpor (20°C)/pQ cm
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Tab. 8 Fyzikdlni vlastnosti kobaltu 2

Vlastnost Co
atomové ¥slo 27
poiet pifrodnich izotopd 1
atomovd hmotnost 58,9332
clektronovd konfigurace [Ax)3d"4s*
elektronegativita 18
polomér kovu {pro koordinaénl 125
tislo §2)/pm
efektivaf iontov§ polomér (pro
koordinatnf éslo 6)/pm v -
v 53
I 54,5 (ns)*) 61 (vs)*)
H 65 (ns)™) 74,5 (vs)")
teplota tdni/°C 1495
teplota varu/°C 3100
AH /kImol™! 16,3
AH (kI mol ™ 382
A, (jednoatomovy plyn)/kJ mol™! 425(£17)
hustota (20°C)/g cm™ 8,90
mémy clckiricky odpor (20 °C)/pg em 6,24
Tab. 9 Fyzikalni vlastnosti niklu 2
Vlastnost Ni
_atemové Hslo 28
potet piirodnich izotoph 5
“atomovd hmolnost 58,69
elektronovd konfigurace - [Ar]3d’as?
| clektronegativita L8
“pelomér kovu (pro koordina¢nf 124
dslo 12)/pm
efektival iontov§ polomér (pro
koordinataf &slo 6)/pm v -
. v 48

B

] teplota tinf/°C

.| teplota varu/°C

o] AH/KT mol™!

1 AH /K] mol ™!

- |" AH, (jednoatomavy plyn)/k} mol™'
© |t hustota (20°C)/gem ™’

1
1455
2020

17,2 (£0,3)

375 (£ 17)

429 (£13)
8,908
6,84

HI | 56 (ns)") 60 (vs)?)
69

© o m&m§ elektrickf odpor (20 °C)/p& em

Jedna se lesklé a tézké kovy s vysokymi hodnotami hustot a bodd tdni. Svymi

fyzikdlnimi vlastnostmi a jejich reaktivitou pfipominaji mangan a chrom. Slucuji se

(A4

S kyslikem za vysSich teplot, nikl a zelezo jsou navic pyroforické (latky, které samovoln¢ na
vzduchu hofi nebo pii tieti vydavaji jiskry). Daéle se tyto prvky slucuji také se sirou (sulfidy),
halogeny (halogenidy), uhlikem (karbidy), borem (boridy), kiemikem (silicidy) a fosforem

(fosfidy). Vznikajici slouceniny jsou vyznamné v metalurgii, jedna se napiiklad o karbidy,

nitridy a silicidy. 2
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Oxidacni stavy prvkll dosahuji nejmensich oxidacnich stavii v komplexech n, mezi
které patii karbonylatové nebo karbonylové komplexy. Nejvyssich stavii dosahuji komplexy
s fluorem popt. s kyslikem. Typické pro nikl je nulovy oxidac¢ni stav. Tetrakarbonylnikl, ve
kterém je nikl v nulovém oxidacnim stavu, je dilezity pro vyrobu kovového niklu. Nejvyssi
pocet znamych sloucenin je s oxidacnim cislem II, nejvice jsou zastoupeny slouceniny
nikelnaté. U zeleza a kobaltu se nejcastéji vyskytuje oxidacni ¢islo III, v téchto slouc¢eninach

jsou Zelezo s kobaltem stalé. 2

Zelezo se od kobaltu a niklu li§i barvou, je stifbrolesklé, naopak kobalt a nikl jsou bilé
kovy, které dobie vedou elektricky proud. Rikime o nich, Ze jsou vtahovany do magnetického
pole, tzn. jedna se kovy paramagnetické. Zelezo ma feromagnetické vlastnosti (mé spontanni
magnetické schopnosti). V Beketoveé fadé napéti kova se zelezo, kobalt i nikl nachazi vlevo,
tedy pfed vodikem a tim se fadi mezi kovy neuslechtilé. Neuslechtilé kovy se od uslechtilych
lisi svoji reakei v neoxidujicich kyselinach za vzniku soli a vodiku. Zelezo je z téchto tii kovil
nejméné stalé na vzduchu, fikdme, Ze koroduje. Koroze znamena, Ze se Zelezo na vzduchu
oxiduje na hydratovany oxid Zelezity. Vizualné se koroze projevuje reznutim. Zelezo se
snadno rozpousti pouze ve zfedénych kyselinach. V koncentrované kyseliné sirové se Fe

prakticky nerozpousti a koncentrovanou kyselinou dusi¢nou se pasivuje. 2

Kobalt a nikl se nachazeji sice nalevo od vodiku, ale jsou uslechtilejsi nez zelezo,
protoZze se nachdzeji blizeji k vodiku. Co 1 Ni jsou na vzduchu stalé, proto se Zelezné
nez zelezo v neoxidujicich kyselinach. Spole¢né s Zelezem se pasivuji koncentrovanou

kyselinou dusi¢nou. 2
2.3.4 Vyroba

2.3.4.1 Vyroba zZeleza

V praxi nema velky vyznam chemicky Cdisté Zelezo, protoze je velmi mekké.
V primyslu se vyrabi rizné druhy Zeleza, dle obsahu uhliku. Vyrabi se surové Zelezo, které
obsahuje vice nez 1,7 % uhliku, dale ocel, kterd obsahuje méné nez 1,7 % uhliku a pak se

vyrabi slitiny Zeleza, které jsou pfizpiisobeny zddoucim potfebam.

V malém mnozstvi se Cist¢ Zelezo vyrabi redukci cistého hydroxidu nebo oxidu

vodikem. Nebo se také miize vyrabét karbonylovym zplisobem, pii némz se nejprve Zelezo
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zahiiva v atmosféfe oxidu uhelnatého a vysokého tlaku, vznika tak pentakarbonyl Zeleza

[Fe(CO)s], ktery se poté rozklada pii teploté 250°C na praskovy kov.

vyuziti. V roce 2012 se vyrobilo 1,548 miliardy surového Zeleza, nejvétsi podil na tom ma

Cina. Vyroba surového Zeleza stoupa mezirocné o 1,2 %.

Nedostatek dieva, které bylo pouzivano k vyrobé dievéného uhli, vedlo k vyvinuti
vyroby koksu z uhli nékdy kolem roku 1773 panem Derbym v Shropshire. Koks, ktery Derby
vyrobil z uhli, pak pouzil ve vlastni vysoké peci. Tato vyména surovin méla velky vyznam
pro vyrobu zeleza, protoze vedla k levnéjsi vyrob¢ zeleza a také k vyssi kapacité vyroby.
Proto se po nasledujicich desetiletich zacalo zelezo vyuzivat v Shropshire k vyrobé kolejnic,
valct pro parni stroje, lodi a ¢lunti, konstrukei pro stavebnictvi. Pivodné malé méstecko se
postupné rozriistalo diky novému zptsobu vyroby Zeleza. Dodnes toto mésto najdeme na
mapé¢, upomind svét na to, ze pravé tam vznikl proces, ktery se stal zdkladem pramyslové

revoluce.

Surové zelezo se vyrabi ve vysokych pecich. Nejvétsi vysoké pece méti v praméru
kolem 14 metrdh a mohou vyprodukovat 10 000 tun Zeleza za jeden den. Vysoka pec je
zavazena smési koksu, vépence a rudy (zpravidla hematitem). Nésleduje zdola vhéanéni
horkého vzduchu. Tim se spali koks a dosahne se teploty 2000 °C v dolni ¢asti pece, pfi¢emz
na vrcholu pece je teplota pouze 200°C. Pii téchto podminkach se vloZena ruda redukuje na
samotné zelezo a hlusiny (kfemicitd) se po ufinku vapence méni na strusku, v podstaté se
jedna o kfemicitan vapenaty. Nepiima redukce Zelezné rudy probiha pii teplotach mezi 400 —

1000 °C.

3 Fe;03 + CO — 2 Fez04 + COy
Fe304 + CO — 3 FeO + CO;
Fe304 +4CO — 3 Fe +4CO,
FeO + CO — Fe + CO,
Pii teplotach 950 — 1000 °C probiha redukce piima.
3 Fe;03+C — 2 FesO4 + CO
Fes04 + C — 3FeO + CO
FesO4 +4C — 3 Fe +4CO
FeO + C — Fe + CO

V dolni ¢asti pece vznika navic hluSina.
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SiO, + CaC0O3; — CaSiO3 + CO,

zavizka (ruda,vdpenec, koks)

\ A0 — e
3Fe,0,+ (0 —=Fe 0, + (0,

(ally ———=(a0 +(0,
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Obr. 3 Vysoka pec 2

Unik plyni

pokles zaviky

Na dné se shromazd'uje roztavené zelezo spole¢né se struskou, odtud se vypousti
oddélené. Proces je nepfretrzity, protoze jakmile se uvolni prostor v dolni ¢asti pece, okamzité
se horem zapliuje dalsi zavazkou. Ve vysoké peci probihd fada slozitych reakci, které nejsou
jesté zcela popsany, a nelze to popsat jen par zakladnimi reakcemi, které jsou na obrazku
¢. 12. V horni ¢asti dochézi k redukci rudy a to kousek od vrcholu pece. Zde dochdzi ke styku
klesajici zavazky a horkého vzduchu a navic dochazi k rozkladu vapence na oxid vapenaty.
Dokonceni redukce na kovové zelezo probihd pii vysSich teplotach, pti nichz zelezo taje a
pfijima nejenom uhlik, ale také kiemik a fosfor. Sira se také rozpousti v roztaveném Zeleze.
Obsah siry je snizovan pifitomnosti manganu, ktery vytvaii se sirou sulfid manganaty a ten se
nahromad’uje ve strusce. Struska tedy musi byt udrZzovana v odpovidajicim tekutém stavu.

w7 /4 W 4 W W Id o o . 4 r 2
Struska se pouziva pii vyrobé nékterych druhli cementi a jako stavebni material. © 6

Zpisoby zkujnovani Zeleza

V soucasné dobé zname nekolik zpusobii zkujiovani zeleza. Jako prvni uvadim
Bessemertv zplsob. Pti tomto zplisobu se surové Zelezo zpracovavalo ru¢nim promichavanim
Zeleza s hematitem, pfi tom se spaloval uhlik, ktery byl v nadbytku a nékteré dalsi pfimési.
Takto bylo ziskavano tzv. svatkové Zelezo. Cast svaikového Zeleza byla vyuZivana k vyrobé
oceli a to velice nakladnym procesem, napiiklad cementaci. Pfi cementaci se dlouhodobé
zahfiva tyCové Zzelezo spolecné s dievénym uhlim. DalSim moznym procesem byl tzv.
kelimkovy proces, kdy se zelezo tavilo s pfesnym mnozstvim dfevéné¢ho uhli. OvSem

Vv devatenactém stoleti byla spotieba oceli tak vysoka, Ze tento zpisob zkujnovani nestacil tak
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vysoké mmnozstvi pokryt. Vroce 1856 nechal patentovat novy zpusob zkujfiovani H.
Bessemer, tento zptisob dodnes nese jeho nazev. Zakladem je spalovani uhliku na nélezity
obsah a to tim, ze se protlacuje vzduchem roztaveného zeleza v tzv. konvertoru. Soucasti
vyzdivky konvertoru je oxid kifemicity, ktery spoluvytvaii strusku. Ptfidavek manganu
reguluje obsah siry a kysliku v Zeleze. Diky tomuto zptsobu se dosdhlo i1 zlevnéni oceli.
,Bessemerovani® se pouzivalo az do roku 1910. S. G. Thomas a P. C. Gilchrist v roce 1897
pouzili jako vyzdivku konvertoru vapenec nebo dolomit, tim se umoznilo vyuzivani k vyrobé
oceli rud, které mély vysoky obsah fosforu. Veskeré kyselé piimési véetné fosforu z téchto
rud zreagovaly s vyzdivkou konvektoru. Spolu s vyzdivkou pak davaji zasaditou strusku,

ktera slouzi jako hnojivo. %°

Druhym zptisobem zkujiiovani je Siemenstv-Martiniiv proces, ktery byl zaveden
n¢kolik let po Bessemerové zpusobu. V nistéjové peci se dosahuje oxidace. Tato pec ma
vyhodu v tom, Ze ji miiZzeme pouzit pro rizny typ surového Zeleza a to kvili moznosti
upraveni pro zéasaditou nebo kyselou vyzdivku. Pec se odliSuje i1 tim, Ze mé vné&j$i vytapéni.
Tento proces sice vytlacil Bessemerovani, ale nakonec byl také vytlaCen mnohem

s ey 0o , 2
ekonomi&tjsim, zasaditym kyslikovym konvertorovym procesem. % °

Zasadity kyslikovy konvertorovy proces ma mnoho modifikaci a byl objeven v roce
1952 v Rakousku. Tato metoda je zaloZzena na prohanéni proudu cistého kysliku roztavenym
surovym Zelezem a to pomoci ocelovych pfivodnich trysek. To probihd v peci, kterd ma
zésaditou vyzdivku. Naklonénim konvertoru se odstranuji necistoty, které vytvaieji strusku.

Pro malou ¢asovou naro¢nost je tato metoda jedna z nejpouzivangjsich v pramyslu. > °

Ze surového Zeleza se vyrabi ocel, podstatou této vyroby je snizovani obsahu uhliku
Vv surovém Zzeleze pod 1,5 % a pfidavani pfimési, které pak dodavaji oceli pozadované

vlastnosti. Pro vyrobu oceli se v dnesni dob& pouzivaji tyto typy peci: *°

a) Konvektor s bazickou vyzdivkou (Thomastv zpusob), tento zpusob je nejdilezitéjsi.
Pec je véalcova, nazyva se konvektor, ktery miize byt bud’ ve svislé, nebo ve vodorovné
poloze. Do konvektoru, ktery je naklonény se dava surové zelezo v tekutém stavu a az
30 % vépna a zelezného Srotu. Poté se konvektor vzptimuje do svislé polohy a pomoci
trysky (chlazend vodou) se do konvektoru vhani proud kysliku. Z konvektoru unikaji
plynné oxidy uhliku, které vznikaji ve vsadce z uhliku. Dalsi piimési spolecné

S vapnem pak reaguji za vzniku strusky. Konvektor se po vyfoukani tryskou sklopi do
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b)

vodorovné polohy. Ocel vytéka otvorem, ktery se nazyva odpichovy otvor, struska
vytéka az prevracenim konvektoru. Vyhodou je rychlost tohoto procesu.
Siemensova-Martinova pec, vsadka tvofena surovym zelezem, vapencem a Srotem se
pii tomto zpusobu vyroby oceli, zahfivd v m¢lké nistéji pomoci plament topného
plynu a oleje. Soucasné se kyslik zavadi pomoci chlazenych trysek. Tvorbou plynnych
oxidu se snizuje obsah uhliku. Dalsi pfimési spolecné s vapencem pak vytvaii strusku
stejné€, jako tomu bylo u pfedchoziho zplisobu. Po snizeni obsahu uhliku se ptidavaji
piimési, které davaji oceli pozadované vlastnosti. Z pece se ocel vypousti spolecné se
struskou. Struska je leh¢i nez ocel, plave na ni, proto se miize struska snadno odd¢lit.
Ve velkych vyménicich se uchovava teplo, které vzniklo v peci. Vymeéniky jsou
vyzdéné miizkami, které jsou z zaruvzdornych cihel. Smés topného plynu a vzduchu
se pfedehiiva ve vymeéniku. Tato smés se spaluje na jednom konci pece. Poté se vede
nad vsadkou do druhého vyméniku. Druhy vyménik je vyhfivan horkymi zplodinami
hofeni. Smér proudéni se vyménuje ptiblizné po 15 minutach. Mezi vyhody tohoto
zpisobu patii moznost zpracovani velkého mnozstvi zelezného Srotu. Nevyhodou je
mala rychlost vyroby.

Elektricka obloukova pec je tvofena nadobou ve tvaru valce s vikem. Vikem prochazi
grafitové elektrody, které jsou vertikdln¢ pohyblivé. Vsadka je tvofena vyhradné
zeleznym Srotem. Pro vyrobu strusky se do pece ptidava vapno, oxid zelezity a
kazivec. Dale se do pece pfidavaji pifimési pro pozadované vlastnosti oceli.
Elektrickym obloukem, ktery vznik4 mezi elektrodami a povrchem vsadky, se zahtiva
tato smés. Odpichovym otvorem se vypousti ocel spolecné se struskou. Struska je
z povrchu oceli stahovéana. Tento zpisob je vhodny pro vyrobu vysoce kvalitnich

oceli, protoZe lze proces vyroby ptesné fidit (nepouzivaji se oxidujici plyny).

Vyrabi se nékolik druhti oceli, které se 1isi svymi vlastnostmi. Ve strojirenstvi, k vyrob¢

lodnich plechil, automobilovych karosérii, pocinovaného a vinitého plechu se pouziva mekka
ocel, ktera je mékka, tazna a kujna. Obsah uhliku v mékké oceli je 0,1 — 0,15 %. Tento druh
oceli se velmi Spatné tepelné zpracovava. Stiedni oceli, které obsahuji 0,25 — 0,6 % uhliku a
tvrdé oceli, které obsahuji do 1,5 % uhliku se teplem snaze zpracovavaji. Pouzivame je pro
vyrobu nastrojii a ocelovych slitin. Ocelovych slitin je velké mnozstvi, ziskavame je pomoci
pfidavanim riznych zadoucich ptisad. Pfisady jsou zavislé na pozadovanych vlastnostech na

ocel. Naptiklad nerezové oceli vznikaji pfidavkem niklu a chromu. Magnetické oceli vznikaji
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piidavkem kobaltu. Pfidanim wolframu ziskdvame velmi tvrdé oceli, které se pouzivaji pro

, . f o 2,6
vyrobu feznych nastroji.

