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Uvod

Tématem bakalarské prace jsou nerostné suroviny vhodné pro vyrobu vybranych prvku
a sloucenin. Mezi nerostné suroviny fadime nerosty a horniny, které se daji tézit a dale

zpracovavat v chemickém primyslu.

Nerostné suroviny se vyskytuji po celém svété a jejich nalezisté jsou variabilni, od
mokrych jalovcovych pid aZ po nejsussi mista nasi planety. Mezi nejvyznamnéjsi patfi oxidy,
sulfidy, dusi¢nany, uhli¢itany a halogenidy. Nejrozsifenéjsi je chlorid sodny (NacCl), ktery se ve

velké mite vyskytuje ve slané vodé a je mozné ho také tézit jako nerost halit.

Bakalarska prace se v Uvodni ¢asti zabyva krystalovou strukturou chemickych latek a
metodami zpracovani nerostnych surovin, které se v chemickém pramyslu uZivaji. Dalsi ¢ast
prace popisuje vlastnosti, vyskyt a vyroby vybranych chemickych slouéenin. V préci jsou také
zminéné informace o zdkladnich mineralogickych vlastnostech vybranych sloucenin.
V zavérecné Casti je popsano nékolik laboratornich priprav prvkd nebo sloucenin. Pfipravy byly
vyzkousSeny za standardnich podminek v laboratornim prostfedi a Ize jimi demonstrovat

vyrobni procesy pouzivané v chemickém priimyslu.



1 Nerostné suroviny

Nerostné suroviny hraji velkou roli pfi vyrobach anorganickych sloucenin v chemickém
pramyslu uz dlouha léta. Ekonomika kazdého statu je z c¢asti zaloZena na nerostnych
surovinach, které se na jeho Uzemi nachazi a které je mozné vytéZit a ddle zpracovavat bez

velkych zbytka.

Pod pojmem nerostna surovina si lze predstavit kazdou horninu nebo nerost, ktera je
vhodna jako zakladni surovina pro anorganickou a také organickou vyrobu. Dle moZnosti
vyuziti Ize suroviny rozdélit do dvou zakladnich skupin. Prvni je skupina hornin a nerost(, které
se vyuzivaji pro jejich specidlni sloZeni, kde ptikladem je oxid hlinity neboli bauxit (Al,0O3), ktery
Ize vyuzit jako ruda hliniku, dale pyrit (FeSz), ktery se vyuziva jako ruda Zeleza nebo rutil (TiO3),
vyuzivany jako ruda titanu. Druhou taktéZ rozsdhlou skupinou jsou horniny a nerosty, které
nachazi vyuZiti pro své fyzikalni a technické vlastnosti. Pfikladem je dusi¢nan amonny, ktery se

ihned po vytézeni pouziva jako hnojivo.

Ekonomickd vyuZitelnost nerostnych surovin zavisi na moZnostech koncentrace a
zpracovani. Jsou pro to stanoveny normy obsahu zadané slozky i nékterych doprovodnych

latek, které ovlivriuji celkové zpracovani. *



2 Krystalova struktura

Zakladni stavebni jednotkou nerostnych surovin neboli nerostu je krystal. Krystal je
téleso vznikajici uréitym typem parageneze a vznikajici v krystalové mfizice. Krystal se sklada
z atomd, iontd ¢i molekul, které jsou pravidelné usporadany v prostoru. Prikladem je chlorid
sodny, jehoz krystaly krystalizuji plosSné centrované kubické mftizce (obr. 1), a je to taktéz

viditelné poznatelné na vzhledu jeho krystalu (obr. 2).

Obr. 1 Krystalovad struktura NaCl?

Obr. 2 Krystal NaCPl?

Kazdy krystal ma staly tvar a strukturu vzhledem k sildm, které uvnitf néj panuji. Jedna

se o chemickou vazbu.



Velmi pocetnou skupinou jsou latky krystalické. Jak uz bylo fe¢eno, atomy jsou v tomto

typu latek usporadany do krystalovych mtizek (obr. 3).

krystalova krychlova

soustava ¢

krystalova

miizka

) ¢ b

miizkové 2 a=b=c

parametry a a=f=y=90°
Stveretna kosoctvereéna | jednoklonna
a=b#c | “a#b#c a#b#c p+#90°)

a=B=y=90°la=p=y=90°| a=y=90°
trojklonna Sestere¢na trigonalni
atb#c a=b#cy=120°| a=b=c

a#f#y#90°| a=p=90° |a=p=y=90°

Obr. 3 Typy krystalovych mriZzek*

Véda zabyvajici se studiem krystalickych latek se nazyva krystalografie. Pojem
krystalova struktura vymezuje zplsob usporadani castic v krystalickych latkach. Vyplnéni
prostoru krystalické mtizky zajiStuji stavebni cdstice kulovitého tvaru, které se snazi o

maximalni vyplnéni prostoru. Existuji tfi neekvivalentni zplisoby vyplnéni prostoru.

Krystaly rozliSujeme jako idealni a realné. Vredlnych krystalech mohou vznikat

krystalové poruchy. Tyto jevy zasadnim zplisobem ovliviiuji mechanické, elektrické a chemické

vlastnosti krystalu.



Poruchy lze délit na bodové, kdy dochazi za zvysené teploty ke zméné polohy v ¢astici,

nebo k vakanci, coZ je Uplna absence castice, a v posledni fade k takzvanému vmezereni

Castice. Vmezerena ¢astice nasledné v prostoru prebyva.

Obr. 4 Bodova porucha krystalové mrizky>

Dal$im typem jsou poruchy linearni, které se na vysledné zméné vlastnosti krystalQ
projevuji mnohem vice nez poruchy bodové. Tento typ poruchy se netyka pouze jednotlivych

atomd, ale celé mrizky. Tyto defekty se projevuji v liniich, zpravidla podél osnovy urcitych
atomuU nebo stavebnich jednotek.®

Mezi linearni poruchy krystalu patfi hranova dislokace, kterd se projevuje predevsim

posunutim ¢asti krystalu o urcity vektor vzhledem ke zbytku krystalu.
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Obr. 5 Hranovad dislokace krystalu’

Typy krystal( Ize rozdélit do ¢tyr zakladnich skupin. Skupiny jsou vyélenéné podle toho,
jaky typ vazby vznika.



lontové krystaly:

Viontovych krystalech jsou ¢dstice vazany iontovou vazbou. Jedna se o vazbu, ktera
zprostfedkovava prenos elektroni mezi elektronegativnim a elektropozitivnim prvkem.
V mfiZce jsou poutdny kationty a anionty elektrostatickou silou. Tento typ krystali se
vyznacuje vysokou tvrdosti a vysokou teplotou tdni. Prikladem jsou krystaly alkalickych

halogenid( jako je chlorid sodny (NaCl).
Kovalentni (atomové) krystaly:

U atomovych krystall jsou atomy vazané sdilenim elektronll se sousednimi atomy,
pficemzZ dané elektrony ndlezi obéma atomidm. Pro tento typ krystall je vyznacna vysoka
teplota tani a odolnost vci béznym rozpoustédlim. Prikladem je struktura diamantu nebo

krystal( kfemiku.
Molekulové krystaly:

Molekulové krystaly se skladaji z molekul, mezi kterymi plsobi slabé vazebné interakce
chemické povahy. Jednd se i Van der Waalsovy sily nebo dipdlové interakce. Prikladem je
struktura ledu, ve kterém se za nizkych teplot na soudrinosti podileji dipédlové momenty.

Prikladem za bézné teploty je jod nebo sachardza.
Kovové krystaly:

Tento typ krystal(l predstavuje krystaly kovovych prvkd, jejichZ valencni elektrony jsou

slabé vazané k jadru. Vazba v tomto typu krystalu je viesmérna a velmi silna. 8

Valen¢ni elektrony jsou delokalizovany v celém krystalu, coZz poskytuje silnou
soudrznou silu, ktera drzi atomy kovl pohromadé. Kovové krystaly se vyznacuji velmi dobrou

tepelnou a elektrickou vodivosti. Pfikladem jsou vsechny kovy jako méd;, hlinik, Zelezo a dalsi.

2.1 Postupy ziskavani sloucenin z nerostnych surovin

Jednou z hlavnich myslenek, kterou se zabyva lidstvo uz od ddvnych dob je, jak co
moznd nejefektivnéji ziskavat potiebné slouceniny z nerostnych surovin. V modernim svété

existuje rada postupl a technologii, které jsou vtomto procesu ndpomocny. Vyznamnym
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oborem, ktery se zabyva zpracovanim kovl z jejich rud je metalurgie. Prikladem je sfalerit

(sulfid zine€naty, ZnS), ze kterého se metalurgicky ziskdva zinek.

Jednou z nejvice pouzivanych metod metalurgie je prazeni vytézenych rud. Prazeni je
pfipravny proces, pfi kterém se uziva dlouhého plsobeni vysoké teploty na rudni nerost.

PraZeni Ize rozdélit na termicky rozklad, oxidac¢ni taveni, sulfatacni prazeni, a reduk¢ni.

Termicky rozklad neboli kalcinace se odliSuje tim, Ze neni tfeba pouZivat pfi prazeni
plynnou fazi. Pfikladem je termicky rozklad vapence, ktery se pouziva pfi vyrobé paleného
vapna. (1)

CaCOs; = Ca0 + CO; (1)

Termicky rozklad nebo také termolyza je reakce, kdy dodanim vétSiho mnozstvi tepla
dochazi k rozstépeni plvodni vazby a vnikaji vazby nové. Ziskavaji se tak ¢asto ze soli oxidy,
které je mozné rozpustit v kyselindch pripadné slouceniny, které Ize rozpustit ve vodé.

DalsSim typem je takzvané oxidacni taveni. Pro Upravu latek je tento proces velmi
vyznamny, protoZze dochdazi k preméné kovovych rud (nejcastéji sulfidi) na oxidy. Za
oxida¢niho taveni dochdzi k oxidaci kyslikem na oxidy". Ptikladem je rovnice praZzeni pyritu
(disulfid Zeleza, FeS3), ktery se oxida¢nim tavenim za ptistupu vzduchu oxiduje na oxid zZelezity
a oxid sificity. (2)

4 FeS; +11 0, 2 2 Fe;03 + 8 SO, (2)

Oxid sificity lze dale vyuzit pro vyrobu kyseliny sirové a oxid Zelezity dale vystupuje jako
hlavni sloZzka pro vyrobu surového Zeleza.

