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1. Uvod

Cilem této bakal&ké prace je teoretické shrnuti a zhodnoceni zajicha
informaci o prvcich skupiny dusiku a jejich vyznamim slogeninach. Tato bakaigka
prace je tveéena teoretickowdsti, ve které se objevuji zajimavosti o uvedenych
chemickych prvcich. U kazdého prvku jsou z#éniy jejich fyzikalni a chemické

vlastnosti, historie jejich objevovaniiiprava, vyroba a vyuziti v praxi

Bakal&ska prace zahrnuje i vyznamné sleniny prvki skupiny dusiku, jejich

vyznam a mozné praktické uplain.



2. SKUPINA DUSIKU

Prvky 15. skupiny periodické soustavy pivkPSP), skdy také ozné&ované

star§im zpsobem jako prvky V.A skupiny, nazyvame taképpvky (Ize nalézt také

oznaeni ,pentely). Jedna se o dusik, fosfor, arsertjmeon, bismut. Mezi nay

objevené &ist¢ umele piipravené prvky pdt ununpentium (Uup)Jde o transuran

S protonovyntislem 115.

2.1 Obecna charakteristika skupiny

Zakladni atomové vlastnosti jsou uvedeny v tabdlce

Atomy prvki 15. skupiny maji ve valénich orbitalech @ elektron,

konfigurace nsnp’.

v riznych alotropickych modifikacich.

Dusik je za BZné teploty plyn, ostatni prvky jsou pevné latkyystalujici

Tabulka 1Z&kladni charakteristiky p *-prvki *

7 Znaka Elek_tronova Elekt_ro_- Teplota (°C) Oxidasni &islo
onfigurace negativitag ,
tani varu

ST

7 N | (He) 22 2 3.1 210 | -195,8 i
IV, V
15 P |(Ne)3$3p 2,1 44,1 | 280,0 -, 1,V
33 As | (Ar) 3d* 4¢ 4p® 2,2 | 8160 |615,0™ -1, 1,V
51 Sb | (Kr) 4d'°5¢ 5p° 1,8 630,7 | 1380,0 -1, 11, vV
83 Bi |(Xe) 4f*5d'"° 6 6p° 1,7 271,4 | 1564, 1, (V)
" bily fosfor

” za tlaku 3,9MPa
™ Sedy arsen (sublimuje)

Tyto prvky mohou sdiletiit elektronové pary verg¢ch kovalentnich vazbach.

Dosahnou tak stabilni konfiguraci nejblizSiho vzagtom plynu a maji wthto

sloweninach nejmensi oxidai ¢islo

—IlI (nag. v amoniaku NH). Mohou vSak




odevzdat az vSechipvalertnich elektrofi a mit ve slotieninach oxidani ¢islo az VvV
(nap. ve fluoridu fosforéném PE).

S rostoucim protonovyniislem Z klesa stabilita slatenin s oxidanim ¢islem
V a roste stalost sl@enin s oxidanim cislem lll. Dusik je prvek druhé periody
(obsahuje pouze s a p—orbitaly) a jako takovZzenvazat nejvySe 4 vazebné partnery —
to znamena, Ze je maximéalityivazny (napiklad v iontu NH"). Ostatni prvky mohou
byt aZ Sestivazné, protoZze maji volné d-orbitalpvévy charakter stoupa ve skupin
s rostoucim protonovyndislem. Dusik a fosfor jsou nekovy, arsen a antirjsmu
polokovy, bismut je typicky kov. Oxidy dusiku a fosu jsou kyselinotvorné, oxidy

arsenu a antimonu jsou amfoterni. Oxid bismutit¥gesadotvorny.

Dusik a fosfor jsou biogenni prvky, které maji regapitelnou funkci v Zivych

organismech. Arsen, antimon a bismut jsou ve vpiitédk rozSteny malo.
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3. DUSIK

Chemicka znéka dusiku je N. Dusik se vyskytuje ve vSeidth skupenstvich
v dvouatomovych molekulach ,NDusik tvdi hlavni slozku zemské atmosféry. iPat

mezi biogenni prvky, které jsou zakladnimi stavetikiameny Zivé hmot§.

3.1 Historie

Dusik byl objeven v druhé polowinl8. stoleti. Byla tehdy objevena sloZzka
vzduchu, ktera brani beni plamene. Tento zaiznych podminek plynny prvek byl
popsan jako prvni &ncem Carlem Wilhelmem Scheelem v roce 1777. Francou
Antoine Lavoisier tento novy prvek jakazote (znamena to ,dusivy plyn“). Potom
bylo také objeveno, Ze kyselina dirsd, EZn¢ pouzivana v tehdejSich alchymistickych
dilnach, je slotenina vychazejici z dusiku. A tak pro dusik na@hhptal ozn&ni
nitrogéne. Znamena to ,ledkotvorny”. Tento ndzev se udrzdhtinském oznéeni
nitrogenium. Cesky nazev pradusik vznikl pouhym peloZzenim jeho #meckého

nazvu Stickstoff.

3.2 Vyskyt dusiku

VétSina dusiku se vyskytuje v zemské atmiwsf@ko molekuly N (priblizné
78% objemu vzduchu). Vzduch je tedy hlavnim zdrogamiku pro chemickou vyrobu.
Véazany dusik se vyskytuje zejména v dnanech a bilkovinach.

V piirodé vznikd amoniak, oxid dusny, oxid dusnaty a oxigitity pievazr
¢innosti mikroorganisiin P¥i blesku mize také dojit v atmosifé k reakci dusiku s
kyslikem za vzniku oxidu dusnatého, ktery ihnedyuga s kyslikem za vzniku oxidu
dustitého a ten reaguje s vzduSnou vihkosti a kyslikenvzniku kyseliny dugné,
ktera se vyskytuje v kyselych destich. Vzhledewelkni dobré rozpustnosti prakticky
vSech svych anorganickych soli se g&mevyskytuje v Bznych horninach. Tyto latky
byly v pribéhu ¢asu jiz davno splachnuty dek a oceai Tam se znovu zapojily do
jiz fungujicich a probihajicich biologickych cyklVyjimku tvoii nag. chilsky ledek
neboli dustnan sodny NaNg) ktery pravdpodobré vznikl rozkladem rostlinnych a
ZivociSnych latek zejména na chilském pehi. LoZiska chilského ledku byla

v minulosti velmi dlouho jedinymifrozenym zdrojem slaienin dusiku. Vyznamnym
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zdrojem organicky vazaného dusiku jsotedevSim objemné vrstvy @iho trusu,
nazyvané guano a vyuzivan&gegevsim jako hnojivo. V sgasnosti se do Zivotniho

prostedi dostava nadéms velké mnoZstvi slatenin dusiku hlavélidskouginnosti™.

3.3 Zakladni fyzikalni a chemické vlastnosti dusiku

Dusik je malo rozpustny ve védnehdlavy a hdeni nepodporuje. Neni
jedovaty. Je bezbarvy, bez chuti a bez zapachuehdtd N je mimaéadre stala, mezi
atomy dusiku je trojna vazba s velkou vazebnoughé45 kJ.mof). Tato trojna
vazba ma za nasledek jeho nizkou reaktivitu. Djesikertni plyn, reaguje <t8inou
latek aZz pi zvySené teplat a zvySeného tlaku. Za laboratorni teploty reageze s
lithiem, hacikem a vapnikem. Zahtim reaguje siiemikem, borem, hlinikem &-s

prvky za vzniku nitrid.

Oproti molekule dusiku je atomarni dusik &mareaktivni. Z tohoto @vodu ho
nelze uchovavat. Jeho vysoka reaktivita jéisgbena tim, Ze mé 3 liché vaten
elektrony v orbitalech 2p. Atomu dusikuife docilit stability pijetim aZ ti elektrorii
(oxidani ¢islo —lll, -II, -I), nebo odevzdanim az 5 elektéofoxidasni ¢islo I, 11, 11, 1V
nebo V). Dusik maréti nejwtSi hodnotu elektronegativity po kysliku a fluoiiky
tomu mé& schopnost tiibanion, ktery se nazyva nitridovy®N Pouze ve slaieninach
obsahujicich kyslik a fluor t¥ddusik ionty, kde se vyskytuje v kladnych oxidich

gislech.