2.3.4.2 Vyroba kobaltu

Metalurgie niklu, médi a olova je spojena s vyrobou kobaltu. Zptisob vyroby je zavisly
na tom, ktery kov jej doprovazi. Obecné se nejdiive rudy prazi, tim se odstraiiuje hluSina a
ziskava se misen, ktera obsahuje nejen kov, ale i jeho oxidy. Poté se miSen vyluhuje kyselinou
sirovou, tim se zroztoku vyluCuje méd. Dale se z roztoku odstranuje zelezo. K odstanéni

zeleza se pouziva vapno. Nakonec se ziskava kobalt, na ktery ptisobi chlornan sodny:
2 Co?* + ClO" + 4 OH + H,0 — 2 Co(OH)3 + CI

Takto vzniklé hydroxidy se pak prevadéji na oxidy. Oxidy se poté redukuji na kov zahtivanim

s dievénym uhlim. > *

2.3.4.3 Vyroba niklu

Sulfidické rudy jsou hlavni surovinou pro vyrobu niklu. Ze Sudbury ve Velké Britanii
pochazi vice jak jedna ctvrtina produkce niklu. Postup vyroby niklu je takovy, ze se do
koncentratu, ktery obsahuje nikl a méd’, ptidava kiemen. Poté se tento koncentrat prazi a tavi.
Pii téchto operacich se dosahuje snizeni obsahu sulfidi a Zeleza v koncentratu, ten pak
obsahuje smés sulfidit médi a niklu. Koncentrat se nech4 né€kolik dni chladnout. Jednotlivé
sulfidy se pak mohou mechanicky oddélit. Takto ziskany sulfid niklu se poté prevadi na oxid,
ktery se muze pouzit pfimo pfi vyrobé oceli. Oxid se ale mize redukovat na kov a poté se

rafinovat. Rafinaci lze provést elektrolyticky nebo Mondovym procesem.

Elektrolyticky zplsob rafinace je zapocCata redukci oxidu uhlikem, ¢imz se ziska
znecistény kov. Z tohoto kovu je poté zhotovena anoda. Roztok siranu nikelnatého nebo
chloridu nikelnatého se pouziva jako elektrolyt. Cisty nikl tvoii katodu. Probiha elektrolyza,

pii které se rozpusténi nikl z anody zachycuje na katodé.

Mondiv zpusob rafinace vyvinul roku 1889 L. Mond. Podstatou je pfiprava
tetrakarbonylniklu, ktery je tékavy. Pii jeho ptipravé se vychazi z oxidu, ktery se necha
redukovat vodikem za vzniku surového niklu. Vodik je obsazeny ve vodnim plynu. Na surovy
nikl se nechd plsobit oxid uhelnaty, coz je zbyvajici ¢ast vodniho plynu, za atmosférického
tlaku a teploty kolem 50 °C. Takto se ziska tetrakarbonylnikl, ktery se rozlozi vedenim pftes
Cisty nikl a pfi teploté vyssi nez 200 °C. U novéjSich provozl se zvySuje tlak a teplota, ale

podstata této metody je zachovéna. 2.4
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2.3.5 Slouceniny Zeleza

2.3.5.1 Oxidy a hydroxidy
Oxid Zeleznaty FeO **

Jedna se o ¢ernou pevnou krystalickou latku, kterd je praskovitad a nékdy pyroforicka.
Pii jeho piipravé se vyzihd Stavelan zeleznaty za nepfistupu vzduchu. Oxid zeleznaty se

na vzduchu oxiduje na oxid Zelezity.

Hydroxid Zeleznaty Fe(OH):>*
Vznika srdzenim zeleznatych iontli hydroxidovymi ionty. Vznikd jako bila srazenina,
ktera se oxiduje na vzduchu na hydroxid Zelezity, coz se projevi zménou barvy srazeniny

na hnédou.

Oxid Zelezity Fe;03 > *°

Zihanim hydroxidu Zelezitého, vznika oxid Zelezity. Od tohoto oxidu je znama Fada
modifikaci. Nejvétsi vyznam m4 forma a- a y-forma. a-forma je ¢ervenohnéda a ziskdme ji
zahtivanim Cervenohnédého hydratového hydroxidu zelezitého, teplota zahtivani je 200 °C.
V ptirodé se oxid zelezity nachazi jako hematit. Jedna se o vyznamnou rudu pro vyrobu
zeleza. Oxid zelezity se pouziva jako pigment, leStici prostfedek a spolu se vzacnymi
zeminami K vyrob¢é granati a dalSich feritd. Druha forma y-oxid Zelezity se pfipravuje
opatrnou oxidaci oxidu zeleznato-Zelezitého. y-Fe;03 je metastabilni, ma kubickou strukturu a
feromagnetické vlastnosti. Pokud jej zahfivame ve vakuu, pfechdzi na oxid ZeleznatoZelezity,
ale pokud jej zahfivdme za pfistupu vzduchu, méni se na formu o. Nejcastéji Se pouziva

k vyrobé magnetickych paski.

Hydroxid Zelezity Fe(OH)3 *°

Tento hydroxid nikdy neodpovidd obecnému vzorci Fe(OH)s. Jednd se spiSe o
hydratovany oxid zelezity se vzorcem Fe;O3.xH;O (limonit), obsah vody je vétsi nez u
hydroxidu Fe(OH)s. Pti jeho suSeni ziskavame FeO(OH) — metahydroxid popiipadé
Fe,03.H,0. | v ptirodé ho najdeme piesné v téhle form¢. Pro hydroxid zelezity je typické, ze
ma velkou adsorpéni schopnost a tvoii koloidni roztoky. Vyuziva se v lékafstvi a to

Vv pfipadech otravy oxidem arsenitym.

Oxid Zeleznato-Zelezity Fe304 *°
V prirod¢ se tento oxid nachazi jako magnetit (magnetovec). Vznika pii pusobeni

vodni pary na rozzhavené zelezo, proces probiha jako vzdusna oxidace. Mezi jeho vlastnosti
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patii vodivost a stalost kyselinam. Pro tyto vlastnosti se vyuziva v elektrochemickém

pramyslu na vyrobu elektrod z magnetovce.
2.3.5.2 Soli, komplexni slouc¢eniny

Chlorid Zeleznaty FeCl; *°

Jedna se 0 bilou ¢i nazelenalou krystalickou latku. Pfipravujeme jej zahfivanim zeleza
v proudu chlorovodiku. Ve vodé je dobie rozpustny a na vzduchu rozplyvavy. Zname i jeho
hydratovanou formu a to tetrahydrat chloridu Zeleznatého FeCl,. 4 H,O. Tento hydratovany

chlorid vznika pii rozpousténi zeleza v kyseliné chlorovodikové za neptistupu vzduchu.

Sulfid Zeleznaty FeS *°

Vznikd pfimou syntézou zeleza se sirou. Takhle pfipraveny sulfid Zeleznaty je
hnédosedy az Sedocerny. Kdezto sulfid ptipraveny v laboratofi, kdy se srdzi zeleznaté ionty
s ionty sulfidovymi je Cerny. Pokud je sulfid Zeleznaty suchy, je staly. Pokud je naopak
navlhly, tak snadno oxiduje a to az na sirany. Technicky pfipraveny se pouziva pro vyrobu

sulfanu.

Disulfid Zeleznaty FeS; *°

V piirodé jej najdeme jako pyrit a markazit. Maji vysoky lesk. Oxiduji se az na sirany
zeleza a to ve vlhkém vzduchu. Pokud jej prazime, zoxiduje na oxid Zelezity a oxid sificity.
Disulfid Zeleznaty se ve vodé¢, ktera obsahuje kyselinu uhliCitou, rozpusti za vzniku

hydrogenuhlicitanu zeleznatého, sulfanu a siry.
4 FeS, + 11 O, — 2 Fe,0O3 + 8 SO,

FeS, +2H,0+2CO; — FC(HC03)2 +H,S+S

Siran zZeleznaty FeS0O4 245

Jedna se o bilou latku, ale jen za piedpokladu, ze se jedna o bezvodou formu. Jeho
hydratovanou formu zname pod ndzvem zelend skalice, jednd se o heptahydrat siranu
zeleznatého. Jeho vyroba je vysokd, probihda pomoci krystalizace z roztoku, ktery jsme ziskali
reakci Zeleza se ziedénou kyselinou sirovou. Na vzduchu se oxiduje a ve vodé¢ je velmi dobie
rozpustny. M4 Siroké moznosti vyuziti, naptiklad v barvifstvi, pfi konzervaci difeva nebo pfti

hubeni plevele. Spole¢né se sirany alkalickych zemin tvofi podvojné soli.

Nejznaméjsi podvojnou soli je Mohrova sl neboli siran amonno-Zeletnaty

(NH4)2Fe(SOy),. 6 H20. Mezi vyznamné vlastnosti této podvojné soli je, ze nepodléha
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vzdusné oxidaci, a proto se pouziva misto samotného siranu. Patii mezi tzv. schonity (protoze
tyto podvojné soli jsou izomorfni s hexahydratem siranu draselno-hofe¢natého = schonit),

obecny vzorec Mz'Fe(SO4)2 . 6 H,0.

Uhli¢itan Zeleznaty FeCO3 °

Uhlicitan zeleznaty se piirod¢ vyskytuje jako siderit (ocelek). FeCO3 vznika reakci
zeleznatych iontl s uhlicitanovymi ionty. Takto vznikla bila srazenina je velmi nestald a na
vzduchu se rychle oxiduje a rozklada, coz se projevi zménou barvy na hnédou. Je nerozpustny
ve vodé, pokud ovSem voda obsahuje oxid uhliCity, vznikd potom rozpustny

hydrogenuhlicitan zeleznaty, ktery je soucasti pramenitych vod.

Kyanozeleznatan draselny KiFe(CN)s] *°

Kyanozeleznatan  draselny je  jedna  z nejdalezitéjsich  soli  kyseliny
hexakaynozeleznaté. Zname ji také pod nazvem zluta krevni stl. K4[Fe(CN)g] krystaluje jako
trihydrat a barva krystali je zlutd, proto se také odvozuje jeji ndzev. V laboratoifi ji
pfipravujeme reakci zeleznatych soli s kyanidem draselnym. Na vzduchu je stily, neni
jedovaty a je dobfe rozpustny ve vodé. Ma veliky vyznam v analytické chemii, pouziva se
k diikazu Zzelezitych iontii. Pti reakci se zelezitymi ionty dava vzniku berlinské modii —

kyanozeleznatanu Zelezitého.

KyanoZeleznatan Zelezity Fes[Fe(CN)s] °
Tato komplexni slouCenina vznikd pii reakci kyanozeleznatanti, které jsou rozpustné
S zelezitymi ionty. Tato latka ma tmav€ modrou barvu, odtud pochézi jeji nazev berlinska

modf. I Tato latka neni stald viici alkalickym hydroxidim.

Chlorid Zelezity FeCl; > *°
FeCl; se pripravuje zahtivanim oxidu Zelezitého v proudu chlorovodiku nebo
zahtivanim Zeleza v proudu chloru. Vzdy se jednd o suchy chlor ¢i o suchy chlorovodik.

Vznikaji tak ¢erné krystalky.
2Fe+3Cl, > 2 FeCl;

Tento chlorid je ve vod¢ velice dobfe rozpustny, ale také V organickych

rozpoustédlech, mezi které patii naptiklad ethanol.

Zname 1 hexahydrat chloridu zelezitého, ktery se pfipravuje rozpuSténim zeleza

V kyselin¢ chlorovodikové. Vyniké svoji zlutou barvou.
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2Fe+6 HCl -2 FeClz +3H;

Ma velké mnozstvi vyuziti, napiiklad k ¢isténi vod, jako kondenzacni a chloracni

¢inidlo v organické chemii a také v textilnim primyslu jako moftidlo.

Siran Zelezity Fez(S04)3 *°
Pokud je siran Zelezity bezvody, je bud’ naZloutly, nebo nartuzovély, jeho barva je
zavisla na zpusobu piipravy. Jeho pfiprava probiha reakci oxidu zelezitého s kyselinou

sirovou.
Fe,O3 + 3 H,SO4 — Fez(SO4)3 + 3 H,0

Od siranu zelezitého je znama tada hydrat, mezi nejbéznéjsi patii fialova krystalicka

latka nonahydratu siranu zelezitého.

Siran zelezity je V roztoku velmi hydrolyzovan. Pouziva se v textilnim pramyslu jako
moftidlo. Déale se pouziva jako vychozi latka pro ptipravu Zelezitych kamenct a berlinské

modii.

Zelezité kamence *°)

Jedna se 0 sirany zelezité a sirany jiného kovu v oxida¢nim c¢isle 1. Mezi tyto kovy
patii naptiklad draselny nebo amonny. Aby se dala sloucenina povazovat za kamenec, musi
obsahovat navic jesté dvanact molekul vody. Obecny vzorec: M'Fe(SO4)2.12 H,0. Pokud jsou
kamence Cisté jsou bezbarvé, ale ve velké mife maji nafialovélou barvu, coZ je zpisobeno

malym zne€i$ténim manganem.

Dodekahydrat siranu draselnozelezitého KFe(SO4)2.12 H,O a dodekahydrat siranu
amonnozelezitého NH4Fe(SO4),.12 H,0 se pouzivaji jako mofici latky v textilnim pramyslu,

dale pak v analytické chemii jako indikatory.

Dusi¢nan Zelezity Fe(NO3)z *°

Piiprava dusi¢nanu probiha rozpousténim Zeleza v kyselin€ dusi¢né.
Fe + 6 HNO; — Fe(NO3); + 3 NO, + 3 H,0O

Vétsinou vykrystalizuje svétle fialovy hexahydrat dusi¢nanu zelezitého. Mezi jeho
vlastnosti patii snadné rozpousténi ve vode¢, ale také to, ze podléha hydrolyze. Pouziva se jako

moftici latka v textilnim pramyslu.
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KyanoZelezitany °
Kyanozelezitany ziskavame je pii reakci Zelezité soli s kyanidy, které jsou rozpustné a
jsou v nadbytku. Kyanozelezitan draselny je vychozi latkou pro piipravu hexakyanozelezité

kyseliny.

Hexakyanozelezitan draselny Kz[Fe(CN)s] °

Trivialni nazev této slouceniny zni Cervena krevni sil. Jako oxidacni ¢inidlo lze pouzit
naptiklad chlor, ktery je okyselen kyselinou chlorovodikovou. Krystaly hexakyanozelezitanu
draselné¢ho maji tmaveé Cervenou barvu, ve vodé je velmi dobie rozpustny, po rozpusténi nam

dava zluty roztok. Patii mezi jedovaté latky.

Zelezany *°

Slouceniny Zeleza, které se vyskytuje ve vysSim oxida¢nim ¢&isle nez III jsou velmi
malo znamé a malo se i vyskytuji. Nejzndméjsi jsou Zelezany, kterou jsou téZ znamy pod
nazvem feraty. Jedna se o soli neznamé kyseliny zelezové H,FeQO,. Jejich piiprava muize
probihat tavenim zeleza s alkalickym (draselnym) dusi¢hanem, reakci oxidu zelezit¢ho
S dusicnanem draselnym, ktery se vyskytuje v tavenin¢ s alkalickym hydroxidem. Dalsi
moznost pripravy je anodickd oxidace, kdy se zelezo oxiduje v roztoku alkalického
hydroxidu. Feraty patfi mezi slou¢eniny, které maji silné oxida¢ni u¢inky. Jedna se o nestalé

latky, stalé jen v siln¢ alkalickych.

Karbonyly eleza °

Mezi nejznaméjsi patii pentakarbonyl Zeleza se vzorcem Fe(CO)s. Tato latka je
kapalna, s zlutym zabarvenim a patfi mezi malo stalé slouceniny. Dale zname tetrakarbonyl

zeleza [Fe(CO)4)s, ktery ma zelené zbarveni a je to krystalicka latka.
2.3.6 Slouceniny kobaltu
2.3.6.1 Oxidy a hydroxidy

Oxid kobaltnaty Co0O°
Oxid kobaltnaty je olivové zeleny prasek, ktery se pfipravuje tepelnym rozkladem

uhli¢itanu kobaltnatého za neptistupu vzduchu. Pouziva se k barveni skla, které barvi modte.
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Hydroxid kobaltnaty Co(OH):*°
Tato slouceniny ma rtizovou barvu. Jeji pfiprava probihd srazenim kobaltnaté soli
alkalickym hydroxidem. Zde je podobnost s hydroxidem Zzeleznatym a to takova, Ze i tento

hydroxid se oxiduje vzduSnym kyslikem za vzniku hydratovaného oxidu kobaltité¢ho.

Oxid kobaltity Coz03 °
Oxid kobaltity nabyva hnédé barvy, vznika, jak uz bylo popsano u ptedchozi

slou¢eniny, oxidaci hydroxidu kobaltnatého.
2.3.6.2 Soli, koordinacni slouceniny kobaltu

Chlorid kobaltnaty CoCl;*°

Tato bledé modra, praskovita latka se pfipravuje zahiivanim kobaltu v chloru. Mezi
jeho vlastnosti patii to, ze je silné hygroskopicky, proto se také vyuzivam jako indikator
vlhkosti. Jeho hydratovana forma CoCl,. 6 H,O ma rizovou barvu. Tato zména barvy patii

mezi jednoduché pokusy, které zaujmou.

Sulfid kobaltnaty CoS**°
CoS vznika jako Cerné srazenina pii srazeni kobaltnatych soli se sulfidem amonnym.

Je znamy i disulfid kobaltnaty, ktery je podobny disulfidu zeleznatému.

Siran kobaltnaty CoS04**
Tato kobaltnata sil se pfipravuje rozpouSténim kobaltu v kyseling sirové. Pokud se
siran vyskytuje v bezvodé formé, je cerveny. Naopak pokud je v hydratované form¢, znén je

heptahydrat, pak mé tmavé ¢ervené zbarveni.

Dusi¢nan kobaltnaty Co(NO3z)z**°
Priprava CO(NOg3); probihda podobné jako u ptedchoziho siranu. Stejné jako u
pfedchozi slouceniny je Cervené zbarveni S rozdilem, Ze zde se jedna o hexahydrat. Jedna se o

kobaltnatou soluci.

Siran kobaltity Coz(S04)3 *°
Jeho ptiprava probiha elektrolyticky a to oxidaci siranu kobaltnatého v koncentrované
kyseliné sirové. Pfi této piipravé ziskame Co2(SO4)3. 18 H,0, ktery ma modrou barvu. Jsou

znamé i kobaltité kamence, naptiklad kamenec draselno-kobaltity KCo(SO,),. 12 H,0.
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Nitritokobaltitan sodny Nasz[Co(NOz)s] *°

Tato komplexni sloucenina je velice dilezita v analytické chemii, protoze se pouziva
k diikkazu draselnych iontd. Nazg[Co(NO,)e] je zluta praskovita latka, ktera vznika smichanim
roztokd dusi¢nanu kobaltnatého a dusitanu sodného v kyselém prostiedi kyseliny octové za

piistupu vzduchu.

Nitrokobaltitan draselny K3[Co(NOz)s] °

Na rozdil od piedchozi slouceniny, je K3[Co(NO;)s] velmi malo rozpustny ve vodeg.
Tato zlutd sraZzenina vznikd pti reakci draselnych iontli s nitrokobaltitanem sodnym (ditkaz
draselné¢ho iontu v analytické chemii). Pouziva se jako zlutd barva, které fikame kobaltova

Zlut’.