Dalsim typem je sulfataéni prazeni. Jedna se o Upravu, kdy se malo rozpustné sulfidy
preménuji na ve vodé vyborné rozpustné sirany. Sulfatacni prazeni je slozity proces, pfi kterém
dochazi k uprazeni sulfidu, vzniku oxidu sifi¢itého a prislusného oxidu kovu. (3) Oxid sificity se
dale katalyticky oxiduje na oxid sirovy za pritomnosti katalyzatoru V,0s (oxid vanadi¢ny) (4),

ktery ndsledné reaguje s oxidem kovu na siran. (5)

2ZnS+3 022> 27Zn0+2S0; (3)
250, + 02 > 2503 (4)
ZnO + SO3 > ZnS04 (5)
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Redukéni taveni je forma typického zpracovani rud metalurgickym procesem. Pfi
redukénim taveni dochazi k redukci oxid( nezZeleznych kovl a vytésnuji Zelezo v oxidické
formé. K redukénimu taveni se nejcastéji pouziva uhlik nebo plynna redukovadla, mezi které
Ize zaradit napfiklad oxid uhelnaty nebo vodik. Redukéni taveni prevadi oxidy nekovovych
kovll na nizsi oxidy. Pfevedeni na nizsi oxid je Uc¢innéjsi pouze v pripadé, Ze nizsi oxid je Iépe
rozpustny v louZicim roztoku.

| pres to, Ze je uhlik velmi silné a Gcinné redukéni Cinidlo, mazZe pfi procesu redukce za
vysokych teplot dochazet i ke vzniku nezadoucich sloucenin uhliku, jako jsou napfiklad karbidy.
Z tohoto divodu se zacalo uZivat technologie, ktera se nazyva metalotermie. Jednd se o typ
redukce, pri které je uzito kovl, které maji vétsi elektronovou afinitu ke kysliku, nez
redukovany kov. Nejcastéji se uziva hlinik nebo kfemik. Redukce se specidlné nazyvaji
aluminotermie a silikotermie. Typickym prikladem aluminotermie je ziskavani Zeleza z oxidu

Zelezitého. (6)

Fe;03+2 Al 2 AlbO3 + 2 Fe (6)

2.2 Elektrochemické procesy

Elektrochemickymi procesy se ziskavaji jednotlivé produkty vyrob za pomoci
elektrolyzy roztoki nebo tavenin rlznych surovin. Pfi elektrochemickych procesech maji
vyznamné postaveni pouzité elektrody, které musi byt vyrobeny z materialu odolavajicimu

chemickému prostiedi, mit dostate¢nou trvanlivost a pfijatelnou pofizovaci cenu. *

Asi 96% svétové produkce chloru a 80 % louhtd (NaOH. KOH) se ziskdva elektrolyzou

vodnych roztokd chloridu sodného a draselného. °

V prirodé se vyskytuje chlorid sodny jako nerost halit, nejvétsi nalezisté v Evropé se
nachazi v Polsku, Némecku a v nejzndméjsim Solivaru u PreSova. TéZi se povrchové nebo
kopdnim. Dale se da halit také ziskavat ze slané vody, kterd se zahusti a je dale pfecerpana do

usazovacich nadrizi.

K elektrolyze se pouziva nasyceny roztok chloridu sodného (solanka). Chlorid draselny,

taktéZz hojné vyuzivany k elektrolyze za ucelem vyroby louhu draselného, se vyskytuje
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v pfirodé jako nerost sylvin. Jeho nalezisté se vyskytuji primarné na tzemi Spolkové republiky

Némecko.

Elektrolyza chloridG alkalickych kovd udrzuje v dileZitosti prvni pricky v chemickém
pramyslu. Chlor vyrobeny elektrolyzou chlorid( alkalickych kovl se dale zpracovava na
polyvinylchlorid, jinak také znamy jako PVC a dalsi kopolymery. Ddle se vyuziva také k vyrobé
rozpoustédel, a hlavné kvyrobé kyseliny chlorovodikové. Elektrolyzu roztokl chlorid(
alkalickych kovl Ize rozlisit do tfi zakladnich skupin, amalgdmovd, membranova a

diafragmova.

Amalgdmovad elektrolyza

Pti tomto typu elektrolyzy se uplatfiuje mechanismus, pfi kterém dochazi k vylu¢ovani
prislusného alkalického kovu na rtutové elektrodé a dochazi ke vzniku meziproduktu, kterym
je slitina rtuti s kovy, tzv. amalgam (7). Slitina se pak dale ve specidlnim zatizeni hydrolyzuje

na pfislusny hydroxid a vodik. Vznikla rtut se vraci zpét do elektrolyzéru.
2 NaHgx + 2 H,0 = 2 NaOH + Hy + 2x Hg (7)

Pfi elektrolyze se alkalicky kov vylu€uje na povrchu rtuti, odkud pfechazi do celého
objemu. Dllezité je, aby vysledny amalgam byl tekuty, jinak dochazi ke vzniku vybusné smési
plynu chloru a vodiku, a nasledné explozi elektrolyzéru. Solanka se proto pred vstupem do

elektrolyzéru okyseli malym mnozstvim HCI, ktera sniZuje tvorbu vodiku.

Diafragmovd elektrolyza

Diafragmova elektrolyza se odliSuje od amalgamové hlavné v materialu, ze kterého je
vyrobena elektroda, a dale taky oddélenim katodového prostoru od anodového porézni
diafragmou. Diafragma je porézni propustna prfepazka, ktera ma za ukol oddélovat produkty

elektrolyzy a zaroven neovliviiovat tok proudu.

Vzniklé hydroxidové ionty v katodovém prostoru migruji vzhledem ke svému
zapornému naboji z katodového prostoru pres diafragmu do anodového prostoru, kde reaguji
s rozpusténym chlorem a neutralizuji kyselé produkty hydrolyzy chloru. V pfipadé, Ze by
nebyly tyto déje ovliviovany, vznikal by pfi tomto zplsobu elektrolyzy vyhradné chlornan,
ktery by se dale oxidoval na chlorecnan. Solanka proudici proti sméru priichodu OH" iontl ve

stejné rychlosti, zabranuje vzniku chlornan(i. Vysledny katodovy louh bude méné
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koncentrovany z ddvodu obsahu primési NaCl a NaClOs a také proto, Ze ¢ast iontl odchazi pfi

zpétném toku solanky. ®

Proto je nutné tento louh zahustovat ve vicestupriovych odparkach za soucasného
vylucovani krystalického NaCl, ktery je velmi Cisty a po oddéleni se pouziva k dosycovani
vyCerpané solanky. Zahustovani louhu je energeticky velmi naro¢né, nebot na ziskani jedné

tuny NaOH ve formé 50% roztoku je nutno odpafit asi 5 tun vody.®
Membrdnovd elektrolyza

Membranova elektrolyza patfi k nejvyuzivanéjSim technologiim, zacala se vyuZivat
v Némecku k vyrobé louhl a chloru kolem roku 1970. VyuZivaji systému polopropustné neboli
semipermeabilni membrany, které jsou vyrobené z elastického materidlu. Materidl, ze
kterého jsou membrany zhotovovany se nazyvd ionex. Katexové membrany propoustéji jen

kationty, anexové membrany propoustéji pfedevsim anionty. °

Elektrodové déje odehravajici se vtomto typu elektrolyzy jsou témér shodné s déji,
které se odehravaji v elektrolyze diafragmové. Rozdil skytaji transparetni pochody elektrolytu
a fakt, Ze katexovd membrdna je propustnd pouze pro kationty. Vytézek je ovliviiovan
nezadouci migraci OH iont(, které musi byt pozdéji neutralizovany pfislusSnym mnozstvim

kyseliny chlorovodikové.

Katody jsou obvykle zhotoveny z ocelového nebo niklového draténého pletiva, anody
zase z aktivovaného titanu a jsou usporadany do elektrodovych jednotek, a ty potom do
soubor(. 13 Katexové membréany plné odolavaji G¢inkdim chloru a chlornant i pfi teplotach

kolem 100 °C, protoZe jsou vyrabény z material( na bazi perfluorovanych uhlovodika.

vevzs

pouZité solanky, protoze vicemocné kationty se usazuji na membrané a tim ji poSkozuji a
zhorduiji jeji vlastnosti. Cistota solanky je zajistovana pred vstupem do elektrolyzéru za pomoci

louhu a sody a v posledni fazi jeSté srazenim fosfaty alkalickych kovu.

Jednou z velkych prednosti membranové elektrolyzy je Cistota vysledného louhu, kterd
je dana predevsim tim, Ze se pouziva nejcistsi solanka. Energeticky je stejné narocna jako

elektrolyza diafragmovd a méné naroc¢na nez elektrolyza amalgamova.
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2.3 Zahustovani louhu a vyroba pevného hydroxidu sodného (NaOH)

Vyroby pevného NaOH je velmi energeticky narocnd, protoZe je potieba z vodného
roztoku odpafit vodu za pomoci dodavané energie. Starsi metoda zahustovani louhl se

provadi diskontinudlné a kaskadovité v Sesti az osmi litinovych tavicich kotlich. °

K vytdpéni a udriovani teploty v kotlich se pouZziva plyn nebo topny olej, pti teplotach
v rozmezi od 200 °C do 480 °C je mozZné poutZit i elektrickou energii. Tavenina se v poslednim
kotli kaskady necha zchladnout a preléva se do nadob, kde dochdzi k tuhnuti. Hydroxidy
vyrobené v modernich zatizenich, kterymi jsou nékolika stupriové vakuové nebo trubkové

odparky, se zpracovavaji ve formé pecicek, blokl nebo Supinek.

2.4 Zakladni metody separace

Béhem vyroby anorganickych latek v chemické technologii dochdzi soubéiné také
k vyrobé latek nezddoucich, které se miZou nachazet v homogennim nebo heterogennim
systému. Pro tento pfipad jsou tu metody separace, které se vyuzivaji k oddélovani
nezadoucich latek ve smési, abychom docilili istoty pozadované latky a metody rafinacni,
které Cisti latku od nezadoucich pfrimési.

Smési mGzeme délit na heterogenni napf. smés tuhda faze — tuha faze, smés kapalina-

kapalina, kdy se jedna o smés vzajemné nemisitelnych kapalin jako je olej a voda.