Velké mnozstvi slotenin dusiku pdt do oblasti organické chemie. Dusik je
vyznamny biogenni prvek, ktery se vyskytuje ve \amamych organickych
sloweninach a ve vSech Zivych organismech. Rostlingifjimaji kvili svému fistu a
nevyluwuji ho. Zivasichové ho vyuZivaji k tvorb bilkovin a vyliuji ho v podol

mocoviny, amoniaku nebo kyseliny ravé.
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Tabulka 2 Priklady slou¢enin dusiku v raiznych oxida‘nich stavech

oxidani -
Lo chemicky .
¢islo nazev
. vzorec
dusiku
-1l NH 3 amoniak
-1l N 2H4 hydrazin
-l NH,OH hydroxylamin
0 N, dusik
I N,O oxid dusny
Il NO oxid dusnaty
1] N ,03 oxid dusity
\Y% NO, oxid dustity
V HNO; kyselina dusina

N; — anik do atmostéry

puda T

Zdroje dostupného dusiku

[ N0 — s W

fotochemickd fixace, A denitifikace NOS N | Tostliny
e B :.r ____________________________________ i P aminokyscliny

} A fix ' | bilkoviny
pramyslova fixace, : ! )

ot =" ' nitritikace
e W A NO; €4-NO; € NH; * NH;
fixace mikroorganismy

pe

NH;
vyplaveni —

guano =

b A
. I mrtva téla zivodichové
sedimenty

mo¢
— NH; 4 vykaly
tnik do atmosféry

I"I.]i[lt:l‘illj.;’.ilc‘;.‘ /.]’\'Ul.-ih‘nb
bilkoviny

Obrazek 1  Cyklus dusiku v p¥rodé
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3.4 Laboratorni priprava dusiku

Plynny dusik se n&astjSi laborators pripravuje zabatim koncentrovaného
roztoku dusitanu amonného¢tizem této reakce mohou vznikat také oxidy dusikergkt
se odstrauji promyvanim chromsirovou @si (smés dichromanu draselného a
kyseliny sirové).

NH4NO, —> N2+ 2HO0

Laborati se dusik takéfjpravuje ze vzduchu. Jeho vedenitegprozzhavenou
meéd. Behem této pipravy reaguje rozzhavenaédh s kyslikem za vzniku oxidu
méd’natého. Takto ifipraveny dusik (tzv. atmosféricky dusik) neni @plisty, protoze
ve vzduchu je krorhkysliku obsazeno jeSpriblizné 1 % argonu a dalSich vzacnych a

nete&nych plyni. Tyto zZistanou ve si&si s plynnym dusikem.

Velmi ¢isty dusik Ize v laboratoziskat tepelnym rozkladem amoniakii #to
piipraw prochazi amoniak za vysokeé teploty (1000 °@sppraskovy nikl. Vznika

smeés dusiku a vodiku. Nasledlize vodik oddlit na zaklad riznych teplot varu.

3.5 Prnimyslova vyroba dusiku

V minulosti se dusik ffipravoval vedenim vzduchuigs rozzhavené uhli nebo
koks. Zhavy uhlik zreaguje se vzdudnym kyslikemori uhligity. Oxid uhlicity se
poté od dusiku odti promyvanim ve vod Béhem této vyroby dusiku byl ziskavan

tzv. atmosfeéricky dusik viz kapitola 3.4.

Dnes se dusik pmyslow vyrabi vyhrada rektifikaci zkapaldného vzduchu.
Dusik pitom tvoi spiSe pebytky @i vyrobé kysliku, ktery je zadan vice.fiP
postupném ochlazovani se étige jako prvni kapalny CO Fxi dalSim poklesu teploty
dochazi k odd&leni kapalného kysliku a dusikuiijpadré jeS€ s argonem). Helium
zastava i pi velmi nizkych teplotach plynné a tim je ze é&soddleno spoléné
s jinymi vzacnymi plyny. Kapalna si® zbavena vzacnych plyne pak dlena v
rektifika¢ni kolors. Velkokapacitni vyroba dusiku je v ramER realizovana nap v

pramyslové zo# Litvinov-ZaluZi (aredl spol. Unipetrol RPA)
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3.6 Vyuziti a vyznam

Mimo piimého expedovani v tlakovych nadobach se dusitng v arealu
vyuziva nap. k vyroke amoniaku. A také jakotdeZzity prvek zajigujici bezpénost
umiseénych chemickych vyrob. V plynném stavu se dusikmialasto pouZziva jako
ochrannd atmosféraigitlivych chemickych reakcich. Dusik je vychozirgvinou i
vyrob¢ amoniaku a oxidu dusnatého. Dusik se uchovav@@rgvuje v plynném stavu
v ocelovych tlakovych nadobach (pod tlakem 15 MPigké jej lze uchovavat a

piepravovat zkapatmy ve specialnich Dewarovych nddobéach.

Zkapalreny dusik je pouzivan wad proces, béhem nichz je feba udrZet
prostedi a latky na velmi nizké teptonag. uchovavani tkani nebo spermii a vek
v lazni z kapalného dusiku). Kapalny dusik je tgauzivan v elektrotechnice k
chlazeni polovodiovych obvod (nag. detektory v niznych spektrometrickych
aplikacich). V medicitise pouziva kapalny dusik rtgpad pi Ieécbeé bradavic a jinych
koZnich obtizi.

3.7 Bezkyslikaté sloteniny dusiku

3.7.1 Amoniak

Amoniak NH3 (azan, starSim trivialnim nazvem ozowany jakocpavek) je
nejvyznamgjSi slowenina dusiku s vodikem. Za¢dmych podminek se jedna o
bezbarvy, Stiplay pachnouci plyn. Amoniak NHje plyn leRi neZz vzduch, lepta
sliznice a pouziva se jako hnojivo a surovina pywokiu dalSich anorganickych a
organickych slodenin. Ri rozpous¢ni amoniaku ve vatse reakci s vodou tiioz
¢asti molekul amoniaku tzv. hydroxid amonny. ¥rpdé vznika amoniak rozkladem
dusikatych latek organického tymdu. Molekula NH je polarni, s volnym
elektronovym parem na atomu dusiku. Ma tvar trogopiramidy. ProtoZze je amoniak
schopen vazat proton, ma v chemickych reakcictastji zasaditou povahu a vznika
amonny kation NE. Amoniak se dole rozpousti ve vada ¢ast&né s ni reaguje.
Plynny amoniak se v posledni doktava nahradou frearv chladirenstvi

NH; + HO <=> NH;" + OH
Amoniak se pimyslow vyrabi vysokotlakou syntézoucistych prviki. Tato

vyroba je po kyseliti sirové druhou nefiSi v celos¥tovem ngtitku. Tato metoda se
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nazyva Haber-Boschova syntéza. Jedna se o kakadlysttovani dusiku a vodiku

(katalyzatorem je Zelezo) za vyrg&zvySeného tlaku (20 - 100 MPa) a vysoké teploty
(nad 500 °C}

N2(9) + 3H(@ —> 2NH;(9)

Amoniak se da v laborato pfipravit z amonnych soli gsobenim silného
hydroxidu

NH,Cl + NaOH —> NH;z; + NaCl + HO
Amoniak také vznik& hydrolyzou nitrickovi:
LisN + 3 HO —> 3 LIOH + NHK

Amonné soli (NH"jsou nefastji bilé krystalické latky, doke rozpustné ve
vodk, lehce tkavé. Za vysSi teploty se rozkladaji. Amoniak sé&Zen (tastnit ve
vodnych roztocich protolytickych reakci, ale takériplexotvornych reakci, jako donor

elektronového péaru. Je to velmi vyznamny ligandomglexnich slo&eninach,
nagiklad:

[Co(NHz)3(H20)CEICI [Cu(NH)4]SOs
chlorid triammin-aqua-dichlorokobaltity siran sgmminn¢d’naty

NejvétSi vyuziti amoniaku je v imyslové vyrok kyseliny dusiné, jako
kapalné hnojivo aip vyrob¢ dusikatych hnojiv. Vyroba kyseliny ddeg a dusinanu
amonného probih& dle nasledujicich redkci

4NH; + 50 —> 4NO + 6 HO Pt/ 700°C

2NO + Q —> 2NQ

3NOG + H,O —> 2 HNQ + NO (vraci se zpt do kroku 2)
NH; + HNG; —>  NHsNO;
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Tabulka 3 Pouziti nkterych amonnych soli

Vzorec Nazev Pouziti

NH,4CI chlorid amonny v suchyatiancich, pi pajeni
(NH4)2SO, siran amonny pmyslové hnojivo

NH4NO; dustnan amonny grmyslové hnojivo, vyrobaiaskavin
(NH4).CO;5 uhligitan amonny satast kygicich prask do peiva
(NHy),S sulfid amonny v analytické chemii akhzy kationt:

Mezi derivaty amoniaku sd¢adi amidy, imidy a nitridy, které vznikaji
nahrazovanim atoinvodiki v jeho molekule.

3.7.2 Amidy

Derivat, ktery vznikd nahrazovanim jednoho atomudiko v molekule
amoniaku, se nazyva amidmidy (NHy) jsou derivaty amoniaku, které maji atom
vodiku nahrazen kovem (napamid sodny NaNp). Vazba v nich méa iontovy

charakter. Je mozné jépravit reakci plynného Ngt roztavenym alkalickym kovem:
2Na + 2NH —> 2NaNH + H

Lze si je také fedstavit odvozené nahradou skupiny ‘OHkyselinach za
skupinu -NH (nag. diamid kyseliny uhtité neboli m@ovina CO(NH),).