Amminokomplexy kobaltu 2%

Amminokomplexy tvoii velkou skupinu sloucenin kobaltitych soli. Jsou velice nestalé.
Pati{ sem napiiklad: [Co(NH3)s]** hexaamminkobaltity ion, [Co(NHs)s(H,0)]** pentaammin-
aquakobaltity ion, [Co (NH3)sCI]** chloro-pentaaminkobaltity ion, [Co (NH3)4Clo]* dichloro-
tetraamminkobaltity ion, [Co(NH3)3Cl3] trichloro-triamminkobaltity komplex, [Co(NH3)2Cls]

tetrachloro-diamminkoltitanovy ion.

2.3.7 Slouceniny niklu
2.3.7.1 Oxidy a hydroxidy

Oxid nikelnaty NiO **°
NiO se pfipravi vyzihanim vhodné nikelnaté slouceniny (napft. uhli¢itanu, dusi¢nanu

nebo hydroxidu). Mé zelené zbarveni a pouZiva se k barveni skla.

Hydroxid nikelnaty Ni(OH): °
Ni(OH), se vytvaii se srazenim roztoku nikelnatych soli alkalickym hydroxidem.

Vznika zelené zbarvena latka, ktera je rozpustna nejen v kyselinach, ale také v amoniaku.
2.3.7.2 Soli a komplexy

Chlorid nikelnaty NiCl; *
Tato nikelnatd stl se ziska pfimym slou¢enim prvkii. Pokud je bezvody, ma zlutou

barvu. Jeho hexahydrat ma naopak barvu zelenou.
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Sulfid nikelnaty Nis °
NiS vznika jako ¢erna, ¢i hnédoCerna srazenina pii srazeci reakci nikelnaté soli se

sulfidem amonnym.

Siran nikelnaty NiSO4 *°
NiSO,; se pfipravuje reakci uhli¢itanu nikelnatého s kyselinou sirovou. Pokud
vykrystaluje z kyselého roztoku, vznikd hexahydrat, naopak z neutralniho roztoku vznika

heptahydrat. Oba hydraty maji stejnou zelenou barvu.

Dusi¢nan nikelnaty Ni(NO3) °
Ziskame jej pfi rozpousténi niklu v kyselin¢ dusi¢né a to pouze ve zfedéné kyseliné.
Snadno jej pozname, protoZe vykrystalizuje ve smaragdové zelené barvé, pficemz se jedna o

hexahydrat.

Tetrakyanonikelnatan draselny Kz[Ni(CN)4] *°
Vznika pii reakci kyanidu nikelnatého s kyanidem draselnym, ktery je v nadbytku.

Jeho monohydrat je Zluté barvy a je velmi snadno rozpustny ve vode¢.

Amminnikelnaté komplexy °
Mezi nejznamé&jsi amminokomplexy niklu patii [Ni(NH3)4(H20),]SO4  siran

tetraammin-diaquanikelnaty, [Ni(NH3)s]Cl, chlorid hexaamminnikelnaty.
2.4 Mangan, Manganum, Mn

2.4.1 Historicky vyvoj

V roce 1774 zacala historie pfipravy manganu, v tomto roce C. W. Sheele dokazal, Ze
dosud neznamy prvek se nachézi pyrolusitu. V témze roce ziskal Svédsky védec J. G. Gahn
mangan zahfivanim oxidu manganicitého se smési dievéného uhli a oleje. Takto pfipraveny
mangan byl velmi malé Cistoty. AZ ve 30. letech 20. stoleti se zacal mangan pfipravovat ve

vysoké Cistoté, a to elektrolyzou roztokii manganatych soli. 2

2.4.2 Vyskyt a roz$ifeni na Zemi

Svym vyskytem se mangan fadi na dvanacté misto. V pfirod¢ jej nalezneme ve vice
jak 300 riznych mineralech. Primyslové vyuziti se nachazi pouze asi u dvaceti mineralt.
V podob¢ kiemicitanii se vyskytuje jako kov tfidy a v primdrnich loziscich. Sekundarni
uloZeniny oxidd a uhli¢itani jsou mnohem dilezit€jsi. Tyto sekundarni ulozeniny vznikaji

zvétravanim  lozisek primdrnich. Mezi sekundarni ulozeniny patii pyroluzit (oxid
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manganicity), hausmannit (oxid manganato-manganicity) a rhodochrozit (uhli¢itan
manganaty). U¢inkem zvétravani se z pudy neustale vyplavuji koloidni &astice oxidd
manganu, zeleza i1 dalSich kovl. Tyto koloidni ¢astice se dostavaji do mote, zde se shlukuji
nebo piechazi do manganovych kuli¢ek. V letech 1872-76 byly tyto materialy poprvé
objeveny, jejich vyznam byl prokazan az dal§imi vyzkumy v Tichém oceanu v roce 1951.
Béhem tohoto vyzkumu bylo prokazano, Ze se na dn& oceanu vyskytuje vice nez 10 tun
t&chto manganovych kuli¢ek a Ze se kazdy rok usazuje 107 tun. Manganové kuli¢ky obsahuji

dalsi kovy, naptiklad nikl, kobalt a med’.2

2.4.3 Priprava a vyroba
Vyzihanim se se mangan vyredukuje ze smési oxida a uhli. Tato pfiprava méa vyznam

, .- v , , 2,4
pro vyrobu slitiny S Zelezem, ktera se nazyvé feromangan.

Mn3;04+4C — 3 Mn+4 CO

Bézny zpisob vyroby manganu je aluminotermicky. Vychozi surovina je burel (oxid
manganicity), ktery je pfedem vyzihany na ¢erveny oxid manganato-manganicitého (Mn3zOy).

Toto vyzihani se provadi kvili prudké reakei burelu s hlinikem. *°

3 MnO;, — Ml’l304 + 0,
3 Mn30s+ 8 Al —» 9 Mn + 4 ALO;j

Z okyseleného roztoku smési siranu amonného a siranu manganatého se elektrolyticky

vyrabi Cisty mangan.

2.4.4 Fyzikalni vlastnosti
Mangan ma typickou kovovou strukturu, svoji Sedobilou barvou pfipomina Zelezo.
V piirodé se mangan vyskytuje jako jeden izotop, proto je jeho atomova hmotnost piesna.

Mangan je tvrdy a kiehky zarovei. Dali jeho vlastnosti je paramagnetismus. >
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Tab. 10 Fyzikdlni vlastnosti manganu 2

Viastnost Mn
' atomové Eislo 25
- polet plirodnich izotopd 1
atomovd hmotnost $4,938 0
elektronovd konfigurace [Ar]3d*4s’
elektronegativita 1,5
polomér kovu (pro koordinaénf 127
Hslo 12)/pm
iontovy polomér {pro koordinatni
“slo 6)/pm VI 46
' VI 25,5%)
v 33
v 53
IIFFy | 58 (ns} 64,5 (vs)
I 67
teplota téni/°C 1244
teplota va/°C 2 060
AH/E) mol™ (13,4)
AH, /K] mol ™! 221 (1 8)
AH, (jednoatomdrni plyn)/kJ mol™ 281(t6)
hustota (25°C)/gem™ 7,43
mérng elektricky odpor (20 °C)/p€2 cm 185,0

2.4.5 Chemické vlastnosti

Mangan je hodné reaktivni, obzvlast’ pokud neni Cisty. Patfi mezi neuslechtilé kovy.

Oxiduje se na vzduchu. Snadno se rozpousti ve zfedénych kyselinach.

Mn + 2 HCl —- MnCl; + H,
Mn + H,SO4 — MnSO4 + H,

Mangan reaguje i s koncentrovanymi kyselinami.
Mn + 2 H,SO4 — MnSQO,4 + SO, + 2 H,O

3 Mn + 8 HNO3 — 3 Mn(NOs), + 2 NO + 4 H,0O

Mangan shoii na Mn3O4 pii zihani na vzduchu nebo pfi sluCovani s kyslikem. Ochotné
se slucuje s chlorem a fluorem. Za vysSich teplot se slucuje se sirou, uhlikem, fosforem,

bérem a kfemikem. U manganu je nejstalejsi oxidacni stav II. 2

2.4.6 Slouceniny manganu
Mangan je ve sloucenindach znam v oxidacnich stavech I-VII. Nejdulezitéjsi jsou

slouceniny manganu v oxidacnim stavu II, IV a VII.
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Ptikladem slou¢eniny manganu v oxidacnim stavu I je hexakyanomangannan sodny

Nas[Mn(CN)g]. *

Oxid manganaty, Mn0 *°
Oxid manganaty je zelenoSedy prasek vznikajici redukei vysSich oxidli manganu za

vyssich teplot naptiklad oxidem uhelnatym nebo vodikem.
MnO; + CO — CO; + MnO

Oxid manganaty se pripravuje termickym rozkladem uhli¢itanu manganatého v inertni

atmosfére. MnO je nerozpustny ve vod¢.

t
MnCO3; — MnO + CO;

Hydroxid manganaty, Mn(OH): 25

Tato bila latka vznika pfi srdZeni roztoki manganatych soli alkalickym hydroxidem.
Mn®* + 2 OH — Mn(OH),

Hydroxid manganaty neni na vzduchu staly, rychle hnédne na hydroxid manganity, poptipadé
dle podminek prechdzi az na hydratovany oxid mangani¢ity. Hydroxid manganaty je
zasaditého charakteru, ochotné se rozpousti v kyselinach a poskytuje tak manganaté soli, které

jsou rizoveé.

Chlorid manganaty, MnCl; °
Chlorid manganaty lze ziskat spalenim manganu v proudu chloru, syntézou prvki

nebo vedenim suchého chlorovodiku pfes mangan nebo oxid manganaty v Zaru.
Mn + Cl, — MnCl,

Je velmi dobte rozpustny ve vodé€, ma tmave rizovou barvu a krystaluje v listkovitych

krystalcich.

Sulfid manganaty, MnS °

Sulfid manganaty se pfipravuje reakci manganaté soli s alkalickym sulfidem.

MnSQO4 + Na,S — MnS + Na,SO,
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Sulfid manganaty ma pletovou barvu, pokud je hydratovany. Na vzduchu ptfechazi na
hnédou barvu v disledku oxidace na oxid manganicity. Snadno se rozpousti ve ziedénych

kyselinach.

Siran manganaty, MnS04 25

Siran manganaty se dodava ve formé tetrahydratu nebo v Kkrystalické formé¢. Dale
zname 1 dalsi jeho hydraty, napiiklad pentahydrat, ktery je izomerni s modrou skalici
(pentahydrat siranu méd’natého). Krystalovany siran manganaty je svétle rizovy. Vyrabi se

reakci oxidu manganicitého s koncentrovanou kyselinou sirovou.
2 MnO, + 2 H,SO4 — 2 MnSO4 + 2 H,O + O,
Siran manganaty se pouziva pfi barveni textilii.

Dusi¢nan manganaty, Mn(NO3)z °
Dusi¢nan manganaty se piipravi reakci manganaté soli se zfedénou kyselinou
dusi¢nou. Vykrystalizuje zroztoku jako bezbarvy hexahydrat dusi¢nanu manganatého. Je

snadno rozpustny ve vodé.

Uhli¢itan manganaty, MnCO3 °
Tato bilad srazenina vznika pii reakci roztokli manganatych soli s roztoky alkalickych
uhli¢itant.
Mn?* + CO3”” — MnCO;3
Na vzduchu se uhli¢itan manganaty oxiduje, vznikaji oxidy manganu (proto ma

uhli¢itan nahnédlou barvu). Pfi zahfivani se uhlicitan rozkldda na oxid uhli¢ity a oxid

manganaty. Ve vodé€ je jen malo rozpustny.

Oxid manganity, Mnz03 *°
Tento oxid je nazyvan ¢ernym oxidem manganu kvili jeho ¢ernohnédému zbarveni.

Ziskava se z oxidu manganicitého.

Oxid manganato-manganicity, Mnz04°
Tento oxid, nazyvany cervenym oxidem manganu, vznika pii zahfivani oxidu

manganitého v proudu vzduchu.
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Oxid manganiéity, Mn0z *°
Oxid manganiCity, ktery je zndm pod ndzvem burel, se piipravuje termickym

rozkladem dusi¢nanu manganatého.
Mn(NOg), > MnO, + 2 NO,

Oxid manganiity ma tmavé hnédou barvu (nékdy se uvadi Cernd barva), vede
elektricky proud, mé silné oxidacni schopnosti (sam se redukuje a jinou latku oxiduje). Své
vyuziti nachdzi ve sklafstvi, kde se pouziva k odbarvovéni skloviny znecisténé zelezem a pfi
vyrob¢ zapalek. V laboratofi se oxid manganicity pouziva jako oxidac¢ni ¢inidlo, naptiklad pii

piiprave chloru.
MnO, + 4 HCI — MnCl, + 2 H,0
MnCl; — MnCl, + Cl,

Manganan draselny, Kz2Mn04 5
Obecné manganany odvozujeme od kyseliny manganové H>MnO,. Manganan

draselny vznika pfi taveni oxidu manganicitého s hydroxidem draselnym.
2 MnO; + 4 KOH + O, — 2 K;MnO4 + 2 H,0
MnO; + 2 KOH + KNO; — K;MnO4 + KNO; + H,0

Manganan draselny ma zelenou barvu, je ve vod¢ rozpustny, disproporciuje za vzniku

oxidu manganicitého a manganistanu draselného.

Oxid manganisty, Mnz07 °
Tento oxid je tmava olejovitd kapalina, kterd je na povrchu kovové leskla. Pri
opatrném zahtivéni, které nesmi presahnout 50 °C, se uvoliluji fialové pary. Pfipravuje se

reakci manganistanu draselného s koncentrovanou kyselinou sirovou.
2 KMnO4 + H,SO4 — Mn,O7 + K»,SO,4 +H,0

Oxid manganisty se rozpousti v nadbytku chladné vody. Pii této reakci vznikd kyselina

manganista. S organickymi latkami nebezpecné vybuchuje.

Kyselina manganistd, HUnO, °
Tato kyselina se neda ziskat Cista, divodem je jeji rozklad v koncentrovangjSim

roztoku. Jedna se o velmi silnou kyselinu, ve zfedéném roztoku je zcela disociovéna.
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Manganistanovy aniont je typicky svym fialovym zbarvenim. Kyselina manganista a

manganistany jsou pouzivané jako oxidac¢ni ¢inidla.

Manganistan draselny, KMnO4 245
Manganistan draselny se vyrabi z oxidu manganic¢itého. Prvnim krokem této reakce je
taveni oxidu manganicitého s potasi (uhli¢itanem draselnym) na vzduchu, ziska se manganan

draselny. Tavenina se vylouzi vodou a poté elektrolyticky oxiduje.
2 MnO, + K,CO3 + O, — KboMnO,4 + 2 CO,

Manganistan draselny je tmavé fialova krystalickd latka s kovovym leskem. Na
vzduchu je staly a ve vod¢ se rozpousti za vzniku fialového roztoku. Rozklada se pii zahtivani

na manganan draselny.
t
2 KMnO4 — KoMnOy4 + MNnO, + Oy

Pro silné oxidaéni ucinky se manganistan draselny pouziva pii syntézach v organické
chemii a v analytické chemii. Dle prostiedi, ve kterém se manganistan draselny nachazi, se

redukuje do rtizného stupné.
V kyselém prostiedi se manganistan draselny redukuje az na manganatou stl.
2 KMnO4 + 16 HC1 — 5 Cl, + 2 MnCl, + 8 H,O + 2 KCl
V neutrdlnim prostfedi se manganistan redukuje na oxid manganicity.
2 KMnQO4 + MnSO4 + 2 H,O — 5 MnO; + K;SO4
V zasaditém prostfedi se manganistan redukuje na manganan.

KMnO4 + 3 Na;SO3 + 2 NaOH — Ko,MnOy4 + Na,SO4 + Na,MnO4 + H,O
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3 Prakticka cast

Experimentovani je nedilnou soucasti vSech piirodnich véd, chemie nevyjimaje.
V anorganické chemii ma experimentovani svoji nezastupitelnou roli ve vyuce na vSech
stupnich Skol (zakladni, stfedoSkolsky 1 vysokoskolsky stupenl). Studenti si b&hem
laboratornich cviceni osvojuji své teoretické znalosti. Rozviji se po strance pracovni, kdy se
postupné seznamuji s fadou pracovnich postupti. Studenti se nauCi bezpecné zachazet
s kyselinami, zasadami a jinymi latkami, s chemickym nadobim a pracovat s otevienym

ohném.

Na stfednich Skolach je tfeba brat v potaz i environmentalni a ekonomické hledisko
laboratornich cviceni a zatizeni laboratoie. Velky diraz je kladen na bezpec¢nost prace. Ucitel
musi vzdy studenty seznamit s riziky prace, na co si student ma dat pozor, jaké ochranné
pomiicky pouzivat a jak zachazet s latkami. V pfiloze 1 je uveden laboratorni ¥ad. Cim veétsi
maji studenti praxi v laboratofi, tim vice jsou obratngj§i a samostatnéjsi v zakladnich

chemickych operacich.
3.1 Zakony o chemickych latkach

3.1.1 Nebezpecné chemické latky a jejich Kklasifikace
Zakon ¢. 157/1998 Sb. o chemickych latkach a chemickych piipravcich je v souladu
se zakony Evropské unie. Velky vyznam pro praci ve Skolni laboratofi ma klasifikace (viz

obr. 4), ktera je uvedena v tomto zakong. 8

3.1.2 Dilezité zakony pro ucitele chemie
Zakon €. 350/2011 Sb. o chemickych latkach a chemickych smésich a o zméné
nékterych zakont, nazyvany také chemicky zakon je zékladni zdkon, kterym se ucitel chemie

pfi laboratornich cviceni fidi.