2.4.1 Filtrace a sedimentace

Jednou ze zakladnich a nej¢astéji pouzivanych metod oddéleni pevné faze od kapalné
faze je filtrace, tedy prichod kapalné faze pres porézni prepazku, ktera oddéli kapalnou a
tuhou fazi. Zakladnimi typy filtrace jsou filtrace za horka, ktera funguje na principu zvyseni
rozpustnosti a sniZeni viskozity dané Iatky za vyssi teploty, filtrace za snizeného tlaku pomoci

tlakové vyvévy nebo klasicka kolacova filtrace.

Dalsi metodou oddéleni dvou slozek je sedimentace neboli usazovani. K sedimentaci

dochazi tehdy, kdyz jsou hustoty tekuté a pevné faze rozdilné a celd soustava je v otacivém

15



pohybu v odstfedivce. Za takovych podminek dochazi k pohybu pevnych ¢astic bud k povrchu,

nebo v opacném sméru, tj. ke dnu odstfedovaci nadoby.

Mezi hojné uzivané metody oddéleni homogennich latek patfi krystalizace. Tato
metoda se zaklada na schopnosti mnohych pevnych Iatek vylucovat se v roztoku v krystalech

na zdkladé jejich rozpustnosti.

2.4.2 Membranova separace

Membrdnovda separace téZ zvana jako membranové procesy je separacni technika,
ktera vyuziva, podobné jako klasicka kolacova filtrace, techniky rozdilné velikosti latek, které
jsou oddélovany. K oddéleni se pouzivaji membrany z organickych, anorganickych i ptirodnich

materiald, které maji odlidnou strukturu (porézni, bez pér(, s aktivni vrstvou atd.). °

Délici vlastnosti membran jsou dany jejich selektivitou a propustnosti. Selektivita
ovliviiuje U¢innost déleni a Cistotu permedtu.l® Kapalina po prdchodu membréanou se nazyva
permedt. Na celkové rychlosti neboli kinetice reakce se podili také propustnost tzv.

permeabilita membrany. Propustnost je pfimo Umérna porezité membrany tzn. hustoté poéra.

Membranova separace se déli na dva zakladni typy. Prvni je méné bézna ,dead-end”
technika. Tento typ techniky vyuzivd metody, kdy je pfitok ¢erpan pfimo na membranu, kterd
zachyti vétsi ¢astice, neZ jsou péry membrany a dojde k tvorbé koldce. Vyuziva se pouze

jednoho pfitoku a jednoho odtoku. (obr. 6)

nefiltrovany
produkt

membrane @ °® Sy .4
o e8llo o ®igte o olls ®
e® o ° °

filtrat

Obr. 6 Schéma membrdnové separace "dead-end"!!
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Druhym, Castéji pouzivanym, typem je tzv. , cross-flow“ metoda. Roztok je pfivadén na
membranu ve sméru pricném, tedy ze strany. Membranou je odvadén permeat a proud
roztoky z membrdany ddle odplavuje takzvany retenat, coz je ¢astec¢né odfiltrovana zahusténd

suspenze. (obr. 7)

filtrat

Obr. 7 Schéma membrdnové separace "cross-flow 12

2.4.3 Metoda suseni

Procesem suSeni nazyvame déj, pfi kterém dochazi k odstranéni cizi kapalné faze
z latek rGzného skupenstvi. V chemickém pramyslu je nejcastéji pouzivana kombinace, kdy
suSime pevnou latku, a tim z ni odvadime latku kapalnou za vyuziti fyzikalnich vlastnosti dané

latky jako je teplota odparovani.

SuSeni je velice ndkladnou polozkou pti chemickych vyrobdach, proto procesu
samotného susSeni predchazi dalSi jiné metody separace, jako je napfiklad filtrace,
odstfedovani nebo lisovani a pouze zbyvajici prebytecna vihkost se odstraniuje pfimo metodou
suSeni. Odvadéni vlhkosti z tuhé faze je mozné i za teploty, kterd se rovna teploté okoli, tento
proces nazyvame samovolny vypar kapalné faze, ke kterému neni tfeba Zadny dodateény zdroj

tepla.
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3 Uhlicitany

Uhli¢itany jsou chemické slouceniny odvozené od kyseliny uhlicité, jsou to tedy jeji
soli. Jejich zdkladem je uhli¢itanovy anion COs? (obr. 8).
0|
N\,
C—o0Ol
[ / -
101

Obr. 8 Strukturni vzorec uhli¢itanu®3

3.1 Uhli¢itan draselny (K2COs)

Potas (uhlic¢itan draselny, K2COs) je latka krystalické struktury, ktera patti mezi ve vodé
dobfe rozpustné soli a vytvafi silné alkalické roztoky. Uhlicitan draselny se vyskytuje a je na
trhu dostupny v nékolika formach, nejcastéjsi jsou bilé, silné hygroskopické granule nebo cisté
bily granulovany prasek bez chuti a zapachu. Krystaly nejsou rozpustné v ethanolu ani

acetonu.

Pti rekcich s bezkyslikatymi kyselinami poskytuje oxid uhlicity a pfislusnou sul dané

kyseliny, jako je tomu v ptipadé reakce s kyselinou chlorovodikovou. (8)
K2COs3 + 2 HCl = 2 KCl + CO2 + H20 (8)

3.1.1 Vyroba a vyuZiti

Vyuziti uhli¢itanu draselného je velmi Siroké. V pramyslu se pouziva jako hnojivo nebo
vychozi surovina pro vyrobu skla. V historii se vyuZival také jako mydlo. Ve sklarském priamyslu
dochazi k vyrobé skla se specidlnimi optickymi vlastnostmi, vyuziva se pfedevsim k usnadnéni
tavby kfemicitych pisk(. Pro vysokou hygroskopickou vlastnost je také pouzivan k odstranéni
vody z organickych latek. V potravinafstvi se pouziva jako reguldtor kyselosti pro své alkalické

vlastnosti.
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K vyrobé uhlic¢itanu draselného se vyuziva popel suchozemskych rostlin. Téla rostlin,
jinym nazvem biomasa, se spali a vznikly popel se vylouZi vodou, vysuseny filtrat je kalcinovan,

co? je zihdni za vysoké teploty v draslafskych pecich. 14

K tomuto procesu se vyuziva specidlnich draslarskych kadi, které jsou na dné opatieny
vrstvou pilin nebo slamy, ktera slouzi k rovnhomérnému rozloZeni vody, ktera protéka pres
popel, voda je zachycovana v kadi a poté pres ventil vypousténa a pripravena k procesu

zahusténi.

Proces zahusténi filtratu probiha ve velkych odparovacich kotlich, nebo mélkych
panvich. Filtrat podléhd vysokym teplotdm, kdy se pfi dostatecném zahusténi zacinaji
vylucovat prvni soli. Indikaénim znakem vzniku uhli¢itanu draselného je husté tahnouci péna,

ktera se pti varu vylucuje na hladiné.

Posledni fazi vyroby je prevedeni této hnédé latky do kalcinaéni pece a zahtati na
vysokou teplotu. Pti vysokych teplotach dochazi k Zihani surového drasla, jinak Ize proces najit

také pod pojmem kalcinace drasla.

Potas je nedistda forma uhli¢itanu draselného smichana s jinymi draselnymi solemi
ziskanymi louhovanim drevéného popela. Perlovy popel je Cistsi formou uhliéitanu

draselného.’*

Ve vétsSich mnoZstvich se uhli¢itan draselny vyrabi vice popularni karbonizaci. Tento
zpUsob vyroby je zaloZen na reakci hydroxidu a oxidu uhli¢itého. Proces zacina u elektrolyzy
nasyceného roztoku chloridu draselného, kdy dojde ke vzniku alkalického draselného

hydroxidu, ktery se dale sytil oxidem uhli¢itym. (9)
KOH + CO2 > K,COs + H,0 (9)

Uhli¢itan draselny se ziskaval ve velkém mnoistvi spiSe metodou spalovani stromd,
ovsem byla zde i mozZnost ho tézit. Tézba uhlicitanu draselného neni pfilis vyhodna, jeho tézbu
komplikuje jeho absorpce ostatnich primési a také to, Ze je leh¢i neZ ostatni suroviny, a tim se

uvnitr loZisek tvofi vzduchové kapsy, které jsou vyplnény plynem nebo ropou.

Jednim z nejvétsich nalezist takovych loZisek byla poust v americkém staté Utah, kde
pfi tézbé doslo k prorazeni plynové kapsy a nasledné explozi. Poté se od pfimé tézby upustilo

a tézba pokracovala metodou louzeni rozpustnych soli z ptidy. Do pldy se jednim ventilem
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pumpuje voda, ktera vytéka druhym ventilem obohacend o soli, které se potom ziskavaji ze

solanky odparovanim.

3.2 Uhlicitan sodny (Na2COs)

Uhli¢itan sodny (Na2COs3) patfi mezi nejzndméjsi uhlicitany z hlediska poutZiti i vyroby.
Lze se s nim setkat i v béZzném kazdodennim pouziti vdomacnostech nebo primyslu také

v podobé sody.

Jedna se o sul kyseliny uhlicité, v bezvodém stavu predstavujici bily prasek bez chuti a

zapachu (kalcinovana soda). Ve vodé je dobfe rozpustny a tvoti silné zdsadité roztoky

Dekahydrat uhli¢itanu sodného, sumdarnim vzorcem NaC0s.10H,0, vznikd pfi

krystalizaci za laboratorni teploty a Ize jej také nazvat jako krystalovou sodu.

3.2.1 Vyroba a vyuZiti

Soda byla pouzivdna jiz ve starém Egypté, kde byla ziskdvana z pfirodnich usazenin

obsahujicich cca 5 % Na,COs a 25 % NaHCOs a byla pouZivdna nap¥. pfi mumifikaci.*?

V soucasnosti se pouzivd k vyrobé skla, anorganickych sloucenin sodiku, k vyrobé
detergentl a Cisticich prostfedkll a v neposledni fadé kvyrobé buni¢iny a papiru.
V domdcnosti Ize také zmékcovat vodu sodou, kterd ve vodé vaze ionty a vytvari tak ve vodé
nerozpustné uhli¢itany. PouZivd se také jako inertni slozka ve vice nei 600 aktivnich

pesticidech v USA.»®

Do 18. stoleti byla vyroba sody provadéna spalovanim rostlinného materialu. Rostliny
vhodné pro vyrobu uhli¢itan(i bylo nutné péstovat na mokrém a slaném podlozi. Rostlinna
biomasa byla spalena a jeji popel byl nasledné vylouhovan, podobné jako tomu bylo u vyroby

uhlié¢itanu draselného.