3.7.3 Imidy

Derivat, ktery vznika nahrazenim dvou atowodiku v amoniaku, se nazyva
imid. Anion ma tvar NHE. Imidy vznikaji tepelnym rozkladentkterych amid, nebo

srazenim soli kavamidem alkalického kovu v roztoku amoniaku:

2 LiNH, —> NH; + LioNH imid lithny
Ca(NH): —> NH; + CaNH imid vapenaty
Pbb + KNH; —> Kl + NHs; + PbNH imid olovnaty
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3.7.4 Nitridy

Derivat, ktery vznikne odtrzenim vSedhdtonu vodiku z amoniaku, se nazyva
nitrid N*. Nitridy jsou obect dvouprvkové slokeniny dusiku s jinymi prvky,
negastji slouceniny kowi s dusikem, kde dusik ma oxidd ¢islo —Ill. Nitridovy
anion je vynikajicim ligandem zvl&stuc¢i prechodnym koum druhé aieti rady. Je
povaZzovan za nejsiisi n-donor elektrofi. VétSinou to jsou pevné latky s velmi
vysokymi teplotami tani a varu. Nitridy s&asto @li na ctyii skupiny: iontové,

kovalentni, diamantového typu a kovové (intershidja

Klasickym giklademiontovych nitrid @ jsou slodeniny jako je nitrid lithny
LisN (teplota tani 538 °C za rozkladu) aMW4, kde M mize byt Be, Mg, Ca, Sr, Ba.
Chemické vzorcesthto slowenin je moZné snadno zapsat pomoci ionty iNkdy? je
malo pravdpodobné (zvlagtu slowenin 1.B a II.B skupin periodické tabulky), ze by
rozckleni naboje bylo Uplné. Fyzikalne stalost nitrid dosti rozdilna: nap BesN, taje
pii 2 200 °C, MgN; se rozklada alevem nad 271 °C. lontové nitridy tttdoezbarvé

krystaly a v reakci s vodou se rozkladaji za vzrakwniaku:
MgsN, + 3HO  —> 2 NH; + 3 Mg(OH)

Prikladem kovalentnich nitrida jsou napiklad BN, RNs, SN,4. Specifickou
skupinou jsou nitridy prvk 13. skupiny (Ill.A), které maji slozeni MN, kde Maze
byt B, Al, Ga, In a TI. Jejich fyzikalni vlastnoste znané¢ meéni. S rostoucim
atomovym islem se vazba &ni na kovalentni, i@s casté&né iontovou az kéisté
kovové. Fyzikalni a chemické vlastnosti kovalertinfgtrida se vyrazs méni, podle

toho, se kterym kovem se dusikalje

NejobsahlejSi skupinou nitriidjsou kovové nitridy majici obecny vzorec MN,
M,N a MyN. Tyto latky jsou velmicasto nepisvitné, velmi tvrdé, chemicky stalé.
Jsou odolné vysokym teplotdm, maji kovovy leskaoa jgodivé. Zajimava je podobnost
fyzikélnich vlastnostiéchto latek s boridy a karbidy. Teploty tani nitrigsou velmi
vysoké, az kolem 2000 °C. Tvrdost kovovych niirjd podle Mohsovy stupnic&asto
vySSi nez 8 (topas) &kdy se blizi az 10 (diamant). Pro svou vysokou dstdsou
nitridy velmi casto pouzivany pro tvorbu chemickych laboratornikélimki,

vysokoteplotnich reakich nadob, pouzder termoelektrickygtnki apod.
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Nitridy Ize pripravit dw€ma metodami:

1. ptimou reakci ko& s dusikem B nebo amoniakem NH(obvykle za
vysokych teplot)

3 Ca+N —> CaNa2

3 Mg+ 2NHK —> MgsN2 + 3 H (pri teplot 900 °C)
2. termickym rozkladem kovovych aniid

3 Zn(NH); —> ZnsNo + 4 NHg

Castou variantou je také redukce oxidu nebo haloyetkiovu uhlikem za
piitomnosti dusiku N Nebo reakce kav s kapalnym amoniakem NH(jako

meziprodukt vznika kovovy amid):

AlbO3+3C+N  —> 2AIN+3CO
2ZrIClA+N+4H, —> 2 ZrN + 8 HCI
3Ca+6NH —> 3 Ca(NH): —> CaN2 + 4 NHs

3.7.5 Hydrazin

Hydrazin N;H,4 je dalSi binarni slaieninou dusiku a vodiku. Je to bezbarva, na
vzduchu sil@ dymajici kapalina. M& zasadity charakter a je pehotvdit soli
hydrazinia (hydrogensiran hydraziniaHyHSQO,). Hydrazin se pouZziva jako redirk
¢inidlo a v dnesni dabjako raketové palivo ip cestach do vesmiru.riBravuje se
reakci chlornanu alkalického kovu s amoniakem vdném roztokd:

NHsz; + CIO —> NH,Cl + OH
NH.Cl + NH; + OH —> NoH,s + CI+ H,O

3.7.6 Azidovodik

Azidovodik HN; (neboli azoimid) je dalSi vyznamnou steaninou dusiku s
vodikem. V této molekule jsou na sebe navazémgtomy dusiku, jejich uspadani je

linearni. Kyselina azidovodikova HN(také trinitrid vodiku) je bezbarva, ost
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pachnouci kapalina. Jeji pary jsou jedovaté. dyku s horkym pednmetem velmi
snadno a prudce exploduji. Ve vodném roztoku jeelkya azidovodikova stéla. Je to
slaba kyselina (je slabSi nez kyselina octova) gak@xidani, tak i redukni &inky.
Jeji soliazidy jsou ve vod velmi dolfe rozpustné a jsou stalej$i neZ volna kysélina

Lze ji pripravit reakci hydrazinu s dusitany:
NoH; + HNG; —> HN3; + 2HO

Azidovodik je také moznétipravit reakci azidu sodného s kyselinou sirovou

(touto cerstou HRlpoprvé pipravil némecky chemik Theodor Curtius v roce 1890):

2NaNs + SO, —> 2 HN; + NaSOy

s

Nejdilezit¢jSi soli je praw azid sodny NaB ze kterého se nasletiptipravu;ji

ostatni azidy. Azid sodny je p@mms staly. Lze jej i tavit®

3.7.7 Dalsi binarni slodeniny dusiku

Mezi halogenidy dusiku siadi fluorodusik NE{bezbarvy plyn), chlorodusik
NCl; (tmaw Zlutd olejovitd kapalina, ¢kavd) a jododusik N(pevna latka
hnédocervené barvy). Bromodusik se dosud nept@atipravit zcelacisty, ale pouze
ve forme jeho amoniakatu NBr 6 NHs;. VSechny tyto latky jsou velmi nebezppeé,
protoze velmi snadno exploduji, jododusik dokonegrudotyku.

Mezi sloweniny siry s dusikem gatnekolik latek, z nichZz nejzna@si jsou
tetranitrid siry $N, a dinitrid siry gN,. Obs dw tyto latky jsou pevné krystalické
latky, které pi zahtati detonuji a rozkladaji se na dusik a siru.

3.8 Kyslikaté sloweniny dusiku

3.8.1 Oxidy dusiku

Dusik reaguje s kyslikem za vzniku okjdve kterych maji atomy dusiku
oxidatni ¢islo | az V. Mezi nejvyznanijsi oxidy dusiku pdt oxid dusnaty NO a oxid
duskity NO. (existuje take jako dimer J4). Tyto oxidy vznikaji Bhem redoxnich
reakci dusikatych sl@enin, jsou to meziprodukty fip vyrob¢ kyseliny dusiné
z amoniaku (viz kapitola 3.7.1). Oxidy dusiku jgaké sloZzkou prmmyslovych emisi a
vyfukovych plymi z dopravni techniky. Tyto oxidy jsou jedovaté dicfe zvySena
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koncentrace poskozuje a narusuje zivotni peo$t Oxidy dusiku s oxidaim ¢islem Il
az V jsou hlavnimi slozkami tzv. suchého nebolalgelského smogu.

Oxid dusny N,O, ktery se také nazyva ,rajsky plyn“ je bezbarvyrplslak
pii chirurgickych operacich a dnes se pouziva jakachmplyn ve sprejich (n&p

Sleh&ka ve speji).

Oxid dusnaty NO je bezbarvy plyn, velmi jedovaty, kteryipkontaktu s
kyslikem reaguje na oxid ddgy. Ve vocE je velmi malo rozpustny. Je taildzity
meziprodukt pi vyrob¢ kyseliny dusiné.

Oxid dusity N.,Og3 je temr modra kapalina, ktera se za pokojové teploty mychl

rozklada na oxid dusnaty a oxid dtisj.
N,O; <=> NO + NO,

Oxid dusi¢ity NO, je hredocerveny plyn, ktery je sik jedovaty. Ma
charakteristicky zapach. Za pokojové teploty dineerma NO,, ktery je bezbarvy.
Oxid dustity je poslednim meziproduktenyipvyrobé kyseliny dusiné a snadno se

rozpousti ve voglza vzniku kyseliny dusité a kyseliny dérsé.
NoOs <=> 2NO,

Oxid dusiény N.Os je bezbarva krystalicka latka, ktera se na vzdusichle
rozplyva. Oxid dusiny je nestabilni a fZe bez zjevné Wjsi priciny explodovat.

3.8.2 Kyseliny dusiku

NejstalejSi a nejvyznandjsi kyselinou dusiku je kyselina dusé.