Ve vyhlasce ¢. 288/2003 Sb. a zména zdkona €. 258/2000 Sb., o ochrané vetejného
zdravi upravuje nakladani s chemickymi latkami. Dle tohoto zdkona mohou z4ci starsi 15 let a
mladsi 18 let pracovat s NCHLaP (nakladani s nebezpeénymi chemickymi latkami a
ptipravky), které jsou klasifikované jako toxické a Ziravé, pouze pii pfipravé na budouci
povolani pod ptimym dohledem dospé€lé osoby (tedy i nechemikem). S latkami oznacenymi
jako vysoce toxické mohou Zaci ve véku 15-18 let pracovat (v rdmci piipravy na budouci
povoléani) pod dozorem zptisobilé osoby (chemikem). Dale je uvedeno v zdkoné ¢. 434/2005

Sb. v piiloze sjakymi koncentracemi muze zak pracovat. Napiiklad dusi¢nan stiibrny o
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koncentraci 1 % nesmi ucitel dat zakovi do ruky, ale pokud bude koncentrace 0,99 % tak uz
ano, protoze uz neni klasifikovan jako ziravina. Jako toxicky je povazovan 0,1% roztok
dichromanu draselného, z toho vyplyva, ze zaci (15-18 let) s nim nesmi pracovat. Z tohoto
davodu jsem u préace s dichromany a chromany zatadila pro studenty navstévujici seminar

chemie, tedy pro studenty starsich 18-ti let. 3°

Na kazdé lahvi slouCeniny jsou uvedeny vystrazné symboly (viz. obrazek 4) a dale jsou
uvedeny Sa R véty (vyplyva ze zakona ¢. 232/2004 Sb.). R-véty oznacuji specifickou

rizikovost a S-véty oznaduji bezpetné nakladani s latkou (viz. ptiloha 2). "°

Grafické znazornéni vystraZznych symbolii nebezpecnosti

F+ ilor & Xi
3
y & =
Extrémné hotlavy Vysoce toxicky Ziravy Drazdivy
F T Xn N

8 B X K

Oxiduyici Vysoce hotlavy Toxicky Zdravi $kodhivy = Nebezpeény pro
Zivotni prostiedi

Obr. 4 Vystrazné symboly nebezpe¢nosti 10

Pozn.: V praktické ¢asti jsou uvedeny jednotlivé pokusy. U kobaltu a niklu jsou
uvedeny pouze zkumavkové reakce, protoze ptipravy, které jsem zkousSela, byly Casove 1

pracovné narocné.
3.2 Oxidy chromu

3.2.1 Priprava oxidu chromitého, Cr203

Oxid chromity Ize pfipravit ttemi jednoduchymi zpisoby.

3.2.1.1 Priprava oxidu chromitého reakci dichromanu draselného a chloridu
amonného
Princip: Oxid chromity pfipravime zahfivanim smési dichromanu draselného

s chloridem amonnym.
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K5Cr,07 + 2 NH4Cl — Cr03 + N, + 2 KCI + 4H,0

Pomtcky: tteci miska s tlouckem, porcelanovy kelimek, triangl, kruh, stojan, kahan,

klesté, sklenéna tyCinka, kddinka, nalevka, filtracni papir, 1zicka

Chemikalie: NH,CI x,KZCrZO7 @ \ﬂ 6 , H.O

Postup prace:

V tfeci misce Si rozetteme 10 g dichromanu draselného. Ten pak smisime s chloridem
amonnym, kterého pouzijeme 2,5 nasobné mnozstvi oproti stechiometrii (odpovida hmotnosti
9 ). Piipravenou smés dame do porcelanového kelimku a zahiivame nad plamenem asi 1
hodinu. Nechame smés vychladnout. Vychladnutou smés poté vyvaiime horkou vodou
a nasledné zfiltrujeme. Pokud je pokus proveden dobie, filtrat bude bezbarvy. Casto se oviem
stava, ze je filtrat oranzovy, pfipraveny oxid chromity to neovlivni. Produkt na filtracnim

papiru (oxid chromity) promyvame vodou. Poté nechame susit. *

Kritické body:
Studenti musi dodrzovat bezpecnost, pouzivat ochranny S§tit, ¢i alespont ochranné
bryle. Pokus se provadi v digestofi. Pozor na zahtivani smési. Zpocatku ji zahtivat zvolna, az

poté vice. Smés zaéne hofet, stale je tfeba ji kontrolovat.

Poznamka:

Vzhledem k naro¢nosti, ¢asové i pracovni, doporucuji tento pokus pro studenty
seminafa chemie na stfednich Skolach. Studenti musi mit zkuSenost se zahfivanim a tavenim
Sloucenin.

Jak je vidét z fotek, pfi této pripravé neziskame Cisty oxid chromity.

Celkova doba ptipravy je cca 2-3 hodiny. (Mozno ptipravu rozdélit na dvé laboratorni
cviceni, ktera trvaji 1,5 hodin = 2 vyu€ovaci hodiny)
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Obr. 5 Zah¥ivani dichromanu draselného s chloridem amonnym 1

Obr. 7 Vznikly oxid chromity

Obr. 8 Promyvani oxidu chromitého

Obr. 9 Oxid chromity

3.2.1.2 Priprava oxidu chromitého reakci dichromanu draselného se sirou
Princip: Tavenim dichromanu draselného se sirou vznikd oxid chromity a siran
draselny.

K>,Cr,07 + S — Cry03 + K,SO,4
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Pomtcky: stojan, porcelanovy kelimek, triangl, svorky, 1zicka, nélevka, kahan, kruh,

klesté, kadinky, sklenéna tyCinka

Postup préace:

Do zelezného kelimku dame 9,7 g dichromanu draselného a 1,1 g siru (pfidanim
vétstho mnozstvi siry se reakce neovlivni, tento pfebytek shofi na oxid sifiCity). Smes
zahtivame. Pokud plamen hoti v kelimku modie, hoti nadbytek siry. Vzhledem k unikajicimu
oxidu sifi¢itému provadime taveni digestoii. Béhem taveni pozorujeme barevnou zmeénu.
Tavime smés v kelimku do té¢ doby, kdy nastane Cerveny zar, coz je zndmka toho, ze dochazi
k rozkladu dichromanu draselného (doba taveni je 5-10 minut). Reak¢éni smés nechame po
ukonceni reakce vychladnout, nasledné ji vyvafime destilovanou vodou. Vyvafena smés ma
zelenou barvu. Tuto smés zfiltrujeme na filtra¢nim papiru, abychom z oxidu chromitého
vymyli siran draselny, ktery je bezbarvy. Zachyceny oxid chromity na filtraénim papiru
n&kolikrat promyjeme destilovanou vodou a dame susit do sugarny. >
Kritické body:

1. taveni — student nesmi zapomenout na ochranné bryle, ¢i §tit. Taveni provadét

v digestofi (uniké oxid sifi€ity). Smés po taveni nechat zcela zchladnout.
2. vznikly oxid chromity promyt vodu, kvili siranu draselnému, ktery zistal ve

Smési.

Poznamka:
Tato pfiprava je vhodna pro studenty, ktefi nav$tévuji chemicky semindi. Doba
ptipravy je 1,5 hodiny, coz odpovida jednomu laboratornimu cviceni (do doby pfipravy neni

zapocitana doba suseni).

Obr. 11 Zah¥ivani smési dichromanu draselného a siry
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Obr. 12 Tavenina oxidu chromitého

Obr. 13 Filtrace oxidu chromitého

3.2.1.3 Tepelny rozklad dichromanu amonného

Princip: Tepelnych rozkladem dichromanu amonného se ziska oxid chromity.

(NH4)2CI’207 — Cr03+ N» +4 H,O

Chemikalie: (NH4)2CT207 . . .

Pomicky: trojnozka, sit’ka, kahan
Pracovni postup:

Na sitku ddme malé mnozstvi dichromanu amonného a zapalime jej. Pozorujeme

barevnou zménu z oranzového dichromanu amonného na zeleny oxid chromity.

Poznamky:

Pokus doporucuji jako demonstra¢ni. Casova naro¢nost cca 5 minut.

3.2.2 Priprava oxidu chromového, CrO3
Princip: Jednoduchym rozkladem dichromanu draselného koncentrovanou kyselinou

sirovou pfipravime oxid chromovy.

K,Cr,07 + 2 H,SO,4 — 2 CrO3 + 2 KHSO4 + H,O
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Pomtcky: odmérny valec, 1zi¢ka, kaddinky, hodinové sklo, stojan, svorky, kruh, nalevky,

sklenéna tycinka, trojnozka, kahan, sitka

\ﬁ 6 , CoHsOH 6 , H.0

Celou pfipravu provadime v digestofi. Na pfipravu 5 g oxidu chromitého za horka

Chemikélie: H,SO, 2 K,Cr,0;

Postup prace:

rozpustime v kadince 14,7 g dichromanu draselného v poméru 1:2 (dichroman:voda). Vznikly
roztok zfiltrujeme, odstranime tak piipadné necistoty. Do zfiltrovaného roztoku pomalu po
Castech pridavame Etyfnasobné mnozstvi koncentrované kyseliny sirové (10,7 ml). Piidavky
kyseliny provadime tak, ze kazdych deset minut ptiddvame cca ¢tvrtinu objemu, po piridani
posledniho pfidavku nechame roztok odlezet. Po cca dvou hodindch vznikd tmava rdzova
(Cervend) srazenina. Tuto srazeninu zfiltrujeme. Oxid chromovy ziistane na filtru, opatrné jej
musime seSkrabnout z filtra¢niho papiru a dat ho na hodinové sklo. Hodinové sklo s oxidem
chromovym déme susit do exsikatoru. V exsikatoru nechame oxid chromovy do pftistiho
laboratorniho cvi¢eni. Po vyjmuti oxidu z exsikatoru jej rychle pfesuneme do Cisté
prachovnice, abychom s nim mohli provést jednoduchou zkousku, zda se opravdu jedna o
oxid chromovy. Do zkumavky dame malé mnozstvi ethanolu, poté piidame krystalek oxidu

chromového, dojde k explozivni reakei. '+ *°

Kritické body:

1. Studenty hned upozornit pii bezpecnosti na praci s koncentrovanou kyselinou sirovou, 1 pfi
malych ptidavcich se roztok bude prudce zahtivat. Kyselinu pfidavat po malych ¢astech.

2. Oxid chromity je hygroskopicka latka, proto se susi v exsikatoru.

Poznamky:
Ptiprava oxidu chromového je vhodna pro studenty stfedni Skoly, ktefi navstévuji

chemicky semindf. Tuto pfipravu je dobré zkombinovat s dalSi pfipravou, napiiklad
s ptipravou oxidu chromitého pomoci taveni dichromanu draselného se sirou. Jak vyplyva

Z postupu, vznika pii ptipravé dlouha doba ¢ekani pii srazeni.
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Obr. 14 Filtrace dichromanu draselného

Obr. 15 Srazeni dichromanu draselného s kyselinou sirovou

Obr. 16 Suseni oxidu chromového v exsikatoru

Obr. 17 Zkou$ka z ethanolem

3.3 Priprava dodekahydratu siranu draselno—chromitého, KCr(SO,),.12 H,0O

3.3.1 Priprava siranu draselno-chromitého zavadénim oxidu siric¢itého

Princip: Dodekahydrat siranu draselno-chromitého ptipavime reakci ziedéné kyseliny

sirové s dichromanem draselnym.
K,Cr,07 + H,SO4 +3 SO5 + — 2 KCF(SO4)2 + H,0
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Oxid sificity si pripravime reakci sifi¢itanu sodného a kyseliny sirové.
H,S0O,4 + Na,SO; — SO, + Na,SO,4 + H,O

Pomtcky: odsavaci banka, nalevka, kadinky, kruh, sklenénd tyCinka, svorky, d¢lici
nalevka, krystaliza¢ni miska, zatky,sitka, trojnozka, kahan, hadic¢ka, sklenéna

trubicka

Chemikalie: ; K2Cr,0; % ‘@ 6 Na,SO, == ‘@ x

=1 H,0

T

Popis prace:

Pripravime roztok zfedéné kyseliny sirové (1:2). Do roztoku kyseliny sirové
ptisypavame po castech 3 g dichromanu draselného. Kadinku s roztokem vlozime do ohraté
destilované vody.

Sestavime jednoduchou aparaturu pro vyvoj plynu, kterou umistime do digestote (viz
obr. 18). Pro sloZeni aparatury potfebujeme délici nalevku, odsavaci banku, zatku a hadicku.
Do délici nélevky nalijeme 20% kyselinu sirovou a sifiitan draselny nasypeme do odséavaci
banky. Odséavaci baiikku uzavieme zéatkou, kterd ma vyvrtany otvor pro stopku délici nalevky.
Na stopku odsavaci bariky nasadime hadi¢ku. Tato hadicka vede do kadinky s roztokem
dichromanu draselného a kyseliny sirové, ktera je umisténa Vv krystaliza¢ni bance s teplou
vodou o cca 40°C. Po sestaveni aparatury zaéneme pomalu piikapavat kyselinu sirovou
z délici nélevky. Kyselina reaguje se sifiitanem sodnym za vzniku oxidu sifi¢itého. Vyvoj
tohoto plynu pozname probublavanim v roztoku kyseliny a dichromanu. Oxid sificity
zavadime do roztoku dokud nedojde k barevné zméné (roztok zméni barvu na fialovou).
Pokud zreaguje veSkeré mnoZzstvi sifiCitanu, pfiddme dalSi mnoZstvi do odsavaci barky.

Roztok zfiltrujeme, krystaly jsou zelené, po chvili se jejich barva méni na fialovou. 11z

Kritické body:

1. Sestaveni aparatury — studenti museji dbat na dikladné sestaveni aparatury, v§e musi tésnit,
aby nedochazelo k tniku oxidu sificitého.

2. Pro vyvoj oxidu sifi¢itého si studenti musi pfipravit desetindsobek stechiometrického

mnozstvi kyseliny sirové i sifi¢itanu sodného.
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3. Oxid sifi¢ity musi studenti zavadét az do barevné zmény — Z oranzové na fialovou.

Poznamky:
Doba ptipravy je cca 3 hodiny. Vzhledem Kk vyvoji plynu bych tuto ptipravu
doporucdila pro chemicky seminaf. Pti jednom laboratornim cviceni by si studenti zkusili

sestavit aparaturu pro vyvoj plynu.

1 — délici nalevka s kyselinou sirovou

2 — odsavaci barika se sifi¢itanem sodnym
3 — zatka

4 — hadicka napojena na odséavaci banku

5 — sklenéna trubicka, kterou odvadime plyn

11

11

11

Obr. 20 Zmény barvy kamence
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3.3.2 Priprava kamence draselno-chromitého reakci dichromanu draselného s
ethanolem a kyselinou sirovou
Princip: Siran draselno-chromity pfipravime rozpusténim dichromanu draselného ve

zfedéné kyseling sirové a pfidanim ethanolu.
K>Cr,07 + 4 H,SO4 + 3 CoOHsOH — 2 KCI’(SO4)2 + 3 CH3CHO + 7 H,0O

Pomtcky: Erlenmayerova banka, tfeci miska s tlouckem, kadinky, sklenéna tycinka,

zkumavka, drzék na zkumavky, krystaliza¢ni miska, 1zicka

Chemikalie: H,SO,4 .,chr207 . . ., C,HsOH ., H,O

Postup préace:

3 g dichromanu draselného, ktery rozetieme ve tfeci misce, rozpustime ve ziedéné
kyseling sirové (1:3). Nasledné do roztoku za¢neme pridavat po malych ¢astech ethanol, ktery
ptipravime ve 20 % ptebytku. Pfi pfidavani ethanolu roztok neustdle michame a chladime.
Reakce je ukoncena pii zméné barvy roztoku na tmavé zelenou (Sedou). Poté nechame roztok
volng krystalizovat. *

Kritické body:

1. Upozornit studenty na prudké zahtati roztoku pii ptidavku ethanolu, nutné chlazeni.

2. Pokud reakce po ptidavku veSkerého ethanolu, musime ptidat vétsi mnozstvi.

Poznamky:

Tato ptiprava je vhodnd pro studenty chemického seminafe ve vyS$im roc¢niku sttedni
$koly. Casova naro¢nost je 1 hodina bez krystalizace. Krystalovat nechame roztok do dalsiho
laboratorniho cviceni.

Vzhledem k malému vytézku jsem zkusila ptipravu dodekahydratu siranu draselno-
chromitého smichdnim roztoku siranu draselného a siranu chromitého. Tato pfiprava vSak

neprob¢ehla uspésné.

Obr. 21 Roztok kyseliy sirové a dichromanu draselného
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Obr. 22 Zména barvy roztoku kyseliny sirové a dichromanu draselného po piidani ethanolu

Obr. 24 Kamenec draselno-chromity

3.4 Piiprava chromanu draselného, K,CrO,
Princip: Chroman draselny pfipravime tavenim hydroxidu draselného s oxidem

chromitym a dusi¢nanem draselnym.
Cry03 + 3 KNO3z +4 KOH — 2 Ky,CrO4 + 3 KNO; + 2 H,O

Pomicky: zelezna miska, Zeleznd tyc€inka, stojan, kruh, triangl, kahan, klesté, porcelanova

miska, kddinka, hodinové¢ sklo, nalevka, 1zic¢ka, trojnozka, sitka

Chemikalie: Cr;03 ., KNO; ., KOH ., H.0

Postup prace:
Na piipravu 10 g chromanu draselného je tfeba 6,1 g hydroxidu draselného (10%
prebytek) a 8,4 g dusi¢nanu draselného (10% piebytek). Hydroxid draselny roztavime na

zelezné misce, poté kahan odstavime a ktaveniné pfidame 3,8 g oxidu chromitého

45



a promichame. K této smési ptiddme i1 dusi¢nan draselny a za stalého michani zahfivame asi
30 minut. Béhem zahfivani sledujeme zménu barvy taveniny. Po pulhodinovém zahiivani,
odstavime kahan a taveninu nechame zchladnout. Poté vylouzime zchladlou taveninu vrouci
vodou. Vznikly roztok zfiltrujeme ptes filtratni papir. Nasledné roztok zahustime na vodni

lazni. Vykrystalizuji ndm zluté krystaly. !

Kritické body:
Dbat na bezpecnost prace pii zahfivani smési. Piilhodinové zahiivani musi probihat za
stalého michani.

Poznamky:

Tuto piipravu doporucuji pro studenty seminafe stfednich skol z diivodu casové a
pracovni naro¢nosti.

Celkovd doba piipravy cca 2 hodiny (moZno nechat krystalizovat na dalSim
laboratornim cvicenti).

Obr. 26 Chroman draselny po vychladnuti

Obr. 27 Chroman draselny

46



3.5 Priprava chromanu amonného
Princip: Chroman amonny pfipravime rozpusténim oxidu chromového ve vodném

roztoku amoniaku podle reakce:
CrO3 +2 NH3; + H,O — (NH4)2CYO4

Pomiicky: kadinky, sklenénd tycCinka, lziCka, trojnozka, sitka, porcelanovd miska,

hodinov¢ sklo, nalevka, stojan, kruh

Chemikalie: Cr03. . . ., NH; (aq) . ., H,O

Postup préace:

Oxid chromovy, ktery nemusi byt vysuSeny, rozpustime v 10% roztoku amoniaku.
Rozpousténi musi probihat za neustalého chlazeni (mizeme pouzit led, ¢i studenou vodu).
Roztok méa pachnout po amoniaku. Tento roztok pak zfiltrujeme a zahustime jej na vodni

lazni. Poté nechame vykrystalizovat.