Zvyseni pramyslové poptdvky v dobé rozmachu sody bylo tak velké, Ze zdroje
z biomasy prestaly postacovat. Proto bylo tfeba zacit sodu vyrdbét laboratorni cestou. S touto
moznosti jako prvni prisel Noel Leblanc v roce 1790. Vyrobu uhli¢itanu provadél ve tfech

stupnich. V prvnim stupni rozkladal chlorid sodny kyselinou sirovou (10) a vznikly siran sodny
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tavil v peci koksem a vapencem (11, 12). Vznikly uhli¢itan sodny byl z této vzniklé smési

vyluhovan vodou.

2 NaCl + H2S04 = NazS04 + 2 HCI (10)
Na2SO04 + 4 C > NasS + 4 CO (11)
NayS + CaCO3 = NayCOs + CaS (12)

Koncem 19. stoleti pfichazi znamy chemik Ernest Solvay se zplisobem vyroby, ktery je
méné ndrocny na mnozstvi vychozich surovin nez Leblanclv zplsob. Solvaylv zp(isob vyroby
sody se sklada ze tti krokl. Prvnim krokem je reakce amoniaku s oxidem uhli¢itym a vodou, ze
kterého vznika hydrogenuhli¢itan amonny, ktery se ddle uplatfiuje ve druhém kroku. Prvni
proces je popsan rovnici (13). Cely proces probihd reakci Cisté solanky v karbonatacnich

kolonach, kde dochdzi k nasyceni oxidem uhli¢itym ve dvou mistech.

Karbonatacni kolony v po¢tu 3 az 8 kolon jsou naplnény amoniakalni solankou a oxid
uhliity se do nich vhani pod tlakem asi 0,3 MPa. Reakce je silné exotermni, a proto se kolony
musi chladit, aby nedochazelo ktzv. zakrystalovani. Ziska se tak pohyblivda suspenze
hydrogenuhli¢itanu sodného (14), ktera odtéka spodem kolony na rotaéni vakuové filtry nebo
na kontinudlni odstredivky, kde se hydrogenuhli¢itan sodny vylouci a promyje kondenzatem

z destilace amoniaku.?
NHs + CO, + H0O -> NH4HC03 (13)
NaCl + NH4HCO3 -> NaHC03 + NH4C| (14)

Chlorid amonny zvany také jako salmiak z(stava spolecné s chloridem sodnym a chloridem
vapenatym v matecném louhu, ze kterého se pak zpétné recykluji reaktanty potrebné

v prvnich krocich vyroby a postup se tak stava ekonomictéjsim.

V poslednim kroku vyroby dochazi ke kalcinaci hydrogen uhli¢itanu sodného, tedy
zahrati produktu na vysokou teploty a uvolnéni oxidu uhli¢itého a vzniku uhli¢itanu sodného.

Déj kalcinace je popsan rovnici (16).

NaHCO3; = Na,COs + H,0 + CO> (15)
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V roce 1937 byla objevena loziska mineralu trona Na;C0O3.NaHCO3.H,0 a po 2. svétové
valce se zacala soda vyrabét pravé z tohoto mineralu.® Vyhoda této vyroby byla v ndkladech,
které byly mnohonasobné mensi, a také skytala mensi dopad na Zivotni prostredi.

Mineral Trona se ziskdva povrchovou tézbou a jeho vyskyt je Uzce spjat s nizkym
uhrnem srazek. Nejvétsi svétové zasoby se nachazi v okoli jezera Magadi (Kena, Afrika) nebo

také v Egypté. Velké mnoZstvi Ize nalézt také v USA.

3.3 Uhli¢itan vapenaty (CaCOs)

Uhli¢itan vapenaty (CaCOs) je bilad krystalicka latka bez chuti a zdpachu. V pfirodé se
vyskytuje ve formé nerostll, které spolu dohromady davaji vzniku sedimentarni horniny

s ndzvem vapenec.

Uhli¢itan vapenaty se v pfirodé vyskytuje jako vapenec, kfida, mramor, aragonit, kalcit

a lastury Ustfic.1®

Vapenec se vyskytuje ve formé nékolika krystalografickych modifikacich, které maji
jinou strukturu mtizky, ve které krystaluji, coz ve findIni podobé ovliviiuje podobu krystalu.
Nejznaméjsi podobou je kalcit, ktery krystalizuje v klencové soustavé. Dalsi velmi hojné

vyskytujici se modifikaci je aragonit, ktera krystalizuje v soustavé kosoctverecné.

Obr. 9 Tvar krystalu kalcitu?” Obr. 10 Tvar krystalu aragonitu 18

Uhli¢itan vapenaty patfi mezi velmi malo rozpustné latky ve vodé. S kyselinou

chlorovodikovou reaguje za vzniku chloridu vdpenatého, oxidu uhli¢itého a vody (16).
CaCOs + 2 HCl = CaCl; + CO2+ H20 (16)

3.3.1 Vyroba a vyuziti
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Hlavni vyuziti uhli¢itanu vapenatého je pri vyrobé paleného vapna, které se pak pouziva
k vyrobé stavebnich materidl( jako je malta. Dale se latka vyuzZiva také k vyrobé celuldzy,

odsifovani, béleni skla nebo v potravinarstvi.

Uhli¢itan vapenaty se také vyuZiva v procesu odsifovani v uhelnych elektrarnach.
V Ceské republice se vyuZivd mokra vapencova metoda, ktera je zaloZena na vypirani spalin
suspenzi vapence. (17) Oxid sifi¢ity je vazan acidobazickou reakci, jejimz primarnim
produktem je CaSOs, ktery se privddénym vzduchem do absorbéru oxiduje na siran vapenaty

(CaS0a). °
CaCOs3 + SOz + 2 H,0 + % 02 = CaS04.H,0 + CO, (17)

Ziskany sadrovec (energosadrovec) se separuje a muze byt vyuZity jako druhotna

surovina. 1°

Vyroba paleného a haseného vapna spocivd vtepelném rozkladu uhlicitanu
vapenatého za vysoké teploty v Zihacich pecich. Rozkladem vznikd oxid uhli¢ity a oxid
vapenaty, ktery je jinak také nazyvan jako palené vapno. Proces vyroby pdleného vapna lze

popsat rovnici (18).
CaCOs3 = Ca0 + CO; (18)

Hydroxid vapenaty (Ca(OH);) tzv. hasené vapno je bezbarva krystalicka latka nebo
prasek. Vyroba spociva v miseni paleného vapna, tedy oxidu védpenatého s vodou, a vznika

hydroxid vapenaty podle rovnice (19). Lze jej pouZit jako pfimési do stavebnich materiald.
Ca0 + H,0 - Ca(OH); (19)

Vyroba pfirodniho mletého uhli¢itanu vapenatého zacind tézbou loZiska kridy, vapence

nebo mramoru.1®

Ruda je po vytéZzeni prevedena do primarniho drtice, aby doslo ke zmenseni velikosti
krystald a poté je exportovana do zavodu, ktery je pfimo uréen ke zpracovani. Proces
zpracovani materialu zalezi na poZadované Cistoté produktu. Produkty vyZzadujici mensi Cistotu
jsou sekunddrné drceny a dale zpracovavany. Produkty, u kterych se klade dlraz na Cistotu

produktu, je snaha o redukci vyskytu rudy kovu a jinych mineralnich nedistot.
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Vyroba uhli¢itanu vapenatého v primyslovém odvétvi se provadi cestou karbonizace.
Proces zvany karbonizace je zaloZeny na tvorbé pdleného vapna z vapence, ten poskytuje oxid

uhlicity a palené vapno. (18)

Palené vapno se smichd svodou a dava vzniku vdpenného mléka (19), kterym
probublavd oxid uhli¢ity tak dlouho, dokud nedojde ke vzniku uhli¢itanu vapenatého (20).

Reakéni podminky urcuje typ krystalu a velikost ¢astice.
Ca(OH), + CO, = CaCOs + H20 (20)

VyuZziti a tézba vapencld ma v Ceské historii kofeny velmi hluboko. Prvni zminky
prameni uz ve 12. stoleti, kdy byly zaznamendny v architektufe vapence z Ceského krasu na
Berounsku. Velkou oblibou byl pak hlizovity nacervenaly vapenec téZzeny nedaleko Prahy
v lomu Cikdnka. Tyto ¢ervené zbarvené vapence byly vyuzivany zejména jako dlazba, vystavba
sloupkl nebo oltard. Je mozné spatfit v Chramu svatého Vita, Narodnim divadle anebo ve

stanicich metra.

Vapenec je nejrozsirenéjsi sedimentdrni horninou vibec. Jeho tézba probiha témér po

celém svété a zdavisi na poptavce a také na mistnich geologickych podminkach.

4 Dusi¢nany

Dusicnany, tzv. (ledky) jsou soli kyseliny dusi¢né obsahujici skupinu NO3’, které jsou
zasluhou jejich struktury stalé. Dusi¢nany se pfirozené vyskytuji jak v padé, tak ve vodé a jejich

nadmérna koncentrace ve vodé zplsobuje eutrofizaci, kterd ma nasledné Spatny vliv na Zivotni
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prostfedni vodnich organismi. Eutrofizaci se rozumi vysoka mira Zivin, které prospivaji
mnozeni a rUstu sinic, které se ve vodé ndsledkem eutrofizace pfemnozi a dochazi k ubytku

kysliku ve vodé.

Dusi¢nany maji vétSinou vzhled bilé krystalické latky bez chuti a zapachu. Jejich vyskyt
je globdlni a je moZné nékteré téZit jako nerostné suroviny. Ovsem jejich spotieba je vysoka,
proto je nutna také jejich vyroba. Dusi¢nany se pouzivaji jako hnojiva v zemédélstvi. Obsahuji
pomaleji plsobici ionty NH4* nebo Ucinnéji a rychleji plisobici ionty NOs". Nékteré jsou také na

bazi mocoviny, ktera se na u¢innou formu NH4* pfevadi az postupnou hydrolyzou.