Kyselina didusna HN,O; je bila krystalicka latka, v suchém stavu je k&ajn
explozivni. Dolbe se rozpousti ve véda ethanolu. Je to velmi slaba kyselina, protoZe
jeji disociace v roztoku je velmi mala. Jeji sd@isazyvajididusnany (hyponitrily) a

Vi s

Kyselina dusita HNO, je latka stala pouze v chladnych, silarednych
roztocich. B vySSi teploé nebo ve ¥tSi koncentraci se rychle rozklada na kyselinu

dusinou, oxid dusnaty a vodu. Soli kyseliny dusité jslusitany (nitrity). Na rozdil

v s
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nap. diazotaci. Kyselina dusita méa oxteé i redukni &inky. V reakcich, kde je
kyselina dusitd redukim cinidlem se oxiduje na kyselinu ddebu, nebo na
dusknanovy anion. Kdyz vystupuje v reakci jako oxidecinidlo, miZze se redukovat
na oxid dusnaty NO, oxid dusny,®, dusik N, hydroxylamin NHOH, ale az na
amoniak NH. Jeji vyuZiti je pedevsim fi vyrob¢ barviv

Kyselina dusiénd HNO3 je silna kyselina a je to velmi vyznamna
velkoobjemova chemikélie v anorganickénimyslu (vyroba viz kapitola 3.7.1§ista
kyselina je bezbarva. Je velmi debmisitelna s vodou v jakémkoliv pém. Hi
koncentraci 68,4 hmot. % t¥ios vodou azeotropickou €8 (snés dvou nebo vice
kapalin, které nelze rozlit destilaci). Vysoce koncentrovanou kyselinu lagobit

pouze specialnimi postupy.

ProtoZe se vlivem{sobeni s¥tla pomalu rozklad4, je uchovavana v tmavych
zasobnich lahvich. Uvilijici se oxid dusity zastava v rozotoku a barvi jej do Zluta az

do hrédotervena.
4 HNG; —> 4 NQ + 2HO + O

Kyselina dusina je silné oxidéni cinidlo. Jeji vyuZiti je velice Siroké. Nejtsi
objem kyseliny dugné se zpracovava na vyrobuimyslovych hnojiv, jako nitréni
¢inidlo v organickych syntézach, v metalurgii a kol dalSich anorganickych latek a
vybusnin. Oxiduje vSechny kovy s vyjimkou zlata &tberych platinovych kol (tyto
se pak rozpougji pouze v ldavce kralovské — sés koncentrované kyseliny ddsg a
koncentrované kyseliny chlorovodikové v pom 1 : 3). Reakce dkterych kow je
podmiréna koncentraci kyseliny dusié, teplotou a typem kovu. Hlinik, Zelezo a
chrom reaguji pouze séexknou kyselinou, protoze v koncentrované kysetiochazi
k pasivaci kovu — na povrchu kovu se v koncentrévayselirg vytvori souvisla vrstva

oxidu, ktera brani dalsi reakci.

Priklad reakce kovu s koncentrovanou kyselinou ¢hesi:

Cu + 4 HNQ >  Cu(NQ), + 2NGQ + 2 HO

Zn + 4 HNQG —>  Zn(NGs;); + 2NQ + 2HO
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Priklad reakce kovu seaednou kyselinou dugnou:
3 Cu+ 8 HNQ@ —> 3 Cu(NQ), + 2NO + 4HO
47Zn + 1I0HN@ —> 42Zn(NG), + NH,NO; + 3 HO

3.8.3 Dustnany

Dusinany NQ jsou ve vod velmi dol¥e rozpustné soli kyseliny ddsié. Ri
zahati dochazi kjejich rozkladu. ddteré dusinany jsou také pouzivany jako

pramyslova hnojiva (ledky). Jedna se o silna ogrd&inidla.

NaNG; dustnan sodny chilsky ledek
KNO3 dustnan draselny draselny ledek
NH4NO; dustnan amonny amonny ledek
Ca(NG): dustnan vapenaty vapenaty ledek

Dusinan amonny NENO; je ¢asto pouzivané hnojivo bohaté na obsah dusiku.
Dusinan amonny se také vyuziva k vygobybusnin, taskavin, bengalskych aft a

samozapalnych s¥si.
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4. FOSFOR

Fosfor je nekov. Jeho chemicka Zka je P. Vyskytuje se vifrodk pouze
vazany ve forma slowenin. V nich se lze dir¢ setkat s fosforem, ktera ma oxtda
Cislo V. Existuji ale i slogeniny, ve kterych se fosfor vyskytuje v oxédém cisle —lll,
lll a IV (nap. fosfidy a fosforitany).

4.1 Historie

Cisty fosfor byl poprvé izolované&meckym alchymistou Heningem Brandtem
v roce 1669. Ten hledal kamen mud¥esi jako vSichni alchymisté v té dgb Fosfor
ziskal nasledujicim postupem: nech&kalik dnt rozkladat lidskou m& kterou poté
zahustil. Nakonec ji destiloval. Produktem této tillese byla latka voskovité
konzistence, ktera ve tmmfosforeskovala. Brandt nazval tuto latku phosphloru
z feckého phos — gtlo a phoros — nesouci, tedyetenos. Konkréta se tehdy jednalo
o bily fosfor. DalSi alchymista, Robert Boyle, ®nzpisob gipravy zdokonalil
v roce 1680. V dalSich letech Robert Boyle gdipravil oxid fosfor&ny a kyselinu

fosforesnou. Za chemicky prvek byl ale prohla$en aZ Antdiaeoisierent.

4.2 Vyskyt fosforu

Fosfor se v firok vyskytuje vyhradd ve sloweninach odvozenych od
kyseliny fosforéné, v kostech, v hikach Zivych organisin Nejdilezit¢jSim
mineralem s obsahem fosforu je apatit. Jedna se¢eny fosforénan vapenaty. Jeho
sloZeni Ize vyjatit jako Ca(POy)3X, kde slozkou X mize byt fluor F - fluoroapatit
Ca(POy)sF, nebo chlor ClI — chloroapatit €§BO)3Cl, nebo skupina OH -
hydroxylapatit Cg(PQOy)3(OH). Apatit v dneSni dabslouzi jako z&kladni surovina pro
pramyslovou vyrobu fosforu arpdevsSim jeho sldenin. Hlavni oblastiézby apatitu

se nachéazeji v Rusku (poloostrov Kola), MarokuldSA 3.

DalSi még vyznamné mineraly, které jsou zdrojem fosforu js@yi. fosforit
Ca(POy), a vivianit Fg(P(Oy)..8 HO a wavelit 3 AJO3.2 B.0Os. 12 HO .

Fosfor se vyskytuje vazany ve vSech Zivych orgae@mna Zemi. Jedna se o
vyznamny biogenni prvek, ktery je sléch Zivaichi uloZen pedevSim v kostech

a zubech. Slateniny fosforu jsou vyznamnou sloZkouuleZitych organickych
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makromolekul jako jsou DNA a RNA. Slseniny fosforu se &astni dilezitych
metabolickych cykl jako sodast energetickychipnasei (ADP, ATP).

Rostliny g@ijimaji fosfor, stej@ jako ostatni minerdlni latky, z vody ve fafrm
aniontu HPQO,. Odstpovani fosforénanového aniontu z ATP je biologicky velmi
vyznamna reakce. dem této reakce (probiha z&zhé teploty za &asti enzym) se

uvolhuje velké mnozstvi energie. Tento proces se &gaajako citratovy cyklus
(Krebgsiv cyklus) (viz obr. 2).

COOH
COOH HADw
COOH P il <)
COCH HO™ ™cooH NADH+H* 02
CoA-BH HO Tsocitrat COOH
CoA-5 0 COCH ,
heeyl-Coh T Citrat o ketoghitarét
CH, 0¥ " COOH
COOH HATH
0 Coh-SH
Oxalacetét
COOH COOH NADH+H" o2
NADH+H
CoA.57 0 Sukcinvl-Cod
HAL COOH

A0,

Mald H)\ COOH ADF
at COOH H

\ COCH ATP Cos-3H
Sy

% % COOH
w0 COOH Sukcinat

- FAD
Fumardt  papms

Obréazek 2  Citratovy cyklus ’
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Obrézek 3  Cyklus fosforu v pifrodé ®
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4.3 Zakladni fyzikalni a chemické vlastnosti fosfau

Fosfor jakocisty prvek existuje viznych modifikacich, které se liSi svou

reaktivitou. Nejlgznejsi jsou:

Bily fosfor — ze vSech alotropickych modifikaci je nejreak&jgn prudce
jedovaty (smrtelna dalka prdovéka je jiz 0,15g), samozapalny, na vzduchu nestaly.
Tvori ho tetraedrické molekuly,PToto uspsadani, které zjsobuje deformace vazeb
mezi jednotlivymi atomy fosforu, jerf@inou jeho vysoké reaktivity. Je to¢kka latka
nazloutlé barvy (&kdy byva proto oznmvan jako fosfor Zluty), Ize jej krajet nozem.
Jeho pary ve thfosforeskuji, protoZze dochazi k jejich oxidaci ugdym kyslikem,
béhem které dochazi k vyravani s¥étla. Fosforescence je zeslabovamangsi mnoha
latek. Aby jej bylo mozné dlouhod®dluchovavat, musi byt poren ve vod, ktera
zabrauje jeho samovolnému vzplanuti. Bily fosfor ve &atkrozpustny. Dale se ale
rozpousti v sirouhliku GS Bily fosfor je velmi reaktivni, aproto se jiz zeormalni

pokojové teploty sleuje s mnoha latkami. V roztoku hydroxidu draselnékOH
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(nutno zakivat) se rozpousti a vznikd dihydrogenfostémi@n draselny KEPO,
a fosfan (fosforovodik) P4 Kovy, které Ize snadno redukovat (hlavoslechtilé

kovy), z jejich slodenin fosfor vyl@uje a Zasti s nimi tvéi jedovaté fosfidy.