Kritické body:

Cely pokus provadét v digestofi. Rozpousténi oxidu chromového v amoniaku musi
probihat za stalého chlazeni. V nékterych navodech je uvedeno chlazeni ledem, i to je mozné,
ale pro béZnou piipravu staci studend voda. Pii ptipravé malého mnozstvi staci nalit studenou
vodu do krystalizaéni misky, do které pak postavite kadinku se zfedénym roztokem
amoniaku. Pfi zahuStovani roztoku, je roztok tmavé oranzovy. Po vysuSeni jsou ovSem
krystaly Zluté, coz je dikaz vzniklého chromanu amonného.

Poznamky:
Tento pokus doporucuji pro studenty navstévujici seminaf chemie.
Celkova doba ptipravy je asi 2 hodiny (krystalizace mtiZze probihat mezi laboratornimi

cvicenimi).

Obr. 28 Filtrace roztoku oxidu chromitého a amoniaku
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Obr. 29 Zahusténi roztoku chromanu amonného

Obr. 30 Chroman amonny

3.6 Priprava oxidu manganicitého, MnQO,
Princip: Oxid manganicity (burel) pfipravime reakci manganistanu draselného a

sifi¢atanu sodného.

2 KMnO4 + 3 Na,SO3 + H,O — 2 MnO» + 3 Na,SO4 + 2 KOH

Pomticky: kadinky, sklenéna tycinka, Bilichnerova nalevka, odsavaci batnika
Chemikalie: KMnO4 . . . Na,SO3 . . . H.0
Postup prace:

Ptipravime si 5% roztok manganistanu draselného. K tomuto roztoku ptidavame
koncentrovany roztok sifi¢itanu sodného, kterého si pfipravime 2,5 krat vice neZ je
stechiometrické mnozstvi (28,3g). Nejdiive ptidame mensi mnozstvi siti¢itanu (asi takové
mnozstvi, které odpovida stechiometrii). Pomoci sklenéné ty¢inky kapneme na filtraéni papir
a pozorujeme, zda byl vSechen manganistan draselny zredukovan, coz pozname dle toho, ze
kapka nezanecha skvrnu s fialovym okrajem. Pokud zanechd kapka fialovou skvrnu, neni
manganistan zredukovan a musime ptidat dal$si mnozstvi sifiitanu. To opakujeme do té€ doby,
nez skvrna nema fialovy okraj. Poté vzniklou hnédou srazeninu burelu odsajeme na
Biichnerové nalevce. Srazeninu promyvame teplou vodou az do negativni reakce na siranové
jonty. Poté sraZeninu vysusime pii teplots 100 °C.?
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Kritické body:

1. Piipravit 2,5 nasobek sifi¢itanu, ktery pak postupné piilévat do roztoku manganistanu do

jeho uplné redukce.

2. Upozornit studenty na del$i dobu ptipravy kvili dlouhému promyvani oxidu manganic¢itého
na Biichnerové nalevce.
Celkova doba ptipravy je 3 hodiny (zaleZi na mnozstvi vzniklé sraZeniny).

Tento pokus doporucuji pro studenty seminaie chemie ze stfednich Skol.

Obr. 31 Zkouska zredukovani manganistanu draselného

Obr. 32 Oxid manganicity

3.7 Tepelny rozklad manganistanu draselného
Princip: Zahfivanim manganistanu draselného ziskdme manganan draselny, oxid

manganicity a kyslik.
KMnO4 — KoMnO4 + MNO, + O,

Pomicky: kahan, trojnozka, azbestova sitka, hodinové sklo, zkumavka, drzak

na zkumavky

Chemikalie: KMnO, . . .
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Postup prace:

Do zkumavky nasypeme piiblizné polovinu 1zicky manganistanu draselného a nad
kahanem zaCneme zahiivat. Postupné manganistan za¢ne ménit barvu na Sedivou az tmavé
zelenou.

Kritické body:

Pti zahtivani davat pozor, protoze manganistan draselny ,,prska“.

Poznamky:
Tato reakce je vhodna pifi laboratornim cviceni na hodinach chemie. Jednd se o
termicky rozklad.

3.8 Zkumavkové reakce

Celkové zkumavkové reakce doporucuji pro studenty chemie v ramci hodin chemie.
Barevné zmény roztokl jsou velmi atraktivni a mohou studentliim objasnit, co se v danych
reakcich déje. Je mozné zkumavkové reakce zaradit pted probiranou latku, abychom studenty
motivovali pro studium téchto prechodnych kovti. Také je Ize zaradit do pribéhu studia téchto
prvka jako dikazné reakce pro probranou teorii. Nebo je lze zaradit na konec probiraného

uciva, kdy si studenti ovéti nau¢ené reakce v praxi.

3.8.1 Rovnovaha dichroman - chroman

Princip: Rovnovaha mezi dichromanem a chromanem je zavisla na pH.
J p

Pomtcky: zkumavky, stojan na zkumavky, kadinky, sklenéné ty¢inky, pH papirky

£

o2
by
Ty
]
b
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]

Chemikalie: K,Cr,0O7 , H>SO4 , NaOH . H,O

Postup prace:

Ptipravime si roztok dichromanu draselného, rozpusténim malého mnozstvi (0,5 g) v
10 ml vody. Poté tento roztok rozdélime do dvou zkumavek. Jedna zkumavka nam bude
slouzit pro porovnani barvy roztoku béhem reakce s hydroxidem a posléze s kyselinou.
Nasledné si pripravime 10% roztok hydroxidu sodného a roztok zfedéné kyseliny sirové (1:5).
Zméfime pomoci pH papirku pH dichromanu. Poté do zkumavky pftilijeme malé mnozZstvi
hydroxidu. Pozorujeme barevnou zménu roztoku a zméefime pH (barva se zméni z oranzové

na Zlutou a pH je zasadité). Po zméteni pH piidame do zkumavky ziedénou kyselinu sirovou
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a opét sledujeme barevnou zménu roztoku a zméfime pH (barva se zméni ze Zluté na

oranzovou a pH je kyselé). *

Probihajici reakce:

Cr,077 + 2 OH — 2 CrO4* + H,0

K2Cr;07 +2 NaOH — K,CrO4 + Na;CrO4 + H,0O

2 CrO4% + 2 H" — Cr,0/* + H,0

2 K;CrOy4 + H,SO4 — KoCr07 + KySO4 + H,0
Celkova doba i s ptipravou roztoku je 20 — 30 minut.

1. roztok dichromanu draselného

2. roztok chromanu draselné¢ho po pfidani hydroxidu

Obr. 33 Roztok dichromanu a chromanu po pf¥idani hydroxidu

1.roztok dichromanu draselného

2.roztok dichromanu draselného po pridani kyseliny

Obr. 34 Roztok dichromanu po pfidani kyseliny

3.8.2 Priprava PbCrO4 a BaCrO4
Princip: Chroman olovnaty a barnaty lze pfipravit sraZzenim rozpustné olovnaté

(barnaté) soli s chromanem.

Pomticky: zkumavky, stojan na zkumavky, kadinky, sklenéna tyc¢inka, 1zicka
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Chemikalie: K,Cro, . Pb(NO3), . . BaCl, . NH,OH . .
CH3;COOH .

Postup prace:

Ptipravime si 10% roztoky chromanu draselné¢ho, dusi¢nanu olovnatého a chloridu
barnatého. Poté nalijeme do zkumavek chroman draselny, ktery smichame s 10% roztokem
amoniaku do slab¢ alkalické reakce. Poté k roztoku pfilijeme v prvnim piipadé dusi¢nan
olovnaty. Vznika Zluta srazenina. To samé provedeme s chloridem barnatym. I v tomto

pfipadé nam vznikne Zluta sraZenina, ktera neni rozpustné ani ve vodg ani v kyseling octové.!
Probihajici reakce:

K2CrO4 + PB(NO3); — PbCrO4 + 2 KNO3

Pb** + CrO4” — PbCrO,

K2CrO4 + BaCl, — BaCrO,4 + 2 KCI

Ba*" + CrO4” — BaCrO4
Kritické body:

Opét dodrZovat koncentrace roztoki, protoze jinak by reakce neprobihaly, tak jak by
m¢ély. Nerozpustnost ve vode¢ a kyselin€ octove si studenti mohou vyzkouSet. Misto chromanu

draselného miizeme pouzit dichroman draselny.

Celkova doba p¥ipravy i s pfipravou roztoku je 20 — 30 minut. *

R B R 1. Roztok chromanu draselného

&
,'" 2. Zluta srazenina chromanu olovnatého
{ =¥ i » 7
2
; the

3. Zluta srazenina chromanu barnatého

= i

Obr. 35 Chroman olovnaty, chroman barnaty
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3.8.3 Reakce chromanu a dichromani

Princip: Srazeni chromant a dichromani dusi¢nanem stiibrnym.

Pomtcky: zkumavky, stojan na zkumavky, kadinky

Chemikalie: H,SO,2=™ K,Cr,0, ‘@ % 6  K,Cro, & , Pb(NO3), 6
== CH,COOH =™ AgnO, [ 5=

, NHs (aq) l@n \ﬁ, H,0

!
!
!

L
!
L

Postup préace:

Pfipravime si 5% roztoky chromanu draselného a dichromanu draselného. Dale si
pfipravime 1% roztok dusi¢nanu stfibrného. Do tii zkumavek nalijeme po 2 ml chromanu
draselné¢ho. Postupné do vSech pfiddme nékolik kapek dusi¢nanu stfibrného. Pozorujeme
vznik a barvu srazeniny. Vznika oranzova srazenina chromanu stfibrného. Dale do prvni
zkumavky pfilijeme malé mnozstvi kyseliny octové a pozorujeme zmény - srazenina Se
nerozpousti. Do druhé zkumavky pfilijeme malé mnozstvi kyseliny dusicné a opét
pozorujeme zmeény - srazenina se rozpusti, vznikd tmavé oranzovy roztok. Do tieti zkumavky
piilijeme malé mnozZstvi vodného roztoku amoniaku a opét sledujeme zmény - srazenina se
rozpusti a roztok se odbarvi zpét na zlutou barvu, viz obr. 36. To samé provedeme
S dichromanem draselnym a sledujeme zmény barvy roztoku, vznik sraZzeniny - S dusicnanem
stiibrnym vznika oranzova sraZenina, s Kyselinou octovou nereaguje, s kyselinou dusi¢nou
dochazi k rozpusténi srazeniny a oranzovy roztoku a s vodnym roztokem amoniaku vznika
zluty roztok, viz obr. 37.

Piipravime si 5% roztoky dusi¢nanu barnatého a dusi¢nanu olovnatého. Do dalSich
Sesti zkumavek nalijeme malé mnoZzstvi chromanu draselného (cca 1-2 ml). Do prvnich tfech
zkumavek pfilijeme par kapek dusi¢nanu barnatého a pozorujeme zmény - vznika kanarkové
zlutd srazenina chromanu barnatého. Do prvni zkumavky s dusi¢nanem barnatym piilijeme
malé mnozstvi kyseliny octové a pozorujeme zmény - zména barvy srazeniny na oranZovou.
Do druhé zkumavky pfilijeme malé mnozstvi kyseliny dusi¢né a pozorujeme zmény -
srazenina se rozpousti za vzniku tmavé oranZového roztoku. Do tfeti pfilijeme malé mnoZstvi
vodného roztoku amoniaku a sledujeme zmény - zlstava Zluta srazenina, viz obr. 38. To samé

provedeme s dusi¢nanem olovnatym, nejdiive pozorujeme zménu roztoku chromanu — vznika
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zlutd srazenina. Poté pozorujeme zménu barvy, rozpustnosti pii piiliti kyseliny octové -
nereaguje, kyseliny dusicné — srazenina se rozpousti, vznikd tmavé oranzovy roztok, a

vodného roztoku amoniaku — nereaguje, (viz obr. 39). *

Probihajici reakce:
K2CrO4 + 2 AgNO3; — AgoCrO4 + 2 KNO3
K2Cr,07 + 2 AgNO3 — AgrCr,07 + 2 KNO3
K2CrO4 + Ba(NO3); — BaCrO4 + 2 KNO3
K2CrO4 + Pb(NO3); — PbCrO4 + 2 KNO3
Kritické body:
Vzhledem Kk bezpe¢nosti prace doporucuji, aby roztok dichromanu draselného
pripravil vyucujici a dodrzel tak koncentraci roztoku. U kyseliny dusi¢né dbat na dodrzeni
bezpecnostnich pravidel.

Celkova doba zkumavkovych reakci je 30 minut.

1. Chroman draselny + dusi¢nan stfibrny + kyselina octova
2. Chroman draselny + dusic¢nan stfibrny + amoniak

3. Chroman draselny + dusi¢nan stfibrny + kyselina dusi¢na

Obr. 36 Reakce chromanu draselného s dusi¢nanem stfibrnym

1. dichroman draselny + dusi¢nan stfibrny + amoniak
2. dichroman draselny + dusi¢nan stiibrny + kyselina dusi¢na
3. dichroman draselny + dusi¢nan stfibrny + kyseliny octova

4. srazenina vznikla reakci dichromanu s dusi¢nanem

Obr. 37 Reakce dichromanu draselného s dusi¢nanem stiibrnym
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1. Chroman draselny + dusi¢nan barnaty
2. Chroman draselny + dusi¢nan barnaty + kyselina dusi¢na
3. Chroman draselny + dusi¢nan barnaty + amoniak

4. Chroman draselny + dusi¢nan barnaty + kyselina octova

N e
Obr. 38 Reakce chromanu draselného s dusi¢nanem barnatym

1. chroman draselny + dusi¢nan olovnaty + kyselina dusi¢na

2. chroman draselny + dusi¢nan olovnaty + kyselina octova

3. chroman draselny + dusi¢nan olovnaty + amoniak

Obr. 39 Reakce chromanu draselného s dusi¢nanem olovnatym

3.8.4 Reakce chromitych soli, Cr3+

Chemikalie: chromita sul (napf. Cry(SOq)s . .), NaOH ., Na,SO; .
R 8]

Postup prace:

Pfipravime roztok chromité soli (siranu chromitého) o koncentraci 0,3 mol.dm™ a 10%
roztoky hydroxidu sodného, sifi¢itanu sodného a sulfidu sodného. Do tii zkumavek nalijeme

asi 1-2 ml chromité soli. Do prvni z nich pfilijeme nejdiive malé mnozstvi roztoku hydroxidu
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sodného a pozorujeme zmény - vznika Seda srazenina. Poté zkusime pfilit hydroxid tak, aby
ho byl ptebytek, a pozorujeme zmény - rozpousténi srazeniny. Nakonec do této zkumavky
pfiddme malé mnozstvi peroxidu vodiku — vznikd Sed4 srazenina. Do druhé zkumavky
ptidame sifi¢itan sodny, pozorujeme zmény - vznika Seda srazenina a identifikujeme plyn,
ktery se pii reakci uvoliluje - oxid uhlicity. Do tfeti zkumavky ptidame sulfid sodny,
pozorujeme zmény, identifikujeme plyn, ktery se pfi reakci uvoliiuje - uvoliiuje se oxid

sifigity. &

Probihajici reakce:

Cr** + 3 OH — Cr(OH);

Kritické body:
U prvni zkumavky si musime davat pozor, abychom nejdiive pfilili jen malé mnoZstvi
hydroxidu. Pokud pftilijeme hned vétsi mnoZstvi, nemizeme zaznamenat zmény. Pfi pfidavani

peroxidu vodiku postupujeme obzvlast’ opatrné, pouzivame gumové rukavice.

Obr. 40 Rozpousténi srazeniny hydroxidu chromitého

Obr. 41 Reakce chromité soli s peroxidem vodiku
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3.8.5 Oxidace a redukce - zkumavkové reakce béZnych oxidovadel (KMnOy,
K2Cr207)

Pipravime tii zkumavky s ¢inidly, abychom mohli porovnavat tii riizna prostiedi —

kyselé, neutralni a zasadité. !