4.1 Dusiénan amonny (NH4NOs)

Dusi¢nan amonny (amonny ledek) je amonna sGl kyseliny dusi¢né, ktera ma krystalicky
vzhled bilé barvy. Je vysoce rozpustny za laboratorni teploty ve vodé. Pfi spalovani za stfednich
teplot kolem 210 °C dochazi k uvolfiovani toxickych plyn( ve formé oxida dusiku. (21) Samotny
Cisty dusi¢nan amonny neni vznétlivy, ale pfidanim vznétlivych smési podporuje hofeni a mlze

byt i tfaskavy, i proto se pouziva k vyrobé zdbavni pyrotechniky.
NH4NOs3 = N20 + 2 H,0 (21)

4.1.1 Vyroba a vyuziti

Amonny ledek se nejcastéji pouziva jako hnojivo, které je uzivdno v zemédélstvi z

dlvodu svého vysokého obsahu dusiku a také lehké difundaci pfes membrany rostlin.

Obvykle se wvyrdbi spfisadou 20 % CaCOsz pro snizeni obsahu dusiku (sniZeni

vybusgnosti).®

Dale se vyuziva také k vyrobé rajského plynu (21), ktery je také zndmy jako oxid dusny
N,O a je vyuZivan jako anestetikum ve zdravotnictvi. Castéji ho ve spole€nosti mizeme
zaznamenat jako sméjici se plyn, vzhledem k ucinklim, které ma na lidsky organismus. Jeho
nadmérné uzivani mlze vést k otupeni mysleni a k nerozhodnosti jedince. V extrémnich

pripadech muze vést vdechovani az ke smrti nebo zastavé dychani.

Dusi¢nan amonny lze vyuZit jako slozka Cisticich prostfedkd na odstranéni skvrn,

k vyrobé zabavni pyrotechniky, zdpalek a trhavin. VybusSniny vytvorené na vodni bazi
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dusiénanu amonného prineslo revoluci v primyslu a vytésnuji vybusniny a trhaviny na bazi

nitroglycerinu.
Vyroba dusi¢nanu amonného se provadi neutralizaci kyseliny dusi¢né amoniakem. (22)
NHs + HNO3 = NH4NOs3 (22)

Neutraliza¢ni teplo, které se uvolfiuje neutralizaci kyseliny dusiéné amoniakem by
stacilo na Uplné zahusténi roztoku az na krystalicky dusi¢nan amonny. BohuzZel pfi zahustovani
dochazi ke vzrlstu bodu varu roztoku az na teploty, pfi kterych vafi kyselina dusi¢nd. Zacala
by tedy automatickd destilace kyseliny dusi¢né z roztoku. Vyrobu proto nelze provadét tak
jednoduse, jak na prvni pohled vypadd. Samotna vyroba dusi¢nanu amonného lze rozdélit do

tri krokd.

Prvnim krokem je samotna neutralizace kyseliny dusi¢cné amoniakem, poté pfichazi na

fadu zahusténi roztoku az na taveninu. V posledni fadé dochazi k findlnim Gpravam taveniny.

Jednim typem formy neutralizace je Hobler(iv neutralizator, ktery vyuziva technologie
rozpraSovani kyseliny dusi¢né na stény ocelového valce, ktery se syti amoniakem. Produktem
byva 70-75% dusi¢nan amonny. Reaktor je spolehlivy, ma malé ztraty na dusiku, avsak je pfilis

rozmérny a produkt je mélo koncentrovany. °

Druhym je belgicky SBA systém. Cena je niiSi nez u predchoziho neutralizatoru a
velikost mensi, nicméné je schopen pfipravit koncentrovanéjsi dusicnan amonny. Pracuje na
teplot. Pary odchazejici z reakéni komory se vyuZivaji k predehfivani kyseliny a amoniaku.
PFistroj pracuje jak v beztlakém reZimu, tak i za reZimu zvySeného tlaku. Pfi teplotach 200 °C a

tlaku 0,45 MPa dokaze vyrobit dusicnan amonny o koncentraci vyssi nez 80 %.

Tretim je Stengel(iv zpUsob vyroby. Stengler(iv zpldsob vyroby ma vlastni reaktor tvaru
trubky z nerezové oceli vyplnéné Raschigovymi krouzky, kam pfi tlaku 0,35 MPa pfichazeji
pfedehratd 60% kyselina dusi¢na a amoniak. 2° Teplota v reakéni komofe se pohybuje kolem
205-240°C. Vzhledem k vysoké teploté dochazi k okamzitému odparu vody a vzniku silné

koncentrované taveniny dusicnanu amonného pohybujici se kolem 98 %.
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Pfi zpracovani tavenin je dllezité omezit manipulaci pfimo s taveninou, proto je
nejlepsi taveninu vést pfimo ke zpracovani na tuhy produkt. Vysledny produkt se granuluje a

vysledné granule jsou pudrovany jemné mletym mastkem nebo vapencem.

V Ceské republice se dusi¢nan amonny vyrabi v chemickém zavodé& Lovochemie

v Lovosicich.

Dusi¢nan amonny se vyskytuje v loZiscich hornin bohatych na dusi¢nany. NejvétSim
nalezistém je poust Atacama v Chile, kde jsou rozsahla nalezisté ledkovych hornin. Vyskyt
umoziuje nizky Uhrn srazek, ktery dusi¢nany nevyplavuje, a je tedy umoinéna jejich
sedimentace. Dal$i nejvétsi nalezisté se nachdzeji v Rusku, Peru a Kanadé. V Ceské republice
nejsou podle dostupnych udaji Zadna loZiska hornin bohatych na dusi¢nany, udaje se vztahuji

k roku 2019.
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4.2 Dusi¢nan sodny (NaNO3s)

Dusi¢nan sodny (NaNOs) znamy jako chilsky ledek, je sodna sl kyseliny dusi¢né. Nazev
chilsky ledek nese z divodu oblasti, ve kterych se jako mineral vyskytuje velmi hojné. Je to bila
krystalickd latka, ktera se zpracovava ve formé krystalll nebo granuli. V ptirodé se vyskytuje
ve formé minerdlu nitronatritu. Samotny je nevznétlivy, oviem jako pfimés urychluje hofeni.
Pti pozaru, kterého se Ucastni také dusicnan muze dojit k silné explozi. Pfi jeho interakci
s vysokou teplotou dochdzi k uvolfiovani toxickych oxida dusiku a kysliku, ktery podporuje

horeni.

Minerdl nitronatrit, ze kterého se ziskava krystalicky nebo granulovany dusi¢nan sodny
je minerdl krystalizujici v klencové soustavé. V pfirodé se nachdzi jako celistvé zrnité Utvary,

které jsou Casto prolozeny chloridem sodnym. Barva je Cervena az nahnédla.

Obr. 11 Minerdl nitronatrit?°

4.2.1 Vyroba a vyuziti

Dusi¢nan sodny se pouziva jako soucast béliciho média v barevnych bélicich lazni. Dale
Ize dusi¢nan pouzivat také jako stabilizator v potravinarstvi, ktery stabilizuje barvu masa a

zabranuje Sifeni plisni a mnozeni bakterii v potravinach.

v

Dusi¢nan sodny se uZivd také jako prfimés v pesticidech. Prvni zminka o pouziti

dusi¢nanu sodného jako primés pesticidu pochazi z roku 1984. Pesticidy funguji jako hubice
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ZivoCichll na zakladé technologie uvoliovani toxickych plynl po zapaleni. Horeni je
podporovdno pritomnosti dusicnanu sodného a zaroven dochazi k uvolnéni toxickych plyna.

Nejéastéjsi je umisténi k Usti nory nebo hnizda, kde organismus Zije. %

VyuZziva se také pfi vyrobé skla a keramiky. Dale se vyuZiva také jako slozka uhelnych
briket, ziskdvani cinu ze Srotu, oxidacni Cinidlo a v neposledni fadé taky jako vyznamné

hnojivo, které se vyznacuje vysokou rozpustnosti.

Dusi¢nan sodny se vyrabi z pfirodni horniny, ktera se nazyva kalich. Jedna se o ztuZeny
pfirodni cement s pfimési dusi¢nanu sodného. Kalich se nechava louhovat ve vysokych kadich
na jejichz dné se nachdazi kohout uréeny ke stdceni matecného louhu. Dolni odtok je pred
stdCenim zahtivan, aby doslo k lepSimu rozpusténi dusi¢nanovych soli. Matecny louh se

nasledné ochladi a dochazi ke vzniku krystald dusi¢nanu sodného. 2!

V novodobych postupech se uzivd spiSe syntetické laboratorni vyroby. Kvyrobé
dochdzi standardné neutralizaci kyseliny dusi¢né se solemi, které obsahuji sodik nebo

s hydroxidem sodnym. (23, 24, 25)

NaHC03+ HNO3 -> NaN03+ H>0 + CO» (23)
NaCOs3 + 2HNOs = 2 NaNOs3 +CO; + H,0 (24)
NaOH + HNOs; = NaNOs + H,0 (25)

Chilsky ledek nese sviij nazev podle geografické lokace, kde se vyskytuji jeho nejvétsi
loZiska. Vyskyt lozisek umozniuji velmi specifické podminky mistniho podnebi, které je
zplUsobeno vysokym pohotim, které obstara velmi nizky Uhrn srazek za rok, vysoké teploty a
podobné. Timto mistem je poust Atacama rozlehajici se v Jizni Americe na Uzemi statu Chile.
Suché podnebi zde udriuje velka loZiska hornin obsahujicich vysoké mnoiZstvi dusi¢nanu
sodného. V dfivéjsich dobach byla ekonomika statu zavisla na tézbé této suroviny. V dnesni

dobé se ve vétSim méritku vyrabi pramysloveé.
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4.3 Dusi¢nan draselny (KNO3)

Dusi¢nan draselny (KNOs) tzv. ledek draselny je stl kyseliny dusi¢né. Nékdy je mozné ji
zaznamenat také pod trividlnim ndzvem sanytr ¢i slanytr. Disponuje vysokou rozpustnosti ve

vodeé a pfi jeho rozpousténi se roztok velmi zna¢né ochlazuje.

Dusi¢nan draselny se jevi jako bild aZ Spinavé Sedd krystalickd pevna latka.?? Sama o
sobé neni hoflava, ale v blizkosti ohné podporuje hofeni a urychluje ho. Pokud dojde ke
vzniceni velkého mnoZstvi nebo jemné rozptylenych ¢astic ve vzduchu, mize dojit az k explozi.

PFi tepelném rozkladu vznikaji toxické oxidy dusiku.