Bily fosfor byva pouzivam i jako zhta(nékdy byva ozn&en za chemickou
zbraa hromadného &eni). Bily fosfor Ize pouzit jako soaést ,fosforové” bomby.
Bojovym efektem na lidsky organismus jsou velming£asto smrtelné, popaleniny.
Nic¢ivé inky na lidsky organismus ma fosfor i ve fafraerosolu¢i hustého dymu
(produkt jeho hieni). Poprvé byl jako zbfiapouzit fosfor v 19. stoleti. &hem
valeinych konflikti 20. stoleti byl fosfor také pouzit jako zhré obou s¥étovych

valkach, Bhem Korejské valky i éhem valky ve Vietnamu, atd3.

PouZziti bileho fosforu ve valaych konfliktech je obvykle vnimano jako velmi
kontroverzni, pedevSim v hust obydlenych oblastech s civilnim obyvatelstvem.
PrestoZe je bily fosfor jedovaty, byvastji pouZzit jako hdlavina, nez jako chemicka

zbrai. Lze jej pouzit k osviceni boj&a oznéeni cili, také k zahaleni boj&kourem.

Cerveny fosfor — nejedovaty, pogng staly, amorfni s polymerni strukturou.
Pouziva se na vyrobu zapalek (spatese skelnym prachem a oxidem mangiayin
MnO, na Skrtatku). Neni sice samo¥fivy, ale miZze vzplanout P silném lokalnim
zahati. Nagiklad pr&¢ mechanickymienim na Skrtatkudinych zapalek. Zaroviese
tyto vlastnosti vyuZzivajiip vyrob¢ riznych pyrotechnickych ptgb — zapalek, roztek
atd. Cerveny fosfor je vychozi latkou, ze které sépgavuji téne vSechny dalsi

sloweniny obsahuijicich fosfdr.

Vznika zaltatim bilého fosforu v uzd@gné nadob v inertnim prosedi na
teplotu 250 °C. Tato ipmena probihd velmi pomalu také za normalnich podminek
vlivem switla, konkréti jeho ultrafialové slozkyCerveny fosfor nefosforeskuje. Na
vzduchu je neomezén staly. Je nerozpustny v rozpotdiech polarnich ani
nepolarnich. Nerozpousti se ve ¥ahi v sirouhliku. Teplota tani je 597 °C. &Smou

prvkii reaguje az i vyssich teplotach.

Cerny fosfor — je velmi staly, svymi fyzikalnimi vlastnostmtipomina spise
kovy. Ma kovovy lesk, je ddle vodivy tepeld ielektricky. Jeho struktura je
polymerni. Vzhledem ke svym kovovym vlastnostem \sdmi casto pouziva

v elektrotechnice na vyrobu polovéditypu N. Chemickymi vlastnostmi se zima
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podobé&servenému fosforu, ale na vzduchu oxiduje rychlégrny fosfor Ize vyrobit
zahivanim ¢erveného fosforu pod tlakem a za teplotieg 400 °C, nebo snaze
zahratim bileho fosforu na teplotu 380 °C #itpmnosti jem# rozptylené kovove rtuti.

Ze vSechdchto ¥ modifikaci jecerny fosfor nejstabikgsi.

Tabulka 4 Priklady slou¢enin fosforu v riznych oxidaénich stavech

oxidani L
“ chemicky .
¢islo nazev
vzorec
fosforu
-1l PH3 fosfan
ol PoH,4 difosfan
-l nevyskytuje se
0 P fosfor
I H3PO, kyselina fosforna
Il P,Cl,4 chlorid fosfornaty
11 PCl; chlorid fosfority
\Y H 4P,0g kyselian difosforita
V H3POy, kyselina fosforéna

4.4 Primyslova vyroba fosforu

Primyslova vyroba elementarniho fosforu probihd redukasforenani
uhlikem (koks) v fitomnosti kemenného pisku (oxidiégmiity vaze na sebe oxid

vapenaty) dle nasledujici rovnice :
Ca(PQy), + 3 SIG —> 3 CaSi@+ POs
P,Os +5 C —> O5CO+2P
Proces Ize vyjéit souhrrg reakci:
2Ca(POy), +6SIQ+10C —> R+6CaSiQ+10CO

Fosfor v tavenia téka pi vysokych teplotach (okolo 1300 °C) jako molekula
P,. Je zachycovan po kondenzaci ve férhilého fosforu. B nasledném zafvani
bilého fosforu v inertni atmos# meni svou modifikaci naerveny fosfor. Nejasgji
se ale bily fosfor, ktery touto reakci vznika, sgpalihned na oxid fosfotay, ze

kterého se dale vyrabi fosféreny, nebo kyselina fosfanea®
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4.5 Vyznamne slodeniny fosforu

4.5.1 Oxidy fosforu

Oxid fosforeény P,O,0 vznikd spalovanim fosforu v nadbytku vzduchu.
Vyskytuje se ve form dimernich molekul FD;o, je silré hygroskopicky. Pro tuto
vlastnost se velméasto pouziva ndp v exsikatorech k vysouSeni latek. Jedna se o
pevnou bilou latku, ktera v reakci s vodou posle/tiyselinu trinydrogenfosfoéaou
HsPOy

PsO10 + 6 HO —> 4 HPO,

Oxid fosfority P4Og — bila krystalicka latka, velmi jedovata. V chladvodt se
rozpousti pomalu a vznika kyselina fosforita. Vk®vod se rozklada a vznika fosfan
a kyselina trihydrogenfosfotea. Vyrabi se spalovanim bilého fosforu za nizkého

piistupu vzduchu.

Oxid fosforié¢ity P,O, - tvori bezbarvé a lesklé krystalyiieho rozpou&ni ve
vodk se uvohuje zn&né teplo avznika kyselina fosforita. Déle vznikgsélina

trinydrogenfosforéna. Ripravuje se tepelnym rozkladem oxidu fosforitého.

4.5.2 Kyseliny fosforu

Kyselina fosforetna (trinydrogenfosforéna, orthofosforena) HPO, je dalSi
vyznamna slotenina fosforu. Je to za normalnich podminek beZblrystalicka latka
(bod tani 42°C), #edre silna trojsytna kyselina, ma velmi vysoky bod vase silnymi
hygroskopickymi dinky. Priimyslow se vyrabi spalovanim fosforu zéitpmnosti

vodni pary.
P, + 5Q —>  P4Oqo
P,O10 + 6 HO —> 4 HPO

Nema vyrazné oxidai vlastnosti a na rozdil od kyseliny direé je porgrné
stdla. Bhem zakivani se z ni uvdlji molekuly vody a kyselina polymeruje
postupnym spojovanim fosfameanovych skupin aZz na celdadu polyfosforénych

kyselin s obecnym vzorcem,HP,Ozn+1
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kyselina kyselina

trihydrogenfosforéna tetrahydrogendifosfayea
2H3PO, - HO —> H4P,07
kyselina kyselina
trinydrogenfosforéna pentahydrogentrifosfanea
3H3PO, - 2H,O0 —> HsP3010

H H H

5 o ¢

Obrézek 5Strukturni vzorec kyseliny pentahydrogentrifosforetné®

VétSina kowi se v kyselig fosfor&né nerozpousti, protoZzestem reakce se
ziedknou kyselinou fosfoou se na povrchu kav tvori tenkd vrstwika
nerozpustnych fosfoteani. 10 ProtoZze se jedna o trojsytnou kyselinu, pagkyfi
tady soli: dihydrogenfosfotmany HPO, , hydrogenfosfortnany HPQ* a
fosfora&shany PQ* . Soli S—prvki jsou ve vod rozpustné vsechny,
dihydrogenfosforénany také tvi§ rozpustné soli%s prvki.

DalSi kyseliny fosforu jsou:
kyselina fosforitd HsPO;s kyselina difosfori¢ita H4P,Og

kyselina fosforna HsPO,  kyselina fosfora&thd HPO; (metafosforénd)
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4.5.3 Fosfan

Fosfan PH; je jedovaty plyn bez zdpachu. Technicky fosfanazhpcasto po
¢esneku. Je to #gobeno néstotami. Je velmi malo rozpustny ve ¥o®ifosfan P,H,4
je bezbarvd samozapalna kapalina. &woiny fosforu s vodikem jsou jedovaté
a zn&n¢ reaktivni. Fosfan lze nejlépeipravit pisobenim vody na kation fosfonia

PH;" nebo rozkladem fosforovych soli alkalickym hydiaedn:
PH," + HO —> PH + HO'
PHs + KOH —> PH; + KI + H20

NejcastjSi vstupni cestou do zi¢ného organismu je vdechnuti plynného
fosfanu. Zfisobuje to silné podrazdi plic, jejich edém, kdma az smrt. Mohou se také
objevit zaZivaci potize a poSkozeni ledvin. Po td&vovych fosfidi (predevsim
hliniku a zinku) dochazi v travicim traktu k hydipé fosfidi a naslednému uvadni
fosfenu (viz pedchozi reakce) do organismu, dochazi ke zhrodagenhiho ohu a

poruchy CNS..

