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PREDHOVOR

Studijny text Zdklady chémie pre ucitelov biolgie je uréeny pre posluchacov
ucitel'skych Studijnych smerov Studijného programu Ucitel'stvo akademickych predmetov
s aprobacnym predmetom Bioldgia, ktori maji tento aprobacny predmet kombinovany
s inymi predmetmi okrem chémie. Mal by slazit’ ako pomocka nielen pre buducich uéitel'ov
biologie, ale méze byt vhodnou pomockou aj pre ucitelov chémie v pedagogickej praxi, ktori
maji zaujem prehibit’ si svoj vedomosti z chémie. Studijny text moézu okrem toho vyuzit' aj
ucitelia chémie na gymnéziach v kruzkoch chemickej olympiady pri priprave ziakov na
rieSenie sitaznych uloh.

Biologia, rovnako ako chémia, st prirodné vedy vychadzajuce z tych istych zakonov
prirody. VSetky biologické pochody v zivych organizmoch su désledkom chemickych,
pripadne fyzikalno-chemickych procesov, ktoré vnich prebichaju, preto pre lepsie
pochopenie biologickych zmien v procese vyvoja Zivej prirody je potrebné mat’ znalosti aspon
0 zékladnych zakonitostiach chemickych dejov. V neposlednom rade st uzito¢né vedomosti
Z chémie aj pre tych, ktori sa zaujimaji o nezivlii prirodu — mineralogiu, geologiu, ale
I paleontologiu.

Pri vybere obsahu $tudijného textu sme si kladli za ciel' poskytnutie zékladnych
poznatkov, pripadne rozsirenie a prehibenie vedomosti z chémie nadobudnutych predchadza-
jucim $tudiom. Vzhladom na to, Ze sumar chemickych poznatkov je obrovsky, nepokladali
sme za potrebné do obsahu zahrnut vSetky klicové kapitoly chémie, nakol’ko toto sa da
zvladnut’ iba pri samostatnom $tadiu predmetu chémia. Snazili sme sa o to, aby si Citatelia sa
zorientovali v odbore do tej miery, aby z informacii o zloZeni latok a 0 chemickych procesoch
dokazali vyvodit’ spravne zavery o latkovych premenach v Zivej aj nezivej prirode. Kapitoly,
ktoré¢ sme do obsahu zaradili, sa venuji zdkladnym poznatkom zo vSeobecnej chémie,
anorganickej chémie, organickej chémie a chémie prirodnych latok. Ked'ze prirodné vedy st
vedami experimentalnymi, zaradili sme do obsahu aj niekol’ko jednoduchych laboratérnych
cviceni, pocas realizacie ktorych spoznaju Studenti zakladné laboratorne techniky a operacie
a nadobudnu tak praktické zru¢nosti a ndvyky nielen pre pracu v chemickom laboratdriu, ale
budii pre nich vyuzitelné aj pri experimentoch s biologickym materialom, pripadne pri
poznavani vlastnosti materidlov pochadzajtcich z nezivej prirody.

Autorky



1 ZAKLADY VSEOBECNEJ A ANORGANICKE]
CHEMIE

1.1 CHEMIA AKO PRIRODNA VEDA

Chémia je prirodna veda, ktora Studuje StruktGru atomov, molekul a latok z nich
utvorenych, sleduje ich vlastnosti a spravanie sa pri chemickych reakciach.

Chemicka reakcia je dej, pri ktorom zanikaju vychodiskové latky (ruSia sa chemické
vizby v molekulach vychodiskovych latok) a vznikaju nové latky — produkty reakcie (vzni-
kaji nové chemické vazby a nové molekuly produktov reakcie).

HCl + NaOH — NaCl + H,O
vychodiskové latky produkty

V zasade moZeme rozdelit chémiu na dve vel'ké zakladné discipliny — anorganickl
chémiu a organicki chémiu. Anorganicka chémia sa zaoberd S$tudiom latok zloZenych
prakticky zo vSetkych prvkov nachéadzajicich sa v prirode (patri sem niekol’ko stotisic zluce-
nin) s vynimkou vacSiny zlucenin uhlika. Organicka chémia sa zaoberd §tidiom prevaznej
vacsiny zlucenin uhlika (viac ako 25 miliénov zlucenin).

Okrem tohto zakladného delenia sa pocas vyvoja chémie ako vednej discipliny z nej
vyClenili d’alSie interdisciplinarne odbory a aplikované discipliny, ako napr. analyticka
chémia, fyzikalna chémia, chemicka fyzika, biochémia, molekulovd bioldgia, makromo-
lekulova chémia, chemické technoldgia, chemické inZinierstvo, geochémia, agrochémia atd’.

Okrem teoretickych disciplin, ktoré sa zaoberaju chémiou ako vedou, uplatiiuju sa
teoretické chemické poznatky aj v chemickej vyrobe, bez produktov ktorej si uz dnes nevieme
predstavit’ Zivot.