4.3.1 Vyroba a vyuziti

Dusi¢nan draselny se pouZiva v mnoha odvétvich primyslu. Nejznaméjsi funguje jako
hnojivo pro svou vysokou rozpustnost a zdroj dusiku a drasliku. Dale Ize dusi¢nan draselny
pouzivat jako slozku zubnich past, kterd chrani chrup od zubniho kazu a také k celkovému
snizeni bolestivé citlivosti zubU. Zubni pasty mohou obsahovat az 5 % dusi¢nanu draselného
jako slozky znecitlivujici zuby.?? Pro vysokou podporu hofeni se pouZivd také jako soucast
zabavni pyrotechniky. Dfive dusiénan draselny také tvofil jednu z hlavnich sloZzek pro vyrobu

kyseliny dusi¢né.

Dale je moiné zaznamenat dusi¢nan draselny v potravinarském primyslu jako
konzervant E252. Vyhradné se pouziva pfi vyrobé tvrdych a polotvrdych syri, masnych a
rybich vyrobk(i. O obsahu dusi¢nan(i v potravindach se casto mluvi jako o nebezpecnych,
protoze jejich metabolismem se redukuji v téle ¢lovéka na dusitany, které mohou byt za

specifickych podminek karcinogenni.

Pfi teplotach pohybujicich se v rozmezi 550-790 °C dochazi k tepelnému rozkladu

dusi¢nanu draselného na dusitan draselny za vzniku kysliku. (26)
2 KNO3 > 2 KNO; + O; (26)

Jednim z vétSich producentd dusi¢nanu draselného jsou Spojené staty americké, kde
se komercéné vyrabi na zakladé reakce chloridu draselného a kyseliny dusi¢né za zvySené

teploty. (27)
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KCl + HNO3 = KNOs + HCl (27)

Mezi 17. a 19. stoletim se pouZivala bakteridlni nitrifikace organickych odpad
bohatych na dusik k ziskavani dusi¢nan(.?2 Do jimky se nashromaZdily rGzné zbytky bohaté na
dusi¢nany a byly ponechany louhovani, vysledny matec¢ny louh se nechal odpafit a doslo ke

vzniku surovych dusi¢nand.

Dusi¢nan draselny se v pfirodé nevyskytuje jako mineral ani jako hornina. MUlze se
vyskytovat jako soucdst nerostnych surovin, které jsou bohaté na draselné soli nebo na

dusiénany. Jeho piima tézba neni zaznamenana ani v Ceské republice.
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5 Oxidy a sulfidy

vvvvvv

se obvykle shrnuji do zvlastni skupiny, kterd zahrnuje vSechny kovy, jejichz prevladajici slozkou
je zelezo, tedy mimo ocel a litinu i rGzné legované oceli, zvlasté pak nerez oceli.® Hlinik, jeho

slitiny a hof¢ik pak tvofi zvlastni skupinu oznaovanou jako lehké kovy. °

Vyroba kovl probiha v priamyslu pomoci metalurgickych procesli, mezi které se radi
naptiklad prazZeni sulfidickych rud, redukce koksem za vysokych teplot nebo praZzeni rud

bohatych na kovy. Tyto slouceniny se v pfirodé vyskytuji jako mineraly a daji se tézit.

Mezi nejrozsifenéjsi patfi napfiklad zpracovani Zelezné oxidické rudy Fe,Os3 (krevel).
Dale mezi nejznaméjsi zdroje pro metalurgickou vyrobu predstavuji sulfidické rudy. Bézné
pouzivanou sulfidickou rudou je pyrit, ktery se prazenim prevadi na oxid Zelezity nebo

chalkopyrit (sulfid médnato-Zeleznaty, CuFeS;), ktery je dllezity jako zdroj médi.

5.1 Oxid Zelezity (Fe20s3)

Oxid Zelezity (Fe203) se vyskytuje v ptirodé jako nerost hematit (krevel). Hydratovanou
formu oxidu Zelezitého predstavuje limonit. Hematit je rudni nerost Zeleza, ktery se vyznacuje

stfibrité Sedou az ¢ernou barvou a krystalizuje v klencové soustave.

V prirodé se hematit vyskytuje v podobé nejriiznéjsich forem. Pfevazuji zrnité a zemité
agregaty nebo vlaknité paprséita struktura s kulovitym povrchem na koncich svazk( téchto

vlaken. Vyskyt tohoto nerostu zplsobuje zabarveni ptidy do jasné ¢ervenohnédé barvy.

Oxid Zelezity predstavuje hlavni slozku pro pramyslovou vyrobu Zeleza ve vysoké peci
a také se vyuziva pfi aluminotermické vyrobé Zeleza. Déle lze oxid Zelezity zaznamenat jako

slozku pfi vyrobé audiokazet a Sperkd.

Hematit je globalné rozifeny mineral, nejvétsi nalezi$té v Ceské republice se nachazi

v Brdech a v Karlovarském kraji.
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5.2 Disulfid Zeleznaty (FeS>)

Disulfid Zeleznaty (FeS;) je rudni nerost bohaty na Zelezo. Vyznacuje se zlatavou barvou
a Casto byva zaménovan se zlatem. V pfirodé s nevyskytuje také jako markazit, ktery se
odliSuje jinou stavbou krystalové mrizky. Vyskyt tohoto rudniho nerostu je na Uzemi celého
svéta rozsahly a obsahuje primési dalSich kov(, jakymi je naptiklad méd, zinek nebo sttibro.

Pyrit krystalizuje v krychlové soustavé.

LoZiska pyritu se nachdzeji hluboko pod povrchem, protoZe na povrchu zvétravaji a
dochazi ke vzniku sadrovct a limonitu. Od zlata se da rozeznat velmi rychle, vryp do jeho

struktury se vyznacuje ¢ernou barvou a zapacha jako sira.

Disulfid Zeleznaty (FeS;) je pouZivany predevsim jako ruda Zeleza a zpracovdava se

prazenim na oxidy Zeleza, které se ddle uplatiiuji pfi vyrobé zeleza ve vysoké peci.

TéZzba probihala na mnoho mistech na Plzefisku anebo také v oblasti Jesenicka

v dllnich Sachtach u Zlatych hor.

5.2.1 Vyroba Zeleza

Pro vyrobu Zeleza se pouzivaji riizné druhy rud s rlznym obsahem Zeleza a privodnich

kov(, jako je tfeba mangan nebo chrom. !

vvvvvv

metalurgicky koks, ktery se vyrabi karbonizaci ¢erného uhli.* Cilem vyroby je vyredukovéni
Zeleza a jeho odsifeni. Ve vysoké peci dochazi k velkému mnozstvi chemickych procesd, které
jsou charakterizovany pro jednotlivé Useky pece, na které je pec rozdélena podle toho, jaka

teplota v daném useku panuje.

Horni ¢ast pece se nazyva sazebna, kterou se do vysoké pece svazi rudy bohaté na
Zelezo. Nejprve se rudy redukuji oxidem uhelnatym a uhlikem v oblasti nizsich teplot. V dalSim
kroku pfichazi redukce koksem za vysSich teplot, kde dochdzi k roztaveni strusky a surového

Zeleza. Struska chrdni Zelezo pred oxidaci vzduchem, ktery je do vysoké pece vhanén.
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Redukéni ¢inidla produkuje spalovani koksu. Struska je smés necistit a netavitelnych

zbytk(, které v taveniné vyplouvaji na povrch a tvofti tak souvislou vrstvu.

Spodni cast pece, jinak také nazyvana nistéj, dochazi k finalni redukci oxidl Zeleza
uhlikem (28). Nepfimou redukci oxidl Zeleza ve vysoké peci oxidem uhelnatym Ize vyjadfrit

rovnicemi: (29, 30, 31)

FeO +C - CO + Fe (28)
3 Fe;03 + CO = 2 Fe304 + CO; (29)
Fe30s + CO - 3 FeO + CO; (30)
FeO + CO 2 Fe + CO; (32)

Skuteé¢ny mechanismus je vS8ak mnohem slozZitéjsi. Produkty vysoké pece jsou surové

Zelezo, struska a vysokopecni plyn.!

5.3 Sulfid médnato-Zeleznaty (CuFeS,)

Rudni nerost s ndzvem chalkopyrit (Sulfid médnato-Zeleznaty, CuFeS;) krystalizuje
v krychlové soustavé a tvofi nejcastéji zrnité masivni agregaty, které se nachazi hluboko pod
povrchem, protoZe na vzduchu oxiduji. Vyznacuje se mosazné zlutou barvou a leskem. Pro sv(j

vysoky obsah médi se pouZziva jako hlavni rudni nerost pro vyrobu médi.

5.3.1 Vyroba médi

V pfirodé se vyskytuje nejéastéji v podobé sulfidickych, méné ¢asto oxidickych rud. ?
Prikladem je kuprit (oxid médny, CuxS) U nds i v celosvétovém se pro vyrobu médi pouZzivaji
prevazné pyrometalurgické metody.! Nejdfive dochazi k prazeni sulfidickych rud bohatych na
méd, ze kterych se vyrdbi tzv. ¢ernda méd, ktera je nasledné zpracovavana rafinaci Zarovym
postupem v nistéjovych pecich. V prvni etapé probihd odstranovani Zeleza a v druhé pak
samotnad redukce strusky a dochazi ke vzniku médi. Proces druhé etapy lze popsat rovnicemi:

(32, 33)

2 CuS+3 022> 2 Cu0+2S0; (32)
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CuzS + 2 Cu0 2 6 Cu + SO, (33)

Konvertovand méd je malo Cistd, nevhodna nejen pro vyrobu slitin, ale i pro jiné
poufZiti, a proto se pro vyrobu hutni médi rafinuje zaroven a pro vyrobu elektrotechnickou se

rafinuje elektrolyticky. *

Zarova rafinace se provadi v nist&jovych peci za vysokého #aru. Tento zplsob vyroby je
zalozeny na principu afinity pfimési v médi ke kysliku. Rychlost reakce je pfimo umérna

koncentraci prvku v l1azni, tudiZ se nejrychleji oxiduje méd.

Elektrolyticka rafinace médi se provadi ve vanovych elektrolyzérech. ! Elektrolytem je
vodny roztok siranu médnatého, ktery se udrzuje v teplotnim rozmezi 50 az 60 °C v 15 az 20%
kyseliné sirové. Do elektrolyzéru se vkladaji médéné plechy z Cisté médi. Po 7 az 10 dnech se
vyjimaji katody s Cistou médi, kterd se nasledné bali na export do huti, kde dochazi k jejimu

pretaveni a nasledné vyrobé Cistych slitin médi.