Otrava fosfanem ma srticéiaky obvykle doétyr dni (miaze k ni ale dojit az za
tyden). Dlouhodobé vystaveni organismeinkim fosfanu zfisobuje bolesti zuh
otékanicelisti, nekrozy v duti& Ustni, vyrazné Ubytkyekesné hmotnosti a samovolné

zlomeniny kosti.

Fosfan je zda vylutcovan nezminény ve vydechovaném vzduchu a véng

podolz soli (fosfornaf a fosforitari). Fosfan je inhibitorersady enzyn.

4.5.4. DalSi sloteniny fosforu

Chlorid fosfornaty PCL se gipravuje obtizy. Vznika pisobenim elektrického
vyboje na srss chloridu fosforitého P@la vodik H. Je to bezbarva kapalina, olejovité
konzistence, sikhzapachajici.

Chlorid fosfority PCk vznika gimym slo&enim chloru s fosforem, je to
bezbarvad kapalina. Halogenidy fosforité jsou pows stalé latky, ale vodou se

rozkladaji na kyselinu fosforitou a halogenvodikowyselinu.

PCk + 3 HO —> H3PG; + 3 HCI
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Chlorid fosforeény PCk vznik4 spalovanim fosforu v nadbytku chloru, nebo

slowenim chloridu fosforitého s chlorem.
PCk + Cb —> PCk

Halogenidy fosforéné hydrolyzuji na oxyhalogenid fosférey, v nadbytku

vody aZz na kyselinu trihydrogenfosformu.
PCk + H,O —> POCE + 2 HCI
POCE + 3 HO —> H3PO, + 3 HCI

Chlorid fosforylu POCE (oxychlorid fosforeny, trichlorid fosforylu) je
bezbarva kapalina. Je mozné jéppavit vySe uvedenou reakci, ale protoZe se reakce
s vodou obtiz&éreguluje, pimyslow se gipravuje reakci chloridu fosforitéehocgstym

kyslikem (ne vzduch).
2PCt + O —> 2 POC}

NejvyznamujSi vyuziti chloridu fosforilu je v organické chenypii vyrobé

organofosfal. Tyto se pouzivaji jako z&kcovate v platech a zpomalo¥a hdeni.

4.6 Vyuziti a vyznam

Kyselina fosforéna se pouzivaipdevSim k pimyslové vyrolks hnojiv a take
k povrchové Uprav kowva. Fosforénany jsou vyuzivany jako ztk¢ovadla, jako
souwast cisticich a pracich prastdki, pii vyrob¢ IéCiv a také v potravingkém

pramyslu.

Pramyslové fosforéna hnojiva se ffpravuji z girodnich zdra} — rozkladem
apatiti a fosforiti. Hlavni sloZkou je fosfotman vapenaty GEPOy). , ktery je ve vod
nerozpustny. #®sobenim silné kyseliny sirové .80, se ale pevadi na
dihydrogenfosforénan vapenaty Ca@RQy), , ktery jiz rozpustny je. Timto procesem

vznikd nejroz&ergjSi  fosfor&né hnojivo — superfosfat. Jednd se o0 ¢sm

dihydrogenfosforénanu vapenatého a siranu vapenatého.

Ca(PQy)2 + 2 HSO —> Ca(HPQy), + 2 CaS@
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5. ARSEN

5.1 Zakladni fyzikalni a chemické vlastnosti

Chemicka znéka arsenu je As. Arsen je polokov, Znatoxicky. Arsen se ve
svych slodeninach vyskytuje v oxidaich ¢islech —lIl, Ill, V. Elementarni arsen se
vyskytuje v rekolika alotropnich modifikacich, nejzn&jsi je Zluty (tetraedr A$ a
Sedy arsen (kovovy). Jiz ve stagku byly znamy toxické vlastnosti sléenin arsenu.
Poprvé byl elementarni arsen izolovan kolem rokib012Za jeho objevitele je

oznaovan stedowky usenec sv. Albert Veliky.

Arsen je v zemské tke velmi vzacnym prvkem. Zdrojem arsenu a jeho
nejvyznamgjsi rudou je arsenopyrit FeAsS, &ny sulfid Zeleza a arsenu), a také
[6llingit FeAsS. V horninach se arsen vyskytuje jaktins v rudach jinych kav
(niklu, kobaltu, antimonu, gbra, zlata a Zeleza).

5.2 Vyroba

Elementarni arsen se vyrabi z arsenopyritu @xitha prazenim, éhem kterého
je zachycovan ¢kavy oxid arsenity. Pro &ely polovodéoveho pamyslu, ktery

vyZaduje velmgisty arsen, seifpravuje metodou zonalniho taveni.

5.3 Vyuziti

Souwasné vyuziti arsenu jegdevsim v pimyslu elektroniky, v polovodovém
praimyslu a v metalurgii jako s@ést specialnich slitin. Arsenidy (na@rsenid gallia,
GaAs) maji vynikajici vlastnosti pro vyrobu polovéid Prestoze je jejich vyroba

ceno¥ nara@na, jsou pouzivany k mnoha specialnim elektrotexttym (celim.

Ve slitinach se pouziva arsen pouze okrajdNejvyznamujsi je slitina arsenu s

olovem (obsah As kolem 0,5%), kter& se pouZivasgrobu steliva’
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5.4 Vyznamné slodeniny arsenu

Oxid arsenity As,Og (trivialné arsenik nebo otruSik) je nejzngsi slowenina
arsenu. Je to bily praSek bez zapachu,g sibxicky, dol¥e rozpustny ve vag
s karcinogennimidinky. Byl pro svou toxicitu pouzivan jako jed natihvce neboip
lovu kozZeSinové zre v arktickych oblastech. Velmitekny roztok byl pouzivan
k 1écb¢ neékterych koznich onemo¢ni. Dlouhodobé vystavovani organismu arseniku
vede ale k chronické otrayvproto byl historickyastym nastrojem traki. Predpoklada
se, Zze Napoleon Bonaparte byl na Svaté Hel&de byl ve vyhnanstvi, postupn
otraven timto jedent.

Oxid arsenity je moznéfpravit snadno ve vysok#@stot, proto se v analytické
chemii pouZziva jako standardipoxidometrickych titracich. ipravuje se oxidaci

kovového praskového arsenu vzdusnym kyslikem zg&engteploty.
4As + 3Q —>  As40g,
nebo Zihanim arsenovych rud (hagrsenopyritu) zaigstupu vzduchu,:
4FeAsS + 109 —> 2Fe0Os; + AsOs + 4 SQ,

Arsan AsH; (arsenovodik) je bezbarva plynna latka, prudceo\ath.
Vdechnuti zfsobuje selhani ledvin, hemolyzu, ma také karcinogétinky. Ma silné
redulkéni (inky. Fripravuje se rozkladem arseidigheuSlechtilych kol vodou, nebo

ziedknymi kyselinami.
NagAs + 3 HO —> AsH; + 3 NaOH
ZAs, + 6 HCI —> 2 AsH + 3ZnCh

Arsan se zativanim rozklada na kovovy arsen a vodik, coz jezigano k jeho

dikazu (Marshova zkousk4).

Sulfid arsenity As;S; je krystalicka latka citronovozluté barvy. Pouzggjako

barevny pigment (kralovska #ly ktery ma velmi dobrou kryvost.
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5.5 Zdravotni rizika arsenu

Arsen je znam jako jedovaty prvek, ale kovovy anseni toxicky. B pozZiti je
vSak metabolizovan v travicim traktu na toxickékyatnegasegji se jedna o oxid
arsenity (viz kap. 5.4). Akutni otravy se projevajracenim, pymy, svalovymi
kie¢cemi, ochrnutim a zastavou srdce. Oxid arsenityOAschlorid arsenity AsGla
fluorid arsenityAsk; maji mnohem vySSi toxicitu nez sk@niny @tivazného arsenu.

Tyto sloweniny maji mutagenni, teratogenni a karcinogeuimiky.

Sulfidy arsenu AsS;, As;S, jsou velmi malo toxické, rozpougit se ale
v kyselém prosedi Zaludku. Velmi nizké davky arsenu, kterym jsni®zném ZzZivo¢
kazdy den vystavovani viiimané potra¥, jsou dilezité a prosggné. Je vsak
prokazano, Ze dlouhodobé vystavovani organismuenyyg davkam arsenu a jeho

slowenin vede ke zdravotnim problém. Projevy jsoutrznorodé:

dermatologické potize — zmy na pokozce, vznikiznych ekzér a

alergické dermatitidy
- zvySeny vyskyt kardiovaskularnich chorob
- U Zen trvale vystavenych vysokym davkam arsenwuygeny vyskyt potrait
- zvySeny vyskyt rakoviny plic a rakovinyike

- zvySeny vyskyt vrozenych vad u novorozénc

Zvysena koncentrace arsenu ve vzduchur@gslevSim v okoli metalurgickych
zavodi na zpracovani a vyrobu barevnych &pv tepelnych elektrarnach, které spaluji
uhli s vysokym obsahem arsenu. Mikroskopické adowsocastice se zvySenym
obsahem arsenu, které tam zamanci a obyvatelé okoli vdechuji mohouiggbit

vznik rakoviny plic.