3.8.5.1 Reakce manganistanu draselného, KMnO4

Chemikalie: Na,SOs3 . . ., KMnQOy4 . . ., NaOH .,
50, i, 2 Y[ ]

a) se siricitanem sodnym, Na:S03

Do kazdé ze tii zkumavek dame 1-2 ml 5% roztoku Na;SOsz. U prvni zkumavky
upravime pH tim, Ze pfidame po kapkéch zfedénou H»SO, (1:5), u druhé zkumavky pH
neupravujeme, u tfeti upravime pH na zasadité pfidanim po kapkach 10% roztok NaOH. Poté
do kazdé zkumavky pridame po kapkach 10% roztok KMnQ;, a sledujeme barevné zmény (v
kyselém prostiedi se roztok manganistanu draselného odbarvi, v neutralnim prostfedi vznikne
hnéda sraZenina a v zasaditém prostfedi vznikne zeleny roztok). L1t
Probihaji zde nasledujici reakce:

Zkumavka 1:

2 KMnO4 + 5 Na,SO3 + 3 H,SO4 — 2 MnSO4 + KSO4 + 5 NaSO4 + 3 H,0
Zkumavka 2:

2 KMnO4 + 3 Na;S0O3 + H,O — 3 NapSO4 + 2 MnO; + 2 KOH

Zkumavka 3:

2 KMnO4 + Na;SO3 + 2 NaOH — Ko;MnO,4 + NapSO4 + NapMnQO,4 + H,0

1 —kyselé prostredi

2 — neutralni prostiedi

3 — zasadité prostiedi

11

.....
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b) s dusitanem sodnym, NaNO;

Do kazdé ze tii zkumavek dame 1-2 ml 5 % roztoku dusitanu sodného, poté upravime
pH u kazdé zkumavky stejné jako u pfedchozich reakci se sifi¢itanem sodnym.Pozorujeme
barevné zmény — Vv kyselém prostiedi se roztok manganistanu odbarvi, v neutralnim prostiedi
vznika hnéda srazenina a v zésaditém prostiedi ziistane barva roztoku fialova. L
Probihaji zde reakce:

Zkumavka 1:

2 KMnOy4 + 5 NaNO; + 3 H2SO4 — 2 MnSO4 + 5 NaNO3 + K;SO4 + 3 H,0
Zkumavka 2:

2 KMnOy4 + 3 NaNO; + H,O — 3 NaNOs + 2 MnO; + KOH

Zkumavka 3:

2 KMnO4 + NaNO; + 2 NaOH — nereaguje

",.‘Iil- j ug

WA

1- kyselé prostredi
| 2 —neutralni prostiedi

3 — zésadité prostredi

. 1
Obr. 43 Reakce manganistanu draselného a dusitanu sodného

3.8.5.2 Reakce dichromanu draselného, K2Cr207

Chemikalie: K,Cr,07 . . ., H,SO,4 ., NaOH ., N8.2803 .
X (2] 8]

a) se siricitanem sodnym, Na:S03

Do kazdé¢ ze tii zkumavek ddme 1-2 ml 5 % roztoku sifi¢itanu sodného, poté upravime
pH u kazdé zkumavky, stejné jako v kapitole 3.8.5.1. Do kazdé zkumavky pifidame po
kapkach 10% roztok dichromanu draselného a pozorujeme barevné zmény — Kkyselém
prostiedi vznikd zeleny roztok chromité soli, v neutralnim prostiedi zlistane oranzovy roztok

dichromanu a v zasaditém prostiedi vzniké Zluty roztok chromanu. >*!
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Probihaji zde nasledné reakce:
Zkumavka 1:
K2Cr,07 + 3 NapSO3 + 4 HySO4 — 3 NapSO,4 + Cry(SO4); + KoSO4 + 4 H0
Zkumavka 2:
K>Cr,07 + Na;SO3 + H,O — nereaguje
Zkumavka 3:
K2Cr07 + Na;SO3z + 2 NaOH — NapCrO4 + KoCrO4+ NapSO3 + H,0

1 — kyselé prostredi
2 — neutralni prostiedi

3 — zésadité prostredi

11

.....

b) s dusitanem sodnym, NaNO;

Do kazdé zkumavky dame 1-2 ml 5 % roztoku dusitanu sodného, poté upravime pH u
kazdé zkumavky. Po upraveni pH pfiddme do kazdé¢ zkumavky po kapkach roztok
dichromanu draselného a pozorujeme barevné zmény — kyselém prostiedi vznika zeleny
roztok chromité soli, v neutrdlnim prostfedi zlstane oranzovy roztok dichromanu a
Vv zasaditém prostredi vznikd zluty roztok chromanu. L

Probihaji zde reakce:

Zkumavka 1:

K2Cr,07 + 3 NaNO; + 4 H,SO4 — Cry(SO4); + 3 NaNO; + KSO4 + 4 H,0
Zkumavka 2:

K2Cr,07 + NaNO; + H,O — nereaguje

Zkumavka 3:

K2Cr,07 + 3 NaNO; + NaOH — K,CrO4 + Na,CrO,4 + NaNO; + H,0O
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1 — kyselé prostredi
2 — neutralni prostredi
3 — zasadité prostiedi

Obr. 45 Reakee dichromanu draselného s dusitanem sodnym 1

3. 8. 6 Rozpousténi Zeleza
Pomiicky: stojan na zkumavky, zkumavky, kadinky, sklenénd tyc¢inka, kahan, drzak

na zkumavky

Chemikalie: Fe (hfebik), HC1 ., HNO; . ., H2S04 ., H.0

Postup prace:

Ptipravime roztoky ziedénych kyselin 1:5 (HCIl, HNO3, H,SO,). Poté si pfipravime 6
zkumavek, do prvnich tfech nalijeme zfedéné kyseliny, do druhych tfech zkumavek dame
kyseliny koncentrované. Poté do kazdé zkumavky dame Zelezny hiebik a pozorujeme
probihajici reakce — s kyselinou dusi¢nou se hiebik rozpousti pouze ve ziedéné kyseliné,
v koncentrované kyselin€¢ se hiebik potahne vrstvickou oxidu, fikdme, Ze se pasivuje. Pfi
reakci s kyselinou sirovou se hiebik také rozpousti, rychleji v roztoku koncentrovanéjsi
kyseliny. Pfi reakci s kyselinou chlorovodikovou se hiebik rozpousti ze vsech reakci
nejrychleji.

Probihajici reakce:

Ziedéné kyseliny:

Zkumavka 1:

Fe + 4 HNO; — Fe(NOs3); + NO + 2 H,0O
Zkumavka 2:

Fe + H,SO4 — FeSO4 + Hy

Zkumavka 3:

Fe + 2 HCl — FeCl, + Hy
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Koncentrované kyseliny:

Zkumavka 1:
Fe + HNO3; — nereaguje
Zkumavka 2:
Fe + H,SO, — nereaguje
Zkumavka 3:

Fe +2 HCl — FeCl, + H,

1. Reakce s kyselinou dusi¢nou
2. Reakce s kyselinou sirovou

3. Reakce s kyselinou chlorovodikovou

1. Reakce s kyselinou dusi¢nou
2. Reakce s kyselinou sirovou

3. Reakce s kyselinou chlorovodikovou

Obr. 47 Reakce Zelezného hi‘ebiku s koncentrovanymi kyselinami

3.8.7 Reakce manganaté soli, Mn2+
Princip: Manganata sul (MnSQO,) reaguje s hydroxidem sodnym za vzniku hydroxidu
manganatého (bila srazenina), ktery se na vzduchu oxiduje na oxid manganicity

(hydratovany).
Mn?* + 2 OH — Mn(OH),

Pomiicky: zkumavky, stojan na zkumavky, kadinky
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Chemikalie: MnSO, ., NaOH .

Postup préace:

Ptipravime 10% roztok manganaté soli a 10% roztok hydroxidu sodného.
Do zkumavky nalijeme malé mnozstvi manganaté soli (1-2 ml) a poté pfilijeme malé
mnozstvi hydroxidu. Pozorujeme barevné zmény — vznik sraZeniny — vznika hydroxid
manganaty, ktery je zpocatku bily, ale oxiduje se na hydratovany oxid manganicity, ktery je

hn&dy). ’

N

Obr. 48 SraZenina hydroxidu manganatého

Obr. 49 Oxidace hydroxidu manganatého
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3.8.8 Reakce kobaltnaté soli, Co2*
Princip: Kobaltnata sil v hydratované formé¢ (i roztoku) ma rtzovou barvu. Po pfidani
hydroxidu sodného vznika modrd srazenina Co(OH),, ktery se na vzduchu

oxiduje na Co(OH)s.
Co* + 2 OH — Co(OH),

Pomiicky: zkumavky, stojan na zkumavky, kadinky

Chemikalie: Co0SO4 . ., NaOH .

Postup préace:

Ptipravime si 10% roztok kobaltnaté soli a 10% roztok hydroxidu sodného.
Do zkumavky nalijeme malé mnozstvi kobaltnaté soli (1-2 ml) a pfilijeme malé mnozstvi
hydroxidu sodného. Pozorujeme barevné zmény srazeniny. Kobaltnata sil je rizova (jedna se

roztok) po reakci s hydroxidem sodnym vznikd modra srazenina hydroxidu kobaltnatého,

ktery se na vzduchu oxiduje na hnédy az ¢erny hydroxid kobaltity.”

|

" Obr. 50 Siran kobaltnaty
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Obr. 51 SraZenina hydroxidu kobaltnatého

Obr. 52 Hydroxid kobaltity

3.8.9 Reakce nikelnaté soli, Niz+
Princip: Nikelnatd stl je v hydratované form¢ zelena, reakci s hydroxidem sodnym

vznikd zelena srazenina hydroxidu nikelnatého.
Ni?* + 2 OH" — Ni(OH),

Reakci nikelnaté soli se sulfidem amonnym vznikd cernd sraZenina sulfidu

nikelnatého.
Ni%* + S — NiS

Pomticky: zkumavky, stojan na zkumavky, kadinky

Chemikalie: NiCl, . .. NaOH . (NH,),S . .
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Postup préce:

Ptipravime roztoky nikelnaté soli, hydroxidu sodného a sulfidu amonného. Do dvou
zkumavek nalijeme malé mnozstvi nikelnaté soli a poté do prvni nalijeme malé mnozstvi
hydroxidu sodného a do druhé malé mnozstvi sulfidu amonného. Pozorujeme barevné zmény.
Roztok nikelnaté soli ma zelenou barvu. Po pfidani hydroxidu sodného vzniké svétle zelena
sraZzenina hydroxidu nikelnatého. Pfi reakci se sulfidem amonnym vznikd ¢ernd sraZenina

sulfidu nikelnatého. ’

Obr. 54 Chlorid nikelnaty

Obr. 53 Hydroxid nikelnaty

3. 9 Priprava tetrahydratu chloridu Zeleznatého, FeCl, . 4 H,0

Princip: Chlorid zeleznaty ptipravime reakci Zeleza s kyselinou chlorovodikovou.

Fe +2 HCl — FeCl, + H,
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Pomtcky: kadinky, filtra¢ni miska, kahan, trojnozka

Chemikalie: Fe (hiebiky), HCI ., NaOH .

Postup préce:

Zelezné hiebiky (10% piebytek) piedem odmastime povafenim Vv 10% roztoku
hydroxidu sodného. Kyselinu chlorovodikovou zfedime v poméru 1:1. Hiebiky vlozime do
roztoku kyseliny chlorovodikové a nechame prob¢hnout reakci. Smés v zavéru zahfejeme, ale
jen mirng, protoze se stale vyviji vodik. Az ustane vyvoj vodiku, smés zahtejeme k varu a
rychle zfiltrujeme. Poté k roztoku pfidame 1-2 odmasténé hiebiky a roztok zahustime na
vodni lazni. Nasyceny roztok poté nechame voln& krystalizovat (hiebiky jsou stéle
v roztoku).!

Kritické body:

Upozoriiuji na casovou narocnost filtrace roztoku.

Poznamky:

Kwvili ¢asové narocnosti (2 hodiny) tento pokus doporucuji pro chemicky seminat.

Obr. 55 Reakce kyseliny chlorovodikové se Zelezem

Obr. 56 Roztok chloridu Zeleznatého
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Obr. 57 Chlorid Zeleznaty

3.10 Priprava zelené skalice (heptahydratu siranu Zeleznatého), FeSO,. 7 H,0
Princip: Zelenou skalici ziskame reakci modré skalice (pentahydrat siranu méd’natého)
se zelezem. Vyuzivame tak reakci, kdy méné uslechtily kov vytésiuje
uslechtilejsi kov z roztoku jeho soli.
CuSO4 + Fe — Cu + FeSO4

Pomicky: kadinky, sklenéna tycinka, 1zicka, kahan, trojnozka, sitka, nalevka,

stojan, kruh, svorky

Chemikalie: Fe, CuSO4.5H,0 . ., H>0

Postup prace:

Pripravime nasyceny roztok modré skalice za horka. Tento roztok zfiltrujeme. Do
filtratu vhodime praskové Zelezo (nebo Zelezné hiebiky, které jsme predem odmastili
povafenim v roztoku hydroxidu sodného). Roztokem pomalu michame, zacne se vylucovat

« , . v s v . o . , . 12
méd’ a roztok modré skalice zméni barvu na zelenou, coz je diikaz vzniku zelené skalice.
Poznamky:

Jedna se o rychlou pfipravu nejen zelené skalice, ale také praSkové meédi. Tato

piiprava je vhodna pro studenty stfedni Skoly.
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Obr. 59 Srovnani pribéhu reakce
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4 Didakticka cast

V poslednich letech se zvySuje zajem vést vyuku chemie svice experimenty a
podporovat interaktivni vyucovani. UCitelé se snazi svym zaklim nastinit chemii v praktickém
Zivotd. Zaci tak pochopi, Ze je dilezité se zajimat o piirodni védy, aby pochopili procesy na
nasi Zemi. Do vyuky chemie se promitd i prifezové téma environmentalni vychovy, které
spojuje teorii chemie s praxi. Environmentalni vychova ukazuje studentim, jaké dopady ma
na zivotni prostfedi naptiklad vyroba zeleza. Timto mizeme zdky motivovat pomoci vnéjsi
motivace. Pokud povedeme tuto vnéj$i motivaci spravné, miuze prejit v motivaci vnitini, kdy
zaci sami touzi po ziskani védomosti z vybranych témat chemie. Pfikladem motivace mlize

byt u nékterych studentl laboratorni cviceni, u jinych exkurze do primyslovych zavoda apod.
14,15

V disledku platného rdmcového vzdélavaciho programu si kazdd Skola utvafi sviyj
Skolni vzdélavaci plan podle svého zaméfeni a vybaveni. Na nékterych gymndziich probiha
vyuka chemie od tercie (sekundy) do septimy (oktavy). Rozdil je dle zaméfeni Skol. Pokud se
jedna o Skolu, kterd je zamétena jazykové, hodinova dotace chemie je nizsi — tieba i 1 hodina
tydn€. Na Skolach s piirodovédnym zaméfenim je dotace chemie vétSinou 2 hodiny tydné.
Pro studenty, ktefi maturuji z chemie, se oteviraji jedno- nebo dvouleté seminafte, které maji
dotaci také 2 hodiny tydné. Dale mtize vyuka probihat i v blocich, napfiklad pii laboratornich

cviceni nebo jako jednodenni exkurze, ¢i projekt.

Béhem souvislé praxe jsem ucila na soukromé Skole Gymnazium FrantiSka Ktizika
V Plzni. Tato skola ma laboratof, kde jsem mohla vyucovat i laboratorni cviceni. Pfechodné
kovy se zde vyucuji v sexté v rdmci tématu kovy. Na toto téma je hodinova dotace 14 hodin.
U ptechodnych kovl se ucitelé zaméfuji zejména na vyrobu Zeleza a oceli a na dalsi
vyznamné kovy. Béhem Skolniho roku je navic zafazeno 34 hodin laboratornich cviceni.
Ucitel sam urcuje, jaka témata zafadi do laboratornich cviceni. Klade se duraz na praktické

¢innosti v laboratofi.

Vyuka chemie pfispiva svym obsahem k rozvoji klicovych kompetenci. Ptikladem
mize byt rozvoj kompetence k uceni a feSeni problému, kdy studenti vedeni k pochopeni
vyznamu chemie v kazdodennim zivoté. Seznamuji studenty, jak mohou vyuzit své znalosti
chemie v lidské oblasti. Zci si osvojuji chemickou terminologii a symboly. Dal§im ptikladem
mize byt rozvoj komunikacni a persondlni kompetence, kdy jsou laboratorni cvi¢eni vedena

tak, aby zaci spolupracovali v malych skupinéch.
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Pti souvislé praxi jsem navrhla pracovni listy na téma ptechodné prvky. Tyto pracovni
listy byly provéteny studenty sexty Gymnazia Frantiska Ktizika v Plzni. Byly vyuzity

Vv procvicovaci a opakovaci hoding¢ pied pisemnou praci.

Pracovni list ¢. 1 (dopliiovacka) studenti vypracovavali ve dvojicich pfi procvi¢ovaci
hoding. Pracovni list jsem neklasifikovala, po doplnéni jsme jej spole¢né zkontrolovali a
studenti k jednotlivym slou¢eninam zeleza a manganu, které se objevili v kiizovce, uvadéli
fyzikalni a chemické vlastnosti, popfipad¢ dal$i fakta, ktera se Kk dané problematice

vztahovala.

Pracovni list ¢. 2 (osmismérka) vyplnoval kazdy student sdm. Samotné lusténi
osmismeérky probihalo bez vétSich problémi. Vylustény vyraz — vyroba Zeleza — studenti méli
za ukol vypsat body, jak vyroba probiha. Pracovni list nebyl zndmkovéan, ale néktefi studenti
dostali plusovd procenta (na Gymnazium FrantiSka Kiizika je zaveden odliSny zpusob
hodnoceni, v tradi¢ni Skole bychom plusova procenta nazvali malé jednicky) za rychlé a

spravné splnéni vsech tii ukold. Na konci hodiny probéhla spolecna kontrola.

Pracovni list ¢. 3 byl zadan pii procvicovaci hodiné€ jako tzv. mald forma (na tradi¢ni
Skole bychom tak nazvali malad provérka). Studenti byli o malé formé¢ tyden piedem
informovani. Na vypracovani méli 20 minut. VétSina zakt vyplnila pracovni list rychleji.
Jednotlivé ukoly byly obodovany, viz pracovni list ¢. 3. Maximalni pocet byl 18 bodi.
V tabulce 11 uvadim kritéria hodnoceni. Pracovni list plnilo 20 studentd. V tabulce 12 je
uvedeno hodnoceni jednotlivych studentdi (pro anonymitu uvadim studenty pod pismeny).
Z tabulky je patrné, Ze 8 studentl ziskalo vyborné hodnoceni, 5 chvalitebné hodnoceni, 3
dobre, 3 dostatecné a 1 student nedostatecné¢ hodnoceni. Primér tfidy je 77 %, coz odpovida

chvalitebnému hodnoceni (aritmeticky prumér znamek je 2,2).

Tab. 11 Kritérium hodnoceni

% Znamka
100 -85 Vyborny
84 -70 Chvalitebny
69 — 55 Dobry
54 - 40 Dostatecny
39-0 Nedostatecny
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Tab. 12 Vyhodnoceni pracovniho listu ¢ 3

Student Pocet bodi Hodnoceni v % Znamka
A 13 72 2
B 16 89 1
C 15 83 2
D 16 89 1
E 15 83 2
F 18 100 1
G 16 89 1
H 12 67 3
I 9 50 4
J 12 67 3
K 6 33 5
L 18 100 1
M 8 44 4
N 11 61 3
0] 18 100 1
P 9 50 4
Q 17 94 1
R 14 78 2
S 18 100 1
T 15 83 2

71




Pracovni list ¢. 1: (ReSeni uvedeno v piiloze 3)

10.

11.

12.

13.
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Legenda k dopliovacce:

1. Surové zelezo se vyrabi redukci. ..

2. Zelezo se snadno rozpousti v kyseliné chlorovodikové za vzniku. ..
3. Trivialni nazev MnO»,

4. Barva oxidu nikelnatého

5. Trivialni nazev horniny Fe,;O3

6. Ze surového Zeleza se vyrabi...

7. Trivialni nazev Fe,O3.n H,O

8. Barva roztoku manganistanu draselného

9. Trivialni ndzev slouceniny FeO.Cr,03

10. Trividlni nazev slouc¢eniny FeCO3

11. Trividlni nazev slouc¢eniny Fe3O4

12. Do skupiny Zeleza patii: Zelezo, kobalt a...

13. Pokud oxid reaguje s kyselinou i zasadou, jedna se o latku...
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Pracovni list ¢.2: (ReSeni uvedeno v piiloze 4)

a) najdi vSechna slova (néktera pismena budou pieSkrtnuta vicekrat)
b) wvylusti tajenku

C) popis pojem, ktery se schovava v tajence

PEC, CHROMIT, HEMATIT, PERLA, CIHLA, KREVEL, MAGNETIT, MYVAL, NIKL,
KINO, VAR

V T Y R O O B M
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Pracovni list ¢. 3 (ReSeni uvedeno v piiloze 5)

1. Spravné spoj vzorec a nazev Zelezné rudy

Magnetit FeCO3

Hematit FeS,

Pyrit Fe304

Siderit Fe,03 4b.