5.4 Oxid hlinity (Al20s)

Hydratovany oxid hlinity (Al,03.nH,0) predstavuje znamy mineral bauxit. Tato
nerostna surovina predstavuje pro chemicky pridmysl zdroj hliniku. Bezvodou modifikaci je
mineral korund (Al,03) Kromé hliniku ddle obsahuje také oxidy Zeleza a rlizné dalsi prfimési.
Jeho vyskyt je €asto spojeny s teplym podnebim a vysokym vyskytem srazek. Velky dhrn vody
umoziuje vyluhovani rozpustnych ptimési z minerdll a na mistech zlstdvaji pouze

nerozpustné rudy hliniku. Nejvétsi loZiska hliniku se ve svété nachazeji v Austrdlii a Ciné.

5.4.1 Vyroba hliniku

Hlinik je stfibrobily, mékky, kujny a tainy kov, jeho vysokd elektricka vodivost
predstavuje asi 64 % vodivosti médi, ale jeho hustota je proti médi asi trikrat nizsi. Hlinik se

vyrabi pfevaziné termickymi nebo elektrochemickymi metodami. ?

Prvni metodou vyroby je alkalické louZeni rozemletého bauxitu za pomoci hydroxidu

sodného v autoklavech. Hydratovany oxid hlinity tak pfechazi na rozpustny hlinitan. (34)
Al>03.n H,0 + 2 NaOH = 2NaAlO; + (n+1) H20 (34)
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Roztok se oddéluje od tzv. ¢ervenych kal(, které obsahuji hydratovany oxid Zelezity a
dalsi nerozpustné latky, které jdou na odval. ! V dal$im kroku probiha hydrolytické stépeni a

vznik Al(OH)s. (35)
NaAlO; + 2 H,0 = NaOH + Al(OH)3 (35)

Hydroxid hlinity se odfiltruje, promyva, susi a ndsledné se termicky rozklada zpét na

oxid hlinity.

Elektrolyza oxidu hlinitého se provadi v praxi pfi teploté mezi 950-1000°C. Hlinik se
vyluéuje jako tavenina na katodé, kterou tvofi uhlikové dno vany elektrolyzéru a obcas se

vypousti nebo od&erpdva. !
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6 Halogenidy

Halogenidy jsou dvouprvkové slouceniny halogenu s elektropozitivnéjsSimi prvky. Jsou
to téz soli halogenvodikovych kyselin. Mezi nejvyznamnéjsi halogenidy s iontovou strukturou

z pohledu surovinové zakladny patfi chlorid sodny (NaCl).

6.1 Chlorid sodny (NaCl)

Chlorid sodny (halit, NaCl) se béZné oznacuje jako sul. Chlorid sodny predstavuje velky
vyznam jako slozka vyznamnych Zivotnich funkci vétSiny organisma. Chlorid sodny je bila
krystalickd latka se slanou chuti bez zdpachu. Vyznacuje se velkou rozpustnosti ve vodé a jeho
nejvétsi vyskyt je v morské vodé. Obsah soli v moiské vodé se vyjadfuje v procentech a nazyva

se salinita vody. Salinita se mUZe v rlznych oceanech a mofich lisit.

6.1.1 Vyroba a vyuZiti

Jeho typické vyuZiti je jako dochucovadlo pokrm( tzv kuchyriska sl s pridavkem jodu
a fluoru. V Zivych organismech se vyuziva jako nejbéznéjsi regulator osmotického napéti. Ddle

se da vyuZivat také jako konzervant.

Sul se také vyuziva pfi odmrazovani, kdy se vyuZiva principu zmény tepelné kapacity

vody, kterd po nasoleni taje i pfi nizSich teplotach, nez je 0°C.

V chemickém primyslu se chlorid sodny pouziva k vyrobé hydroxidu sodného (louh

sodny, NaOH), ktery se elektrolyzuje ze solanky. (viz kapitola 2.2).

Tézba Cisté prirodni solanky se provadi vrtem do halitovych Zil, odkud se ziskava chlorid
sodny v pevném skupenstvi ve formé krystalt anebo jako roztok. Solanka se tézi mokrou
metodou, kterd se provadi vstfikovanim vody do halitovych pouzder, kde se necha
dostate¢nou dobu nasytit chloridem sodnym. Po dostatecném nasyceni je jinym odvodem

odéerpana a nasledné zpracovana na krystalickou sal odpafovanim. 2

Ziskavani krystal( chloridu sodného probiha v odparovacich nadrzich, kam je

nacCerpan roztok koncentrované solanky a plsobenim slunecniho zareni se odparuje voda.
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V pribéhu odparovani se solanka pohybuje mezi jednotlivymi nadrzemi celého odparovaciho

systému. Krystaly chloridu sodného se vysrazi v 10-25 cm vrstvé. 23
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7 Laboratorni priprava vybranych latek

Prakticka ¢ast prace se vénuje vybranym pfipravam prvka a latek v laboratornim
prostfedi. Pracovni postupy jsou modifikovany, protoZe v laboratornich podminkach nelze
dosahnout stejnych podminek jako pfi pramyslové vyrobé. V metalurgii se hojné vyuzivaji
redukce koksem za teplot, které presahuji hranici 1000 °C. Uvedené priklady jsou vybrany
zamérné, protoze se v nich uplatiiuji podobné pracovni postupy jako pfi vyrobé prvkl a
sloucenin.

V chemii je dulezité odliSovat termin chemickd vyroba a pfiprava. Termin chemicka
vyroba oznacuje chemické procesy premény latek za vyuziti odpovidajicich technologii nebo
metalurgickych procesu. Vétsinou se ve spojitosti s vyrobou hovoti o vétsim primyslovém
méritku, které je ovliviovano i ekonomickymi aspekty. Ptiprava souvisi s laboratornim

prostfedim a vaze se k mensim mnoZzstvim nez prlimyslova chemicka vyroba.

7.1 Priprava médi cementaci

V laboratornich podminkach Ize méd' pfipravit cementaci. Cementace je jedna z metod
metalurgického pramyslu, kterd se zaklada na principu vytésnéni uslechtilého kovu z roztoku
kovem neuslechtilym. Déje se tak i v roztoku siranu médnatého, ktery reaguje s praskovym

zinkem (36).

CuSO4+Zn = ZnSO4 + Cu (36)

Pomlcky: Kadinka (500 ml), filtracni nalevka, stojan, ty¢inka, odmérny vélec

Chemikalie: pentahydrat siranu médnatého (CuSOa4.5H,0), zinek (Zn), kyselina chlorovodikova

(HCl)

Pracovni postup:

Nejdfive pfipravime 10% roztok pentahydratu siranu médnatého (modrd skalice)
rozpusténim 10 g CuS04.5H;0 v 90 ml vody. Roztok michame tycinkou, dokud neni veskery

siran rozpustény. Poté k roztoku pridame pipetou 5 ml kyseliny chlorovodikové a nechame
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reagovat. Roztok nechdme reagovat pres noc a druhy den je roztok prefiltrovan pres filtracni

aparaturu. (viz schéma obr. 12)

Obr. 12 Schéma filtracni aparatury

Prefiltrovanou méd na filtraénim papiru nékolikrat dekantujeme vodou a susime

v exsikatoru za nepfistupu vzduchu. Vysledny produkt zvaZzime a lze vypocitat vytézek.
Poznamky:

U provadéni pokusu je dalezité nezapomenout pridat kyselinu chlorovodikovou, kterd
nam odstrani zbytkovy zinek a dojde ke vzniku ZnCl,. Déle je nutné nechat vyschnout méd' za

nepristupu vzduchu, protoze méd je velmi reaktivni a vzdusny kyslik ji oxiduje.

Pokus je ¢asové ndrocCnéjsi, protoze je tfeba pockat az dojde ke zreagovani veskerého
zinku. Zabere pfiblizné 45 minut prvni den a druhy den pftiblizné 30 minut. Tento pokus je na
pfipravu velice jednoduchy a Ize nim demonstrovat postaveni jednotlivych kovl v Beketovové

radé.
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7.3 Elektrolyza roztoku chloridu sodného

Elektrolyza roztoku chloridu sodného (solanky) se pouZivd v chemickém primyslu
nejcastéji k vyrobé hydroxidu sodného. K jeji realizaci se pouziva nasyceny roztok chloridu

sodného, ktery se da také ziskavat z pfirodnich zdroju.

V laboratornich podminkdach se pracuje na stejném principu ovSem s mensim
mnozstvim. Principem reakce je rozklad elektrolytu, v naSem pfipadé solanky, pomoci
prochazejiciho stejnosmérného proudu. Proud je do roztoku zavadén dvojici elektrod,
katodou (kladnd) a anodou (zaporna). Prochazejici proud vede kredoxnim reakcim na

elektroddch a tim vznika na katodé vodik, na anodé chlor a v roztoku hydroxid sodny.

Pomlcky: U trubice, kadinka (200 ml), tyc¢inka, IZicka, uhlikové elektrody, zdroj, kabely

Chemikalie: chlorid sodny (NaCl), fenolftalein
Pracovni postup:

Nejdfive pfipravime v kadince nasyceny roztok chloridu sodného. Do 150 ml vody se
za stadlého michani pridava chlorid sodny do doby, dokud se rozpousti. V. momenté, kdy na dné
zGstava malé mnozstvi krystalll ukonc¢ime pridavani. Vyslednou solankou se naplni U trubice a
na kazdy vyvod trubice se pfipevni jedna elektroda. Elektrody se pomoci kabell pfipoji na
zdroj, na kterém se nastavi proud o velikosti 12 V. Pfi zapojovani zdroje a manipulaci s kabely

je nutné dbat na to, aby se jednotlivé kabely nedotkly, mohlo by dojit ke zkratovani zdroje.

Po zapnuti zdroje zaéne probihat elektrolyza a na obou elektrodach je patrna tvorba
bublinek, které znaci unikajici plyn z roztoku. Na anodé vznika vodik a na katodé chlor, proto
je pfisné zakazano u elektrolyzy manipulovat s otevienym ohném a je nutné pracovat
v digestofi. Po nékolika minutach prikdpneme nékolik kapek fenolftaleinu, ktery indikuje
zasadité prostredi, jedna se tedy o dlikaz vzniku hydroxidu. Dikaz vzniku chloru je mozné

provést velmi opatrné c¢ichovou zkouskou.
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Poznamky:

Casovad ndroc¢nost pokusu je priblizné jedna vyucovaci hodina a je vhodny jako
demonstracni. Ploché baterie by v naSem pripadé nevyvinuly dostatecné napéti a reakce by

neprobihala!