Vysoky obsah arsenu ve zdrojich podzemni pitné vozyisobuje
dermatologické potiZze. ZvySenyijem arsenu z potravy #pobuji nefastji moiské
ryby z lokalit, kde je zvySena koncentrace prvkuveek. Fricinou je nefastji lidska

aktivita, ale niZe byt zfisobena také podrskou vulkanickowinnosti®
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6. ANTIMON

Chemicka zn&a antimonu je Sb. Je to polokov, vyskytuje seékofika
alotropnich modifikacich. Nejstalejsi je Sedy amtm

6.1 Zakladni fyzikalni a chemické vlastnosti

Antimon je stibroleskly kovovy prvek, ve sl@eninach ma oxidmi cisla —Ill,
1, IVav.

Protoze stoji v elektrochemické@d® nagiti kova az za vodikem, rozpousti se
vyhradré v silnych mineralnich kyselinach. Snadno se tatZpousti v kyseli&
chlorovodikové (za iftomnosti oxid&nich ¢inidel HNGO;, H,O,...). Velmi snadno a
ochotré reaguje s halogeny a sulfanemSH Ri zah‘ati reaguje antimon se sirou,
fosforem, arsenem a dalSimi prvky. Zianim praskoveého antimonu se silnymi
oxidatnimi ¢inidly (nagr. dustnany, chlorénany) dochazi az k explozivni reakcij p

které vznikaji soli kyseliny antimogné.
Elementarni antimon se vyskytuje &kolika alotropnich modifikacich:

Kovovy neboli Sedy antimon (nékdy také modro-bily) je gtdre tvrdy a velmi

kiehky. Na vzduchu je za normalnich teplot velmi &b

Zluty antimon je nestaly a ma nekovovy charakter. fivtetraedrické molekuly
Shy, je velmi reaktivni a nestaly. Lze jejripravit reakci kysliku s kapalnym
antimonovodikem i teplo€ -90 °C. Nad -80 °C se jeho barva s strukturénima

prechazi na modifikagierného antimonu.

Cerny antimon vznika ze Zlutého antimonu nebo reakci vzdudnéistiku s
kapalnym antimonovodikenmtipteplotach vyssich nez -80 °C. Je vyrazeaktivrejSi
nez Sedy antimon. Oxiduje se vzduchem jiz na narimé&ploty, nmize dojit i

k samovzniceni.

Hlavni rudou pro vyrobu antimonu je sulfid antimgrsh,S; (antimonit). DalSi
rudy, ze kterych Ize ziskat antimon jsou ullmamiBbS, breithauptit NiSb, pyrargyrit
AgsSbhS, jamesonit 2 PbS.$8; nebo stefanit 5 A%.SbS;. Nalezy elementarniho
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antimonu v pirock jsou velmi vzacné.. NeftSi swtové zasoby antimonu jsou v
Tadzikistanu’

6.2 Vyroba

Praimyslow se antimon vyrdbi redukci ze svych sulfidickychd.ru

Meziproduktem prazeni jsou oxidy oxidy, které sdukaiji uhlikem (Zhavy koks).

ShS; + 5Q —> ShOs + 3SQ
SO, + 4C —> 2Sb + 4CO

Alternativni zmisob vyroby antimonu je sradZeci reakcéi které reaguje
antimonit se Zelezem. Tato varianta je pouZitelngipact, Ze ruda antimonitu

neobsahujeiidlis vysoké mnozstvi hlusiny.
ShS; + 3Fe—> 2Sb + 3FeS

Velmi cisty antimon pro dalSi pmyslové pouZziti se ziskava elektrolyticky z

roztokl nebo tavenin.

6.3 Vyuziti

Antimon se pouziva v metalurgii jako sloZkizmych slitin. Obvykle v nich
v3ak tvdi pouze menSinovouiimes, ktera ale vyznandrnzlepsuje vlastnosti zakladni

slitiny — nag#. zvySeni odolnosti a mechanické pevnosti slitirgtipznéjSim vlivam.

6.3.1 Slitiny antimonu

Pouziti antimonu do slitiny olova, antimonu a selemn&né prodluzuje

Zivotnost akumulatoru vigledku vysSi mechanické pevnosti této slitiny, &tpak

tvori pozitivni desky novych typolovénychakumulator .

Antimon se pouzivaipvyrobé pajek na bazi olova a cinuridanim antimonu
a rekterych dalSich kav maji tyto pajky lepsi vodivost a vysSi pevnostrayfirestoze
piitomnost antimonu Zsobuje vysSi bod tani pajeci slitiny.

Lite ¥ina je slitina pro vyrobu tiskakych liter, ktera maijblizné slozeni 75 %

olova, 15 % cinu a 10 % antimonu. V minulosti byékladnim materialem pro vyrobu
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tiskarskych liter pouzivanych pro sazbu tisku. Jiz v &fleti tuto slitinu vytviil
zlatnik Johannes Gutenberg, ktery vynalezl knihtisk

Loziskovy kov obsahuje také ifdavky antimonu. V pmmyslové praxi se
rozliSuji dva typy loziskovych kav— bily acerveny. Bily kov do loZisek obsahuje 80—
90 % cinu, 7-20 % antimonu &kolik procent nddi. Cerveny kov do loZisek obsahuje
75-90 % mdi, 10 % cinu a mensi mnoZstvi zinku, olova a aotim Restoze jsou
loZiskové kovy porérné meékké, vyzn&uji se vysokou odolnosti proti éti, slouZzi
proto k vyrols loZisek pro automobilovy pmysl a jiné pohyblivé dily.V zubnim

|ékarstvi je velmi vzacé pouzivan antimon ddentalnich slitin.

6.3.2 Elektronika

Antimon se v elektrotechnickém tpnyslu pgidava do krystdl supeéisteho
kiemiku, vznikaji tak polovode typu N pro vyrobu zakladnich s@sti sodasné
elektroniky — diod a tranzistor

Optické disky (CD, DVD, Blu-ray) s moznosti opakoeho zapisu pouzivaji
pro zadznam dat velmi tenkou kovovou vrstvu na Bétin s podilem antimonu. &em
zaznamu na disk dochazi ke & struktury materialu kovové slitiny z krystalické
formy do amorfni formy. Vyuziva se tak odliSnychtiokych vlastnosti obou forem.
Pri zahrati laserem nad teplotu krystalizace a naslednérmlapeni, ziskava
krystalickou strukturu. Pokud vSak dojde k zathmateridlu az nad teplotu tani a poté

prudkému ochlazenifechazi slitina do amorfni struktury.

6.4 Vyznamné slodeniny antimonu

Antimonovodik SbH; (stiban) vznikd redukci sléanin antimonitych

atomarnim vodikem.
SbCk + 6 H —> SbH + 3 HCI

Je to zapachajici, bezbarvy a snadno zapalny plgnyvod velmi mélo
rozpustny. Je nestabilni, rozklada se jiz za namirtéploty na prvky.

Antimonovodik shéi po zapéleni za vzniku oxidu antimonitéhaG%°

2SbH + 3G —>  SbO; + 3HO
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Sulfid antimonity Sb,S; se vyskytuje jako ve v@dnerozpustna srazenina
oranzovg@ervené barvy nebo Sethyna krystalicka latka kovového lesku. Pokud je
oranzovd@erveny sulfid zativan, grechazi na Sed¢ernou modifikaci. Sulfid antimonity
je jednou ze slatenin pouzivanychipvyrob¢ zapalek a je zakladni rudou, ze které se

vyrabi elementérni antimon.

Sulfid antimoniény Sh,Ss je ve vo@d nerozpustna srazenina oranzoveé barvy.

Vzniké reakci sirovodiku s roztkem antimémych slogenin.
2ShbCf + 5HS —> ShS + 10 HCI

Halogenidy arsenu lze (s vyjimkou chloridu antiméného SbC)) pripravit

piimym slokenim prvKi. VSechny halogenidy antimonité se snadno hydrgilyzu

Fluorid antimonity SbF; je bezbarva krystalicka latka, na vzduchu se smadn

rozklada.
Fluorid antimoni ény SbFs je bezbarva olejovita kapalina.

Chlorid antimonity SbCl3; je nekka, bezbarva, na vzduchu dymajici latka.
Pouziva se v mediaina k mdeni kowi v metalurgii. Ripravuje se rozpou&tim
jemného praSkového sulfidu antimonitého v horké demtrované Kkyselin

chlorovodikové’
ShS; + 6 HCI —> 2SbC} + 3HS
Chlorid antimonity se hydrolyzuje za vzniku nerogmych oxydochloridl.
SbCk + H,O —>  SbOCI + 2 HCI
4SbOCl + HO —>  ShO:sCl, + 2 HCI

Chlorid antimoni ény SbCls je nazloutl4 olejovit4 kapalina. PouZiva se htavn

jako chlordni ¢inidlo v organickych syntézach.
Bromid antimonity SbBr 3 je bezbarva krystalick& latka.

Jodid antimonity Sbls je rubino¥ ¢ervena krystalicka latka.
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Oxidy antimonu slouZi iip ptipraw riaznych barevnych pigmeinta barveni

keramiky.