1.2 LATKA

Latky mozno klasifikovat’ podla viacerych kritérii. Napr. podl'a skupenstva delime
latky na:

— tuhé (solidus — s),
— kvapalné (ligidus — 1),
— plynné (gaseus — Q).

Pri vysokych teplotach (nad 10° °C) alebo v silnom elektrickom poli mdze existovat’
este jedno skupenstvo — plazma, v ktorej mézu vedla seba nezavisle existovat’ atdbmové jadra
a elektrony, pricom celé sustava je navonok elektroneutralna.

Podra inej klasifikéacie delime latky na:

— prirodné (nachadzaju sa v prirode — mineraly, rudy, rastlinné a ZivociSne produkty),
— syntetické (vyrabaju sa v chemickom priemysle alebo vo vyskumnych laboratoriach).

Vsetky latky nachadzajuce sa v uréitom priestore ohranicenom skuto¢nym alebo
myslenym rozhranim oznacujeme ako sustavu.

Ststava moze byt

— homogénna (rovnoroda) — latka ma v celej ststave rovnaké alebo plynulo sa meniace
vlastnosti, napr. ¢ista voda, roztok NaCl a pod.,

— heterogénna (réznorodd) — sistava nemd vo vSetkych miestach rovnaké vlastnosti,
napr. Zelezo vo vode — Zelezo a voda su navzajom oddelené hrani¢nou plochou, na
ktorej sa vyrazne menia vlastnosti latok.

Homogénna Cast’ heterogénnej sustavy sa nazyva faza. Hranicnd plocha oddel'ujuca
jednotlivé fazy sa nazyva fazové rozhranie.

Ak je v sustave iba jedna latka (voda, NaCl, O,), t. j. vSetky Castice — atomy, molekuly
alebo iony st rovnaké, hovorime o chemicky cistej latke alebo 0 chemickom individuu.

Ak je v ststave viacero roznych latok (voda + NaCl), t. j. rozdielne atomy, molekuly
alebo iony, ststava sa nazyva zmes. Zmes moze byt homogénna (sol’ rozpustena vo vode),
heterogénna (piesok vo vode) a koloidnd (vajecny bielok vo vode). Toto delenie je
podmienené vel'kostou rozptylenych castic.

zmes homogénna koloidna heterogénna
velkost = | enejako 10°m | 1074210 m viac ako 10" m
rozptylenych castic




1.3 ZAKLADNE CHARAKTERISTIKY LATOK

Z chemického hl'adiska za najmensiu Casticu latky povazujeme atom, ktory charakte-
rizuje:

— atomové (protonové) c¢islo Z — udava pocet protonov v jadre atdbmu a sucasne udava
poradové cCislo prvku v periodickej ststave prvkov; pise sa vlavo dolu pred znacku
prvku (zX, napr. gO),

— nukleonové (hmotnostné) cislo A — udava pocet nukleénov (protébnov a neutrénov)
v jadre, a tym aj relativnu hmotnost’ atému, zapisuje sa vl'avo hore (*X, napr. *°0).

Spojenim dvoch alebo viacerych atomov (rovnakych alebo roznych) chemickou
vézbou vznika molekula. Vécsina latok je tvorena molekulami.

Chemicky Ccisté latky (chemické individud) mozeme rozdelit do dvoch velkych
skupin:
— prvky — latky zlozené iba zjedného druhu atéomov, t.]. z atdmov s rovnakym
atomovym ¢islom (napr. Zelezo — Fe, kyslik — O,, diamant — C, sira — Sg),
— zluceniny — latky tvorené rovnakymi molekulami, ktoré vznikli zli¢enim atomov
roznych prvkov (voda — H,0, oxid uhli¢ity — CO,, gluk6za — CgH120g).

Latka, ktora je zloZend z atémov s rovnakym atémovym a nuklednovym c¢islom, sa
nazyva nuklid (napr. stbor atomov '¢O). Nuklidy srovnakym atémovym, ale réoznym

nukledénovym &islom st izotopy toho istého prvku (:0, i O, L 0).