Obr. 13 Aparatura elektrolyzy

7.4 Solvayuv zpusob vyroby sody

Solvayliv zplsob vyroby sody je postup sestdvajici se z nékolika krok, které je mozné
demonstrovat v laboratofi. Princip spociva v syceni amonného roztoku chloridu sodného
(NaCl) oxidem uhlicitym (CO>), ktery vznika reakci uhli¢itanu vdpenatého (CaCOs) s kyselinou

chlorovodikovou (HCI).

Laboratorni proces vyroby sody pomoci Solvayova zplsobu nahrazuje technické
postupy ve vyrobé laboratornimi technikami, které simuluji presny postup vyroby ve Ctyfech

krocich.

Pomucky: promyvacka, Erlenmeyerova barika (500 ml), gumova hadicka, kahan, sitka,
trojnozka, frakéni barika, délici ndlevka, filtraéni aparatura, lodicka, 1Zicka, vahy, Zihaci kelimek,

triangl, odmérny valec

Chemikalie: kyselina chlorovodikova (HCI, w=0,1), uhli¢itan vapenaty (CaCOs), chlorid sodny
(NaCl), roztok amoniaku (NHs, w=0,25)
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Pracovni postup:

1. Pfiprava amoniakdlniho roztoku chloridu sodného

Na vahach odvazime 30 g chloridu sodného a vsypeme do Erlenmeyerovy bariky,
pfiddme 120 ml amoniaku a uzavieme zatkou. Bariku tfepeme, dokud se nerozpusti co nejvice

chloridu sodného. Zbylé krystaly odfiltrujeme.
2. Syceni roztoku oxidem uhlicitym

Do frakéni bariky nasypeme 5 IZi¢ek uhli¢itanu vapenatého a na frakéni bariku pfipojime
délici ndlevku, kterd je naplnéna kyselinou chlorovodikovou. Vse je potieba utésnit zatkou,
aby vznikajici oxid uhli¢ity neunikal do prostoru. (viz obr. 14) Na vyvod frakéni barky je
pfipojena gumovou hadickou promyvacka s jiz pfipravenym roztokem amoniaku a chloridu

sodného. Pomalym pfikapdvanim vyvijime oxid uhlicity, ktery probublava roztokem. (37)
CO; + H20 + NHz + NaCl = NaHCOs + NH4Cl (37)

3. Priprava hydrogenuhli¢itanu sodného

Po ukonceni reakce roztok zahustime ke krystalizaci postupnym odpatfovanim vody
varem. V momenté zakaleni roztoku zchladime roztok pod studenou tekouci vodou krouzivymi
pohyby kadinkou. Vzniklé krystaly odfiltrujeme a vysuSime mezi dvéma listy filtracniho papiru.

Oddéleni chloridu amonného od hydrogenuhlic¢itanu sodného
4. Kalcinace hydrogenuhli¢itanu sodného

Vysusené krystaly nasypeme do porcelanového kelimku a zahdjime proces kalcinace.
Rozklad hydrogenuhlic¢itanu za vysoké teploty na uhli¢itan sodny (Na;COs) za vzniku vody a

oxidu uhli¢itého (38).
2 NaHCOs3 = NayCOs + H,0 + CO» (38)

Pfitomnost unikajiciho oxidu uhliitého lze ovéfit zapalenou Spejli, jejiz konec

pfiblizime bezprostfedné nad porceldanovy kelimek, plamen na Spejli zhasne.
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Obr. 14 Aparatura na syceni roztoku amoniaku a chloridu
sodného oxidem uhlic¢itym

Poznamky:

S amoniakem vidy pracujeme v digestofi, jeho pary jsou drazdivé pro oci a dychaci
cesty! Hydrogenuhlicitan sodny vykrystalizuje na zdkladné mensi rozpustnosti. Je tfeba dbat
na to, aby zlstal chlorid amonny v roztoku a neznecistil krystaly hydrogenuhli¢itanu sodného.
Pokus zabere pftiblizné dvé vyucovaci hodiny. Je vhodny jako laboratorni cvi¢eni na stfednich
Skolach. Je ovSsem treba dbat na bezpecnost prace, pokud pracujeme s amoniakem nebo
kyselinou chlorovodikovou. P¥i realizaci pokusu je tfeba dodrzet presné kroky navodu a

dostateéné nasytit amoniakalni roztok oxidem uhli¢itym.

7.5 Jiny zpUsob vyroby sody

V laboratofi Ize také provést demonstraci postupu vyroby sody z hydroxidu sodného

zavadénim oxidu uhli¢itého do roztoku hydroxidu sodného (39) tzv Gossageovym proces. 24

2 NaOH + CO; = NaCOs + H,0 (39)

7.5 Priprava dusi¢nanu amonného (NH4NOs)

Laboratorné lze dusi¢nany pripravuji neutralizaci kyseliny dusiéné s pfislusSnym
hydroxidem za vzniku soli a vody. Konkrétné dusi¢cnan amonny pfipravime reakci kyseliny

dusi¢né (HNOs) roztoku amoniaku (NHs). (40)
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HNOs + NH3 = NH4NOs (40)
Pomucky: Kadinky (200 ml), odmérny valec, kahan, sitka, trojnozka, filtracni aparatura
Chemikalie: kyselina dusi¢na (HNOs, w=0,1), amoniak v roztoku (NHs3, w=0,1)
Pracovni postup:

Do jedné kadinky pfipravime 10% roztok kyseliny dusi¢né a do druhé 10% roztok
amoniaku. Po pfipravé obou roztokl je opatrné smisime v jedné kadince a zahustime ke

krystalizaci. VeSkerou vodu ze smési nechame odpafit a krystaly opatrné vysusime.
Poznamky:

S amoniakem vZdy pracovat v digestofi, protoze se jednd o drazdivou latku. P¥i praci
s kyselinou dusi¢nou dbejte na nejvy$si mozny stupen bezpecnosti prace! Jedna se o velmi
silnou kyselinu, jejiz oxidy maji narkotické ucinky. P¥i pfipravé roztoku vzdy prilévame kyselinu
velmi pomalu do vody, Pfi rychlém smichani mize dojit k bouflivé reakci a kyselina mize

vystriknout z kadinky.

7.6 Aluminotermie

Aluminotermie je metalurigicky proces vyroby kovd, pfi kterém zinek vyredukuje kovy
z jejich oxid0. | prfes to, Ze je nutné reakci aktivovat doddnim energie, v tomto pfipadé
zapalenim reakéni smési, je reakce silné exotermickd, tj. uvolfuje se velké mnozstvi tepla.

Podstatou aluminotermické ptipravy zZeleza je redukce oxidu Zelezitého hlinikem. (41)

Fe 03 + 2 Al 2 2 Fe + Al,03 (41)
Pomlcky: miska s piskem, porcelanovy kelimek, klesté, filtracni papir, 1zicka, vahy, kahan,
Spejle
Chemikalie: hlinik (Al), oxid Zelezity (Fe;03), peroxid barnaty (BaO;), hotcik (Mg), dusi¢nan
draselny (KNO3s)

Pracovni postup:

Pfipravime si smés 5 g hlinikového prasku a 15 g oxidu Zelezitého tzv. termit. Dale

smisime 5 g peroxidu barnatého a 7 g praskového hor¢iku tzv zapalnou smés, kterou spolecné
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s termitem naplnime porcelanovy kelimek. DlleZité je pfi pripravé smési v kelimku dbat na to,
aby smés byla spravné pfipravena. Pro jeji sprdvnou ptipravu naplnime kelimek nejprve
termitem, do kterého pomoci zkumavky udélame dulek. Termit kolem zkumavky dikladné
udusdme tuzkou. Do vzniklého dulku srolujeme prouzek zdpalného knotu tak, aby jeho konec
precnival z kelimku. Pro pfipravu zapalného knotu pouzijeme roztok dusi¢nanu draselného, do
kterého ponotime prouzek filtracniho papiru a vysusime. Prostor mezi knotem a termitem
vyplnime zapalnou smési a nasledné pfesypeme zapalnou smés i pres termit. Takto ptipraveny
kelimek vloZzime do misky s piskem a Spejli zapalime knot. Po ukondeni reakce zlistane

v kelimku vyredukované Zelezo.
Poznamky:

Tento pokus je Casové nenarocny a zabere pfiblizné 60 minut. Do pfipravy pokusu je vhodné
zapojit studenty. Prlilbéh samostatné reakce je vhodné provadét svelkym rozestupem.
DulezZité je pri provadéni pokusu dbat na bezpecnost a pracovat v digestofi. Pfi reakci se

uvolnuje tolik reakéniho tepla, Ze mUze dojit k explozi.
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8 Zaveér

Cilem bakalarské prace bylo seznamit se s procesem vyroby vybranych latek
z nerostnych surovin a popsat jejich primyslovou vyrobu a laboratorni ptipravu. Praci je
rozdélena na tfi ¢asti. Prvni ¢ast se vénuje metoddm, ktera se vyuZivaji pfi vyrobé vybranych
prvkl a sloucenin. Druha ¢ast obsahuje jednotlivé vybrané chemické slouceniny a informace,
o jejich vyrobé a poufZiti. Treti ¢ast prace je zamérena na demonstraci vybranych vyrobnich

postupl v podminkach skolni laboratore.

Nerostnymi surovinami mohou byt naptiklad dusi¢nany, uhli¢itany, oxidy, sulfidy a

halogenidy. Vyskyt jednotlivych nerostnych surovin je dan podminkami, za kterych vznikaji.

Tato bakalarskd prace mize byt pouzita jako studijni materidl k problematice vyroby
sloucenin a prvk( z nerostnych surovin nebo jako laboratorni navod k simulaci prlimyslovych

podminek v laboratornim prostredi.
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12 Resumé

The main topic of this bachelor work are ,Mineral resource for the production of

elements and basic inorganic compounds”. This work is dividet into three parts.

In the first part is described theoretical charakterize about Mineral resources and their
structure. The second part contains information about selected inorganic compounds and the

third part is about, how to prepare selected inorganic compounds in laboratory.
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