2. Napis dvé fyzikalni a dvé chemické vlastnosti Zeleza:

4 b.
3.V ¢em spociva vyroba oceli?

1b.
4. Proc je surové Zelezo kiehké?

1b.
5. Vyber spravné tvrzeni:
a) Ve vysokeé peci se spolu tavi zZelezna ruda a cement
b) Ve vysoké peci se spolu tavi Zelezna ruda a struskotvorné ptisady
c¢) Ve vysokeé peci se spolu tavi zZelezna ruda, struskotvorné piisady a koks 1b.
6. Co je to koroze?

1b.

7. Napi§ a vy¢isli 3 rovnice nepiimé redukce minerala Zeleza (Fe,O3, Fe;0,4, FeO), které
pobihaji v redukénim pasmu vysoké pece:

6 b.
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5 Zavér
Diplomova prace pojednava o triad¢ Zeleza, chromu, manganu a jejich slouceninach ve

vyuce chemie na stfedni Skole.

Teoreticka cast zahrnuje jednotlivé kovy, jejich vyskyt, vlastnosti, reakce, slou¢eniny

a jejich vyuziti.

V praktické Casti je navrzeno 21 experimentt, které se mohou vyuzit pfi vyuce
pfechodnych kovil na stfedni skole. Pfi vybéru téchto experimentti bylo tieba pfihlédnout na
casovou naroc¢nost jednotlivych pokusti, vybaveni laboratofe a dostupnost jednotlivych

chemikalii.

Jednotlivé pokusy jsem ovéfila v laboratofi dle citovanych navodi. Nékteré navody
jsem upravila tak, aby bylo dosazeno vysSich vytézka, naptiklad pouzivani vy$$itho mnoZzstvi
sifiitanu sodného pii pfipravé oxidu mangani¢itého. U kazdého navodu je uveden princip
s chemickou rovnici, pomucky a chemikalie, pracovni postup a fotodokumentace. Dale jsem u
jednotlivych pokusti doporucila dle obtiznosti a casové naroc¢nosti pokus pro bézné
laboratorni cviceni, ¢i pro laboratorni cvi¢eni béhem seminafe. Pokud byl experiment
doporucen pro studenty seminate, pfedpoklada se jejich praxe v laboratofi a dosazeni véku 18
let. V seminafich lze poté pracovat s vy$simi koncentracemi latek. Zkumavkové reakce jsem
zafadila do laboratornich cviceni pfi vyuce chemie. Podminkou je, ze roztoky pfipravuje

ucitel sdm, aby byl dodrzen zédkon o chemickych latkach.

U jednotlivych latek jsou zpracovany informace o vlastnostech chemikalii a jejich
bezpecnostnich opatieni a oznaceni rizik podle zdkona 350/2011 Sb. (Zakon o chemickych

latkach).

V didaktické ¢asti jsou uvedeny tii pracovni listy, které byly ovéfeny v praxi. Prvni
dva listy studenti vypliovali v rdmci procvicovani a opakovani. Tteti list byl hodnocen.

Studenti dosahli chvalitebného hodnoceni. Nejvice chybovali ve vy¢islovani rovnic.
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7 Resumé

Laboratory practice are very important to study chemistry. Students learn practical

skills in the laboratory. They learn practical knowledges of chemical substance.

This diploma work is dividend into a theoretical, a practical and a didactic part. There
are theoretic’s knowledges about chrome, mangane, iron, cobalt, nickel and their compounds

in the theoretical part.

Various chemical experiments are given in the practical part. Time-consuming and

critical points are given for each experiment.

Didactis part is about education at the gymnasium. There are three worksheets for
students.
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Piiloha 1 Laboratorni ¥ad ZCU !
BEZPECNOSTNi PREDPISY
Bezpecnostni ptedpisy pro praci v chemickych laboratofich jsou pravni norma, jejiz plny text

je k dispozici v laboratofi. Byly vypracovany odborniky nikoli proto, aby nas

omezovaly, nybrz tak, aby chranily experimentitora i pracovniky v jeho okoli. Zde se

seznamime jen s odstavci, které se bezprostifedné tykaji tohoto cviceni.

1. V laboratotich musi byt udrzovana &istota a poradek. Unikové cesty a manipulaéni prostory

musi byt udrzovany trvale volné.

2.V laboratofi je zakézano jist, pit a koufit. Laboratorni nadobi se nesmi pouZivat k jidlu, piti
a prechovavani potravin. Potraviny ani ndpoje nesmi byt pfechovavany v chladni¢kach

uréenych pro laboratorni pouziti.

3. Pracovnici musi pfi praci pouzivat pridélené ochranné pomucky. To jsou zakladni ptedpisy,

na nichz jsou zalozena vyse uvedena pravidla chovani v laboratofi.

4. Chemikalie musi byt ukladany v uzavienych nadobéach z vhodného materidlu a oznaceny
pfesnym nazvem. Pfi praci dbame o to, abychom m¢éli peclivé oznaceny vSechny pouzivané
chemikalie a roztoky, aby nemohlo dojit k jejich zdménég. Piendsime-li plné lahve (zejména

veétsi), drzime je jednou rukou za hrdlo a druhou rukou je pfidrzujeme zespoda za dno.

5. Do odpadniho potrubi je zakdzano vylévat rozpoustédla, ktera se nemisi s vodou, jedy,
latky vybusné, koncentrované silné kyseliny a louhy a latky a jejich roztoky, které stykem

s vodou, kyselinami a louhy uvoliiuji jedovaté nebo drazdivé plyny.

6. Do odpadniho potrubi se smé&ji vylévat v omezeném mnozstvi jednorazove nejvyse 0,5 litri
po patfiéném ziedéni (aspon 1:10) rozpoustédla dokonale s vodou misitelna a kyseliny a
louhy zfedéné nejméné 1:30. S témito body souvisi zasady prace se silnymi kyselinami a
hydroxidy. Protoze jde o silné Ziravé latky, je tfeba s nimi pracovat krajné¢ opatrné. Pfi
nalévani pouzivdme nalevky a lijeme vzdy po tyCince. Dbame vzdy na to, abychom
neposkodili Stitek s nazvem Ziraviny (drzime nddobu Stitkem do dlan€) a nezanechali mala
mnozstvi obsahu na vnéjSim povrchu naddoby. Zbytky koncentrovanych kyselin a hydroxid
vylévame do vylevky v proudu tekouci vody velmi pomalu a nakonec jesté vylevku dikladné
vyplachneme vodou. Odmétovani malych mnozstvi ziravin provadime bud’ v odmérném valci

nebo pomoci specialnich nasosek. Nikdy je nenasavame ptimo do pipety usty, jak se to déla v



piipad¢ neagresivnich kapalin. Pii praci s kyselinami a hydroxidy, zejména pii jejich
ptrelévani nebo fedéni, si chranime obli¢ej a zejména oci Stitem nebo brylemi a ruce
gumovymi rukavicemi. Po skoncené praci rukavice dikladné¢ omyjeme vodou a mydlem a
osusime je. Rozlité kyseliny nejdfive neutralizujeme vodou ¢i pevnym uhli¢itanem sodnym a

potom zbytek utfeme hadrem.
7. Stiepy a jiné odpadky s ostrymi hranami musi byt odkladany do zvlastni odpadni nadoby.

8. Pri praci s vakuem nebo pietlakem ve skle se musi pouzivat jen vhodné neposkozené
nadobi a podtlakové Casti aparatury zakryt Stitem. Pfi praci se sklem, jako je napf. sestavovani
sklenénych aparatur, postupujeme vzdy velmi opatrné. V soucasné dob¢ jsou ¢asti prakticky
vSech sklenénych aparatur vzajemné spojeny zabrusy. Prace s nimi vyzaduje dodrzovani
ur¢itych pravidel. Pfi sestavovani musi byt zdbrus dokonale ¢isty a tence namazany vhodnym
tésnidlem. Mirnym pootofenim namazanych sestavenych dili dosahneme utésnéni, které se
projevi zpruhlednénim zabrusu. Neni-li po praci mozno zabrus rozebrat, pfivolame vedouciho
cviceni nebo laboranta. Ti zabrus zpravidla uvolni poklepem nebo mirnym ohfatim plasté.
Tyto ¢innosti vSak vyzaduji ur¢itou praxi, a proto se o né nepokousime sami. Do styku se
sklem pfichazime vice také napft. pii piipravé kapilar. Zde si nezapomeneme chranit ruce
hadrem (nebo alespon cipem plaste) pti odiezavani vychozich kouskt trubicek a okamzité s
laboratorniho stolu smetackem a lopatkou odstranit odpadky. Stejn¢ tak ihned opatrné a nikoli
holou rukou odstranime do oznacenych nadob stfepy po ptipadné nehod€ provazené rozbitim

sklenéné nadoby.

9. Pti praci se zdravi Skodlivymi latkami je tfeba dbat, aby nedos$lo ke styku chemikalie s

pokozkou, sliznici, dychacimi organy a zazivacim ustrojim.

10. Veskeré manipulace s latkami dymavymi, drazdivymi, zapachajicimi, jedovatymi,

spalovani a Zihani latek je dovoleno provadét jen v digestoti s dostatenym odtahem.

11. Pfi vSech manipulacnich pracich s latkami v otevienych nadobach se musi udrzovat Usti
nadob odvracené od osob. Konkrétni pokyny tykajici se téchto piedpisi jsou uvedeny u
piislusné tlohy. Obzvlasté vyznamna je v této souvislosti technika prace s jedy. Je tfeba si
uvédomit, Ze jedovaté jsou prakticky vSechny laboratorni chemikalie. Pfi praci je tedy tieba
postupovat opatrné, vyhnout se jakékoli moZnosti polknuti roztoki ¢i kontaminace ust a okoli,
udrzovat Cistotu a po skoncené praci si umyt ruce. Umyjeme se 1 kdykoli v prabéhu préace,

mame-li podezieni, Ze jsme se mohli jedovatym roztokem potiisnit. Nékteré chemikalie (napf.



kyanidy, slouCeniny arsenu) podlé€haji jako tzv. zvlasté nebezpecné jedy zékonu o jedech, kdy
krom¢ téchto technickych opatfeni je tfeba jest€ dodrzovat dalsi specidlni kroky, aby se
mj.zabranilo zneuziti té€chto latek. S takovymi latkami v tomto praktiku nepfijdeme do styku.
Specialni nebezpecnou chemikalii, se kterou miizeme pfijit do styku napf. pii rozbiti
teploméru, je rtut. Pokud se ndm nehoda s rozlitim rtuti pfihodi, snazime se co nejvice
zabranit zateCeni rtuti pod ndbytek nebo do jakychkoli spar. Pomoci navlhé¢eného filtraéniho
papiru shrneme drobné kapicky rtuti do vétSich kapek, které sebereme do sklenéné 1ékovky a
predame laborantovi k recyklaci. Misto, kde byla rtut’ rozlita, potom posypeme pod dohledem

laboranta praskovou sirou.

12. Pii destilaci nizkovrouci hoflaviny se musi kontrolovat piivod vody do chladi¢e a

odstranit z okoli vSechny jiné hoflaviny do bezpec¢né vzdélenosti.

13. Pfi rozliti hotflaviny je nutno okamzité¢ zhasnout kahan, vypnout elektricky proud mimo
laboratot a postarat se o diikkladné vétrani. Kapalina se vsdkne do vhodného poresniho
materialu, ktery se musi odstranit na bezpe¢né misto. Nepolarni rozpoustédla rozlitd na PVC
se nesm¢ji roztirat. V tomto cviceni je pouzivani hoflavin omezeno na minimum. Obecné pii

praci s hoflavinami musime dbat na to, aby v okoli nebyl otevieny plamen.
14. Zapalené hotaky kahanli neni dovoleno ponechat hotet bez dozoru.

15. Pii zjiSténi zavady na instalaci nebo plynovém spotiebici je nutno piislusny tsek nebo
spotiebi¢ uzavfit a zajistit opravu. Pokud by ptes veskerou opatrnost doslo v laboratofi k
lokdlnimu poZaru pracovniho mista, nepouzivame k jeho likvidaci v chemické laboratofi
vody, ale vzdy hasicich pfistroju. Pii haSeni pozaru mensiho rozsahu se s vyhodou pouziva
hasicich azbestovych rousek. Casto také k uhaseni pozaru postati zamezit p¥istupu vzduchu

(ptikryti kadinky s hoficim lihem hodinovym sklem).

16. Ocelové lahve se stlacenym plynem musi byt zajiStény proti padu timeny, fetizky nebo

uchycenim ve stojanu. Vzdalenost ocelové lahve od hoticiho plamene musi byt nejméné 3 m.

17. Plyny se smé&ji vypoustét z lahvi pouze pres redukéni ventil urCeny pro dany plyn. Ve
smyslu téchto odstavcl se pohybujeme ve cviceni v blizkosti ocelové lahve s CO2 s pattfi¢nou
opatrnosti, nepfemistujeme ji, ani do jeji blizkosti neinstalujeme kahan. Nikdy také
nezkousime, je-1i v 1dhvi jesté plyn tim, Ze bychom prosté otevieli v laboratofi uzavér. Pti této
zkousSce se obecné postupuje tak, ze k vyvodu Skrtici jehly nasadime hadicku a zavadéci

trubickou zkousime plyn bublat do kapaliny, kterd jej dostate¢né pohlcuje. Mame-li
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sebemensi podezieni, ze je ldhev nebo reduk¢éni ventil poskozen, ohldsime ihned zavadu

vedoucim cviceni.
18. Osoby bez elektrotechnické kvalifikace mohou:

a) samostatné obsluhovat jednoducha elektricka zafizeni provedena tak, ze pfi jejich obsluze

nemohou pfijit do styku s ¢astmi pod napétim;
b) pracovat v blizkosti ¢asti pod napétim jen pti dodrzovani bezpecnych vzdalenosti.

19. Opravovat, udrzovat a rozsifovat elektrické instalace a elektrické spotiebice je dovoleno
pouze osobam s elektrotechnickou kvalifikaci. Pfi praci s elektrickymi spottebi¢i musime mit
vzdy suché ruce a rovnéz pfistroje chranime pied zvlhnutim nebo dokonce zate¢enim kapalin.
Pokud pfi praci dojde k poruse, posluchaci se nikdy sami nepokouseji zdvadu odstranit (a to
ani v pripad¢, ze maji s takovou ¢innosti zkuSenosti). Je nutno pfistroj okamzité vypnout a

zavadu ohlasit vedoucim cviceni.
PRVNI POMOC

1. Popaleniny: drobné popaleniny mizeme ochladit omytim ethanolem nebo vodou a piipadné
ovazat. V piipad¢ vétsi Ci oteviené popaleniny popalené misto neomyvame,opatrn€ je pouze

zavazeme sterilnim obvazem. V Zadném ptipad€ nenanasime masti nebo zasypy!

2. Zasazeni kize ziravinou: poleptané misto omyjeme okamzit¢ silnym proudem vody z
vodovodu a toto omyvani provadime nékolik minut. Pokud k zasaZeni doSlo pfes odé&v, je
nutno odév okamzité a rychle svléci. Cas je tu rozhodujici a pii prodleni miize misto celkem
banalni nehody dojit k vaznému poskozeni zdravi! Po dikladném omyti je mozno provést

neutralizaci:

a) poleptani kyselinou neutralizujeme 3-10% roztokem hydrogenuhli¢itanu sodného nebo

mydlovou vodou;
b) poleptani hydroxidem neutralizujeme 3% roztokem kyseliny citrénové nebo octové.

3. Poleptani o¢i: oko opét nejprve vyplachneme co nejintenzivnéji vodou z vodovodu. Pred
vyhledanim 1ékaiské pomoci mizeme po vyplachnuti oko osetfit tzv. borovou vodou z

1ékarnigky.



4. Polknuti chemického materidlu: usta vyplachneme dikladné¢ vodou a potom piipadné
neutralizatnim roztokem jako v pfipadé kontaminace kize. O dalSim postupu musi

rozhodnout vedouci cviceni podle konkrétniho ptipadu.

5. Pofezani: vétsi rany zdsadné nevymyvame ani vodou ani dezinfekénim prostiedkem, pouze
piilozime sterilni obvaz. Pouze zcela drobnd povrchni poranéni oSetfime dezinfekénim

prostfedkem (3% peroxid vodiku, ajatin) a obvazeme.

wevr

amoniak) je tieba postizeného dopravit na Cerstvy vzduch a ponechat ho v klidu do dalsiho
osetfeni. Dulezité upozornéni: pokud by néjakou souhrou ndhod nebyl v okamziku urazu v
blizkosti zadny z vedoucich cviceni, co nejdiive vedouci o kazdém, i zdanlivé bezvyznamném
urazu informujeme. Vedouci umi na zaklad¢ zkuSenosti posoudit provedené prvni oSetieni a

rozhodnout, zda je tfeba vyhledat Iékatské oSetient.