Oxid antimonity Sbh,O3 ( pripadré dimer ShOs ) je bild prasSkovita latka, ve
vodk nerozpustna, ma amfoterni charakter. Reakci seusikyselinou vznikaji soli

antimonité, reakci s hydroxidem vznikaji antimonitd
ShOs + 6 SO, —> 2 Sb(SQy); + 6 HO
ShOs + 4 NaOH —> 4 NaSbQ + 2 HO

Oxid antimoniéity Sb,O4 (oxid antimonito-antimorny) je bily prasek. Ma
strukturu polymeru. Antimon se ¥m nachazi v oxidamimcisle Il a V. Vznika
dlouhym zihanim oxidu antimonitého nebo antinddého na vzduchuipteplot 800-
900 °C.

Oxid antimoniény Shb,Os je naZloutly praSek. Ziskdva se oxidaci oxidu

antimontitého.

Siran antimonity Sby(SOy);3 je bezbarva krystalicka latkaripravuje se reakci
elementarniho antimonu, oxidu antimonitého nebdidiul antimonitého s horkou

koncentrovanou kyselinou sirovou.
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7. BISMUT

Bismut (dive také vizmut) ma chemickou ztka Bi. Bismut se vyskytuje
v prirodk jako ryzi kov i vazany ve sléaninach. Hlavni rudou pro ziskavani bismutu
je sulfid bismutity B}S; (bismutinit). Dale se bismut vyskytuje jako oxid.Bs.
Vyskytuje setasto jako pimés v rudach jinych kov (stibra, zlata, cinu, gdi a olova).
V Ceské republice se zdroje rudy bismutu nachazejieskosaském Rudotio Ve

swtovém netitku nejvice bismutwei Cina, Mexiko, Peru a Bolivie.

7.1 Zakladni fyzikalni a chemické vlastnosti

Bismut je €Zky kovovy prvek bilé barvy se slabym leskem, jehky a tvéi
hrubé krystaly. Slateniny bismutu nejsou toxické, bismut se v nich wyysje
v oxida&nim ¢isle 1, vyjimein¢ V. Bismut se nerozpousti se tedy v neoxidujicich
kyselinach. Snadno reaguje s kyselinou chlorovodikoza pitomnosti i malych
mnoZstvi oxid&nich ¢inidel (HNG;, H,O,, ...). Za normalni teploty je .fPvysokych

teplotach se bismut siuje s &tSinou prvKi, na vzduchu shona oxid bismutity BiOs.

Elementarni kovovy bismut ma néfgi diamagnetickou konstantu a Hallovu
konstantu ze vSech znamych kovovych frvina velmi vysoky elektricky odpor a

jednu z nejnizSich hodnot tepelné vodivosti.

Bismut ?*Bi byl povaZovan za stabilni izotop. AZ v roce 20Bglo ve
Vyzkumném institutu astrofyziky v Orsay prokdzarge u bismutu dochazi k
radioaktivni pemsng. Polasas rozpadu bismutu jeiplizne 2x10° let, &imZ je jednim

z nejpomaleji sefigmenujicich girozenych radioizotojp

7.2 VVyroba

Bismut se ze svych rud ziskava poddlako antimon, reduiim pochodem s

uhlikem. DalSi metodouiipravy bismutu je taveni bismutinitu se Zelezem.
Bi,O; + 3C —> 2Bi + 3CO Reduini pochod
Bi,S; + 3 Fe —> 2Bi + 3FeS Srazeci pochod

Velmi ¢isty bismut se ziskava elektrolyzou tavenin jeloaksnin.
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7.3 Vyuziti bismutu

Slouzi jako sotast fiznych lehkotavitelnych slitin v protipozarnichiizanich.
Nekteré slitiny bismutu maji velmi nizky bod tamiasto nizSi nez bod varu vody
(Woodova slitina je sis 55 % bismutu, 25 % olova, 15 % cinu a 5 % kadiejalpta
tani 70 °C; Lipowitzova slitina je sfa 50 % bismutu, 25 % olova, 15 % cinu a 10 %
kadmia, teplota tani 60 °C ). Této vlastnosti saziya i konstrukci automatickych
hasicich systétn(tzv. sprinklet), které gi nahlém naistu teploty okoli automaticky

zanou rozprasovat vodu.

Pridavanim bismutu do slitin dochazi ke snizeni tstidmaterialu, ale zvysi se
tak jeho kujnost. Slitinu Zeleza s bismutem Izedswwautvdet kovanim i valcovanim.
Slitiny bismutu slouzi k liti do forem, pro tvorbpiesnych replik, protoze éhem

chladnuti z¢tSuji mirré svij objem.

Bismut je velmicasto pouzivan jako nahrada olova, protoZze jehccitaxje
vyrazre nizsi. Proto se pouziva bismut hi&pad v keramickém gimyslu jako nahrada
olova fi ptipraw glazur a barviv pro keramické materidly. Pouzigdaké ve vyrob
optickych vlaken s vysokym indexem lomu. Mnoho @diSslogenin bismutu se
pouziva v kosmetice nebo v mediginako sodast desinfeénich prostedki a [i

léceni zaludenich a stevnich nemodd.

7.4 Vyznamné slodeniny bismutu

Ve svych slotgeninach se bismut vyskytuje hlaym oxidainim ¢isle lll.

Oxid bismutity Bi,O3 je za normalni teploty Zluty a za horkarvenohgdy
prasek. Lze jej fypravit piimou syntézou prik nebo tepelnym rozkladem désanu
bismutitéhcci uhli¢itanu bismutitého. Dale se rozpousti v roztocich silnych kyselin za
vzniku pislusnych soli, nap chloridu bismutitého BiG| chloristanu bismutitého
Bi(ClO4)3.5H,0 nebo dusinanu bismutitého Bi(Ng)s.5H,0.

Chlorid bismutity BIiCl 3 je bila krystalicka latka, na vihkém vzduchu se
rozklada. Chlorid bismutity reaguje s vodou za kanbxochloridu bismutitého BIiOCI

(barvivo - perlova 8loba).

Bromid bismutity BiBr 3 a jodid bismuity Bil 3 jsou Zluté krystalické latky,
které maji podobné vlastnosti jako chlorid bisnyutit
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Dusi¢nan bismutity Bi(NOs); je bezbarva krystalicka latka, rozpustna.
Pripravuje se reakci kovového bismutu s kyselinouichos. Zakiatim se mini na

oxidusitnan bismutity BIO(N@). Dusknan bismutity pouziva takeé v |élsavi.

Siran bismutity Bi2(S04)3 je bila krystalicka latka, Je hygroskbgyi a
rozpustny ve vo#l Fripravuje se reakdiistého kovového bismutu (oxidu bismutitého)

s kyselinou sirovou.

Sulfid bismutity Bi»S; je tmavhneéda (giprava srazenim se sirovodikem) nebo
Seda (taveni siry s bismutem) nerozpustna latkaav@medy sulfid za normalnich
podminek pomelu fiechazi na Sedou variantu. Ve volnérgdé se vyskytuje jako

mineral bismutinit, ktery je jednou z rud bismutu.

Bismutovodik BiH3 (bismutan) je bezbarva, nestala, plynna latkgr&vuje se

rozkladnou reakci praskové slitiny bismutu $dfieem a kyselinou chlorovodikovdu.
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8. UNUNPENTIUM

Ununpentium ma chemickou zika Uup, (lat. Ununpentium). Jedna se o
transuran s protonovyniislem 115. Zprava ofifpraw tohoto unglého prvku byla

publikovana poprvé zatkem roku 2004.

Priprava ununpentia prébla bombardovanim ataimamericia proudem atain
vapniku. Podédlo se tak pipravit ¢tyfi atomy ununpentia, které se&hem sekundy
rozpadly na ununtrium, poté rozpad pakneal.

V roce 2013 byla existence ununpentia prokazanitsskopicky.

8.1 Znamé izotopy

Doposud jsou znamy tyto izotopy ununpentia:
2Tyup rok objevu 2003

28Jup rok objevu 2003
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9. Zawr

Bakald&ska prace teoreticky shrnujaildzité teoretické poznatky a zajimavé
informace o prvcich skupiny dusiku a jejich vyzngoim slogeninach. Jde o
teoretickou préaci, ve které se objevu;ji i zajimavosuvedenych chemickych prvcich.
Pro kazdy prvek 15. skupiny periodické tabulky ginjeou v praci shrnuty jejich
vlastnosti fyzikalni a chemické, laboratorrtigszava, vyroba, vyuziti v praxi i historie

jejich objevovani.
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11. Resume

Bachelor thesis theoretically summarizes importarbretical knowledge and
interesting information about the chemical elemesftdshe nitrogen group and their
important compounds. Bachelor thesis is composeathbyf a theoretical part in which
some curiosities about these chemical elementsaappe. For each element there are
mentioned their physical and chemical propertidseirt history of discovery,

development, production and use in practice.

In the thesis are mentioned the significant eleseot nitrogen group

compounds, their significance and practical appboa

Keywords: chemistry, nitrogen, phosphorus, arseraatimony, bismuth,

periodic table of elements, chemical compoundsystrihl production.
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