Piiloha 2: Seznam S a R vét: *°
1. Véty oznacujici specifickou rizikovost (R — véty)

1.1 Jednoduché R — véty

R1 Vybusny v suchém stavu

R 2 Nebezpeci vybuchu pri uderu, tieni, ohni nebo piisobenim jinych zdroju
zapaleni

R3 Velké nebezpeci vybuchu pri uderu, treni, ohni nebo pusobenim jinych
zdrojii zapaleni

R4 Vytvari vysoce vybusné kovové slouceniny

R5 Zahrivani muize zpiisobit vybuch

R6 Vybusny za i bez pristupu vzduchu

R7 Muize zpiisobit pozar

R8 Dotek s horlavym materialem miize zpiisobit pozar

R9 Vybusny pri smichani s hoFlavym materidlem

R 10 |Horlavy

R 11 | Vysoce horlavy

R 12 | Extrémnée horlavy

R 14 |Prudce reaguje s vodou

R 15 | Pri styku s vodou uvoliuje extrémné horlavé plyny

R 16 | Vybusny pri smichani s oxidacnimi latkami

R 17 | Samovznétlivy na vzduchu

R 18 | Pri pouzivani mize vytvaret horlavé nebo vybusné smési se vzduchem

R 19 | Miize vytvaret vybusné peroxidy

R 20 |Zdravi skodlivy pri vdechovani

R 21 | Zdravi skodlivy pri styku s kizi

R 22 | Zdravi skodlivy pri poziti

R 23 | Toxicky pri vdechovani

R 24 | Toxicky pri styku s kuzi

R 25 | Toxicky pri poziti

R 26 | Vysoce toxicky pri vdechovani

R 27 | Vysoce toxicky pri styku s kuzi




R 28 | Vysoce toxicky pri poziti

R 29 | Uvoliyje toxicky plyn pri styku s vodou

R 30 | Pri pouzivani se miizZe stat vysoce horlavym

R 31 | Uvoliyje toxicky plyn pri styku s kyselinami

R 32 | Uvoliiuje vysoce toxicky plyn pri styku s kyselinami

R 33 | Nebezpeci kumulativnich ucinku

R 34 | Zpusobuje poleptani

R 35 | Zpusobuje teézké poleptani

R 36 | Drazdi oci

R 37 | Drazdi dychaci organy

R 38 |Drazdi kizi

R 39 | Nebezpeci velmi vaznych nevratnych ucinki

R 40 | Mozné nebezpeci nevratnych ucinkii

R 41 | Nebezpeci vazného poskozeni oci

R 42 | Muze vyvolat senzibilizaci pri vdechovani

R 43 | Muze vyvolat senzibilizaci pri styku s kuzi

R 44 | Nebezpeci vybuchu pri zahvati v uzavieném obalu

R 45 | Muze vyvolat rakovinu

R 46 | Miize vyvolat poskozeni dédicnych viastnosti

R 48 | Pri dlouhodobé expozici nebezpeci vazného poskozeni zdravi

R 49 | Miize vyvolat rakovinu pri vdechovani

R 50 | Vysoce toxicky pro vodni organizmy

R 51 | Toxicky pro vodni organizmy

R 52 |Skodlivy pro vodni organizmy

R 53 | Muze vyvolat dlouhodobé nepriznivé ucinky ve vodnim prostredi

R 54 | Toxicky pro rostliny

R 55 | Toxicky pro zvirata

R 56 | Toxicky pro pudni organizmy

R 57 | Toxicky pro vciely

R 58 | Muze vyvolat dlouhodobé nepriznivé ucinky v Zivotnim prostredi

R 59 | Nebezpecny pro ozonovou vrstvu




R 60 | Mize poskodit reprodukcni schopnost

R 61 | Muze poskodit plod v téle matky

R 62 | Mozné nebezpeci poSkozeni reprodukcnich schopnosti

R 63 | Mozné nebezpeci poskozeni plodu v téle matky

R 64 | Miize poSkodit kojence prostiednictvim materského mléka

R 65 | Zdravi skodlivy: pri poziti miize vyvolat poskozeni plic

1.2 Kombinované R — véty

R 14/15 Prudce reaguje s vodou za uvolnovani extrémnée horlavych plyni
R 15/29 Pri styku s vodou uvolnuje toxicky, extréemné horlavy plyn

R 20/21 Zdravi skodlivy pri vdechovani a pri styku s kuzi

R 20/22 Zdravi skodlivy pri vdechovani a pri poziti

R 20/21/22 | Zdravi skodlivy pri vdechovani, styku s kizi a pri poziti

R 21/22 Zdravi skodlivy pri styku s kiizi a pri poziti
R 23/24 Toxicky pri vdechovani a pri styku s kiizi
R 23/25 Toxicky pri vdechovani a pri poziti

R 23/24/25 Toxicky pri vdechovani, styku s kiizi a pri poziti

R 24/25 Toxicky pri styku s kizi a pri poziti
R 26/27 Vysoce toxicky pri vdechovani a pri styku s kuzi
R 26/28 Vysoce toxicky pri vdechovani a pri poZiti

R 26/27/28 | Vysoce toxicky pri vdechovani, styku s kuzi a pri poziti

R 27/28 Vysoce toxicky pri styku s kiizi a pri poZiti
R 36/37 Drazdi oci a dychaci organy
R 36/38 Drazdi oci a kizi

R 36/37/38 | Drazdi oci a dychaci organy a kuizi

R 37/38 Drazdi dychaci orgadny a kuzi

R 39/23 Toxicky: nebezpeci velmi vaznych nevratnych ucinki pri vdechovani
R 39/24 Toxicky: nebezpeci velmi vaznych nevratnych ucinku pri styku s kiizi
R 39/25 Toxicky: nebezpeci velmi vaznych nevratnych ucinku pri poziti

Toxicky: nebezpeci velmi vaznych nevratnych ucinku pri vdechovani

R 39/23/25 o
a pri poziti




Toxicky: nebezpeci velmi vaznych nevratnych ucinku pri styku s kiizi

R 39/24/25 e L
a pri poziti
R Toxicky: nebezpeci velmi vaznych nevratnych ucinku pri vdechovani,
39/23/24125 | stvku s kuzi a pri poziti
Vysoce toxicky: nebezpeci velmi vaznych nevratnych ucinku pri
R 39/26 .
vdechovani
Vysoce toxicky: nebezpeci velmi vaznych nevratnych ucinku pri styku
R 39/27 oy
s kiizi
R 39/28 Vysoce toxicky.: nebezpeci velmi vaznych nevratnych ucinku pri
poziti
R 39/26/27 Vysoce torxlrcky.'vi‘aebezpecz ovverlmz vaznych nevratnych ucinkii pri
vdechovani a pri styku s kiizi
R 39/26/28 Vysoce tc?xz,cky.'vi'ieb?plecz velmi vaznych nevratnych ucinkii pri
vdechovani a pri pozZiti
R 39/27/28 Vysoovc’e toyvc?cky;"lffebezpecz velmi vaznych nevratnych ucinkii pri styku
s kuzi a pri poZiti
R Vysoce toxicky: nebezpeci velmi vaznych nevratnych ucinku pri
39/26/27/28 | vdechovani, styku s kuzi a pri poziti
R 40/20 Zdravi skodlivy: mozné nebezpeci nevratnych ucinku pri vdechovani
R 40/21 Zdravi skodlivy: mozné nebezpeci nevratnych ucinkii pri styku s kizi
R 40/22 Zdravi skodlivy: mozné nebezpeci nevratnych ucinku pri poziti
R 40/20/21 Zdrgvz skodlzv%/;' mozné nebezpeci nevratnych ucinkii pri vdechovani
a pri styku s kuzi
R 40/20/22 Zdrgvz s{c‘ordlzvy.' mozné nebezpeci nevratnych ucinkii pri vdechovani
a pri poziti
R 40/21/22 Zdrva.vz s{c.o,dlzvy.‘ mozné nebezpeci nevratnych ucinkii pri styku s kuzi
a pri poziti
R Zdravi skodlivy: mozné nebezpeci nevratnych ucinku pri vdechovani,
40/20/21/22 | styku s kiizi a pri poziti
R 42/43 Miize vyvolat senzibilizaci p¥i vdechovani a pri styku s kiizi
Zdravi skodlivy: nebezpeci vazného poskozeni zdravi pri dlouhodobé
R 48/20 . .
expozici vdechovanim
Zdravi skodlivy: nebezpeci vazného poskozeni zdravi pri dlouhodobé
R 48/21 . ocs
expozici stykem s kuZi
R 48/22 Zdravi skodlivy: nebezpeci vazného poskozeni zdravi pri dlouhodobé
expozici pozZivanim
R 48/20/21 Zdravi skodlivy: nebezpeci vazného poskozeni zdravi pri dlouhodobé

expozici vdechovanim a stykem s kuzi
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Zdravi Skodlivy: nebezpeci vazného poskozeni zdravi pri dlouhodobé

R 48/20/22 . . P
expozici vdechovanim a pozivanim
Zdravi skodlivy: nebezpeci vazného poskozeni zdravi pri dlouhodobé
R 48/21/22 . ovs SR
expozici stykem s kiizi a poZivanim
R Zdravi Skodlivy: nebezpeci vazného poskozeni zdravi pri dlouhodobé
48/20/21/22 | expozici vdechovanim, stykem s kiizi a pozivanim
Toxicky: nebezpeci vazného poskozeni zdravi pri dlouhodobé
R 48/23 . .
expozici vdechovanim
Toxicky: nebezpeci vazného poskozeni zdravi pri dlouhodobé
R 48/24 . ovs
expozici stykem s kiizi
R 48/25 Toxicky: nebezpeci vazného poskozeni zdravi pri dlouhodobé
expozici pozivanim
Toxicky: nebezpeci vazného poskozeni zdravi pri dlouhodobé
R 48/23/24 o . ovs
expozici vdechovanim a stykem s kuizi
R 48/23/25 T oxlc@:' nebezpeg \’)aznehov gjo,skfozem zdravi pri dlouhodobé
expozici vdechovanim a pozivanim
R 48/24/25 TOXIC@:' nebezpeci ovvcfzneh(z ,porslfozenz zdravi pri dlouhodobé
expozici stykem s kuzi a poZivanim
R Toxicky: nebezpeci vazného poskozeni zdravi pri dlouhodobé
48/23/24125 | expozici vdechovanim, stykem s kiizi a pozivanim
Vysoce toxicky pro vodni organizmy, miize vyvolat dlouhodobé
R 50/53 o , S
nepriznivé ucinky ve vodnim prostiedi
Toxicky pro vodni organizmy, muze vyvolat dlouhodobé nepriznivé
R 51/53 s , .
ucinky ve vodnim prostredi
R 52/53 Skodlivy pro vodni organizmy, miize vyvolat dlouhodobé nepriznivé

ucinky ve vodnim prostredi

2. Véty pro bezpecné nakladani (S — véty)

2.1 Jednoduché S — véty

S1 Uchovavejte pod zamkem

S2 Uchovavejte z dosahu deti

S3 Uchovavejte v chladném misté

S4 Uchovavejte z dosahu obyvanych mist

S5 Uchovavejte pod ... (prislusnou kapalinu specifikuje vyrobce)
S6 Uchovavejte pod ... (inertni plyn specifikuje vyrobce)
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S7 Uchovavejte obal tésné uzavieny

S8 Uchovavejte obal suchy

S9 Uchovavejte obal na dobre vétraném misté

S12 Neuchovavejte obal tésné uzavieny

S13 Uchovavejte oddeélené od potravin, ndpoju a krmiv

S 14 Uchovavejte oddélené od ... (vzajemné se vylucujici latky uvede
vyrobce)

S15 Chranite pred teplem

S16 Uchovavejte mimo dosah zdrojii zapdleni - Zakaz koureni

S17 Uchovavejte mimo dosah horlavych materidlii

S18 Zachazejte s obalem opatrné, opatrné jej otvirejte

S20 Nejezte a nepijte pri pouzivani

S21 Nekurte pri pouzivani

S22 Nevdechujte prach

S 23 Nevdechujte plyny/dymy/pary/aerosoly ... (prislusny vyraz
specifikuje vyrobce)

S24 Zamezte styku s kiizi

S25 Zamezte styku s ocima

S 26 Pri zasazeni oci okamzite diikladné vyplachnéte vodou a vyhledejte
lékarskou pomoc

S27 Okamczité odlozte veSkeré kontaminované oblecent

S 08 Pri slyku S kﬁz“‘z' okqmé{té omyjte velkym mnoZstvim ... (vhodnou
kapalinu specifikuje vyrobce)

S29 Nevylévejte do kanalizace

S 30 K tomuto vyrobku nikdy nepridavejte vodu

S33 Provedte preventivni opatreni proti vybojiim statické elektriny

S34 Chraiite pred narazy a trenim

S35 Tento material a jeho obal musi byt zneskodnény bezpecnym
zpiisobem

S 36 Pouzivejte vhodny ochranny odév

S37 Pouzivejte vhodné ochranné rukavice

S 38 V pripade nedostatecného vétrani pouzivejte vhodné vybaveni pro

ochranu dychacich organii
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S39 Pouzivejte osobni ochranné prostredky pro oci a oblicej
Podlahy a predméty znecistené timto materidalem Cistéte

S40 e
...(specifikuje vyrobce)

S41 Nevdechujte zplodiny pozaru nebo vybuchu

S 42 Pri fumigaci nebo rozprasovani pouzivejte vhodny ochranny
prostiredek k ochrane dychacich organii (specifikaci uvede vyrobce)

S 43 V pripadé pozaru pouzijte ... (uvedte konkrétni typ hasicitho
pristroje. Pokud zvysuje riziko voda, pripojte "Nepouzivat vodu")
V pripadé urazu nebo necitite-li se dobre, okamzite vyhledejte

S 45 o . L . L
lékarskou pomoc (je-li to mozno, ukazte toto oznaceni)

S 46 Pri poziti okamzité vyhledejte lékarskou pomoc a ukazte tento obal
nebo oznaceni

S 47 Uchovavejte pri teploté nepresahujici ... °C (specifikuje vyrobce)

S 48 Uchovavejte ve zvlhceném stavu ... (vhodnou latku specifikuje
vyrobce)

S49 Uchovavejte pouze v piivodnim obalu

S50 Nesmésujte s ... (specifikuje vyrobce)

S5l Pouzivejte pouze v dobre vétranych prostordach

S52 Nedoporucuje se pro pouziti v interiéru na velké plochy

S53 Zamezte expozici - pred pouzitim si obstarejte specialni instrukce
Zneskodneéte tento material a jeho obal ve sbérném misté zvidstnich

S 56 . .
nebo nebezpecnych odpadii

S 57 Pouzijte vhodny obal k zamezeni kontaminace zivotniho prostredi

s 59 Informujte se u vyrobce nebo dodavatele o regeneraci nebo
recyklaci

S 60 Tento mateiadl a jeho obal musi byt zneskodnén jako nebezpecny
odpad

s 61 Zabrante uvolnéni do Zivotniho prostredi. Viz specialni pokyny nebo
bezpecnostni listy

S 62 Pri poziti nevyvolavejte zvraceni: okamzité vyhledejte lékarskou

pomoc a ukazte tento obal nebo oznaceni
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2.2 Kombinované S — véty

S1/2 Uchovavejte uzamcené a mimo dosah deti
S 3/7 Uchovavejte obal tésné uzavireny na chladném misté
Uchovavejte na chladném, dobre vétraném misté oddeélené od ...
S 3/9/14 . L c . o .
(vzajemné se vylucujici latky uvede vyrobce)
S 3/9/14/49 Uchovavejte pouze v piivodnim obalu na chladném, dobre vétraném
misté oddelené od ... (vzajemné se vylucujici latky uvede vyrobce)
S 3/9/49 Uchovavejte pouze v ptivodnim obalu na chladném, dobre vétraném
misté
Uchovavejte na chladném misteé, oddeélené od ... (vzajemné se
S 3/14 C Do .
vylucujici latky uvede vyrobce)
S7/8 Uchovavejte obal tésne uzavieny a suchy
S7/9 Uchovavejte obal tésné uzavieny, na dobre vétraném misté
Uchovavejte obal tésné uzavieny, pri teplote nepresahujici ... °C
S 7147 e S,
(specifikuje vyrobce)
S 20/21 Nejezte, nepijte a nekurte pri pouzivani
S 24/25 Zamezte styku s kiizi a o¢ima
Nevylévejte do kanalizace, zneskodnéte tento material a jeho obal ve
S 29/56 N e e . o
sbérném misté zvlastnich nebo nebezpecnych odpadii
S 36/37 Pouzivejte vhodny ochranny odév a ochranné rukavice
S 36/37/39 Poruzzvejte vhodzgf ocﬁfqnny odeév, ochranné rukavice a ochranné
bryle nebo oblicejovy stit
Pouzivejte vhodny ochranny odév a ochranné bryle nebo oblicejovy
S 36/39 ‘o
stit
Pouzivejte vhodné ochranné rukavice a ochranné bryle nebo
S 37/39 e ey
oblicejovy stit
S 47/49 Uchovavejte pouze v piivodnim obalu pri teploté nepresahujici ... °C

(specifikuje vyrobce)
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Priloha 3

Pracovni list €. 1 - feSeni:

1.

K |0
O D
U R
Z |E
E |V

L
N E

F A
o CH R
10. E L
11. B A
12. I K
13. E R
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Legenda k dopliovacce:

1. Surové zelezo se vyrabi redukci. ..

2. Zelezo se snadno rozpousti v kyseliné chlorovodikové za vzniku. ..
3. Trivialni nazev MnO»,

4. Barva oxidu nikelnatého

5. Trivialni nazev horniny Fe,;O3

6. Ze surového Zeleza se vyrabi. ..

7. Trivialni nazev Fe,O3.n H,O

8. Barva roztoku manganistanu draselného

9. Trivialni ndzev slouceniny FeO.Cr,03

10. Triviadlni ndzev slouceniny FeCO3

11. Trividlni nazev slouc¢eniny Fe3O4

12. Do skupiny Zeleza patii: Zelezo, kobalt a...

13. Pokud oxid reaguje s kyselinou i zasadou, jedna se o latku...
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Priloha 4
Pracovni list ¢.2 — feSeni:

a) najdi vSechna slova
b) wvylusti tajenku

C) popis pojem, ktery se schovava v tajence

PEC, CHROMIT, HEMATIT, PERLA, CIHLA, KREVEL, MAGNETIT, MYVAL, NIKL,
KINO, VAR

O TI®®o]°? M
I T e S m.| A
I T|E QOWI®R 4 0] 6
A YoM | K V)| N
E) M| E /d V—~A—R | E
P—t /R/ A  H) (0| T
E /M K ®O® ]
CTt—H—t+t+—A )BT
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Priloha 5
Pracovni list €. 3 - feSeni

1. Spravné spoj vzorec a nazev Zelezné rudy

Magnetit FeCO3

Hematit FeS,

Pyrit Fe304

Siderit Fe,03 4b.

2. Napis dvé fyzikalni a dvé chemické vlastnosti Zeleza:

Zelezo je leskly kov. Zelezo je pevny a kujny kov.
Zelezo na vzduchu koroduje. Zelezo je neuslechtily kov 4 b.

3.V ¢em spociva vyroba oceli?
Ve snizovani obsahu uhliku v surovém Zzeleze. 1b.
4. Proc je surové Zelezo kirehké?
Protoze obsahuje vice jak 1,7 % uhliku 1b.
5. Vyber spravné tvrzeni:
a) Ve vysoke peci se spolu tavi Zelezna ruda a cement
b) Ve vysoke peci se spolu tavi Zelezna ruda a struskotvorné ptisady
@ e vysoké peci se spolu tavi Zelezna ruda, struskotvorné ptisady a koks 1b.

6. Co je to koroze?
Samovolné rozruseni povrchu kovil 1b.

7. Napi§ a vy¢isli 3 rovnice nepiimé redukce minerala Zeleza (Fe,O3, Fe;0,4, FeO), které
pobihaji v redukénim pasmu vysoké pece:

3 Fe;03+ CO — 2 Fes04 + CO,
Fe;s0,+ CO — 3 FeO + CO,

FeO + CO — Fe + COy 6 b.
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