Vyznamnou charakteristikou latok je hmotnost’ atdmov a molekul, z ktorych sa latky
skladaju. Hmotnost’ tychto Castic je vSak velmi mala (rddovo 10% az 107 kg) a praca
s takymito hodnotami by bola vel'mi nepraktickd, preto sa zaviedlo vyjadrovanie hmotnosti
tychto Castic pomocou tzv. atomovej hmotnostnej jednotky u. Tato jednotka je definovana ako
1/12 hmotnosti nuklidu uhlika **C:

m(*C) 199267-10
12 12

Priklad:
Hmotnost' atomu nuklidu vodika 'H je 1,67355-10 %" kg, vyjadrena pomocou atémovej hmotnostnej
jednotky je:

m(tH)- 1,67355-10 7' kg
1,66057-102"kg

27
K9 _166057-107"kg =1u

=1,00782u (bezrozmerné ¢islo)

Takéto vyjadrenie hmotnosti atdmu sa nazyva relativna atomovd hmotnost' A;. Udava,
kol’kokrat je hmotnost’ daného atomu X vécsia ako u:

A (=10

Priklad:
_ 167355 107% kg

= 7~ =1,00782
1,66057-10 kg

Relativna atbmova hmotnost’ vodika: A (1 )



Podobne je definovana aj relativna molekulova hmotnost M, pre molekulu Y:
m(Y)

m(u)

M. (Y)=



14 LATKOVE MNOZSTVO

V chémii je Casto potrebné poznat’ pocet Castic (atomov alebo molekul) v nejakom
stibore. UZ sme povedali, Ze je vel'mi tazké pracovat’ s tymito ¢asticami vzhl'adom na ich
velkost,, resp. hmotnost’, pretoze v ur¢itom subore ich bude obrovské mnozstvo, ked’ze su
vel'mi malé. Na vyjadrenie mnozZstva castic Vv latke sa zaviedla veli¢ina ldatkové mnozZstvo n,
ktorej jednotka je mol (znacka: mol).

Jeden mol je také mnozstvo latky, v ktorom je rovnaky pocet zdkladngﬁch Jjednotiek
(atomov, molekul, ionov, elektronov, ...), kolko je atomov v 12 g nuklidu uhlika ¢,

Pocet &astic v 12 g nuklidu uhlika je znamy, je to 6,022:10% atomov. Toto &islo sa
nazyva Avogadrova konitanta Na (t.j. Na = 6,022:102 mol™). Na zéaklade tohto poznatku
mdzeme latkové mnozstvo latky B vyjadrit ako podiel celkového poctu castic latky B
Vv subore, t. j. N(B) a Avogadrovej konsStanty Na:

n(B)= N(E)

NA

Sucin skuto¢nej hmotnosti jednej Castice latky B m(B) a Avogadrovej konstanty je
hmotnost’ jedného molu latky B, ktort ozna¢ujeme M(B):

M(B) = m(B) - Na
Veli¢ina M(B) sa nazyva moldrna hmotnost. Molarna hmotnost M(B) je hmotnost jedného

molu ldatky B. Jej jednotkou je gmol™, resp. kgmol™ amedzi latkovym mnoZstvom,
molarnou hmotnost'ou a celkovou hmotnost'ou latky je vzt'ah:

()= ")

~n(B)

Moléarna hmotnost’ je pre kazdu latku (prvok, zli€eninu, ...) charakteristicka veli¢ina, ktorej
hodnotu mézeme najst’ pre mnohé latky v chemickych tabul’kach.

Hmotnost” vieme v praxi odmerat pomocou véh (odvazit), dizku vieme odmerat
pomocou metra, ale latkové mnozZstvo nevieme zistit pomocou Ziadneho meracieho
zariadenia alebo pristroja. Da sa to urobit’ iba nepriamo, ato prave vypoctom pomocou
predchadzajiceho vztahu na zaklade znamej hmotnosti latky a jej molarnej hmotnosti.



1.5 CHEMICKE VZORCE

Vyznam chemickych vzorcov spociva v tom, ze urcuju dana latku, vyjadruju jej
Casticové zlozenie, pomerné zastipenie Castic v molekule aumoznuju vypocitat latkové
mnozstvo N a hmotnost’” m latky. RozliSujeme viacero druhov chemickych vzorcov, podla
toho, ¢o opisuju.

Stechiometrické vzorce (empirické) — vyjadruju zakladné zlozenie zluc¢eniny z prvkov,
preto sa oznacuju aj ako sumarne vzorce. Ak sa zlozenie urcilo experimentélne, tieto vzorce
sa nazyvaju empirickeé.

Molekulové vzorce (sumarne, suhrnné) — vyjadruji zlozenie molekul latky, t. j. presny
pocet atomov v molekule. Bud’ st totoZzné so stechiometrickymi vzorcami alebo su ich nésob-
kami:

stechiometricky vzorec molekulovy vzorec
HO H,0;
NO, N2O4
P20s P4O10

Funkcné vzorce (raciondlne) — 1iSia sa od stechiometrickych tym, ze vyjadruju aj
charakteristické atomové zoskupenia, tzv. funkéné skupiny, ktoré sa pre vac¢siu prehl'adnost’
mozu uvadzat’ aj v zatvorkach:

stechiometricky vzorec funkcny vzorec
H,NO NH;NO; dusitan aménny
CaH,0, Ca(OH), hydroxid vapenaty

Ak st v zlucenine pritomné aj molekuly krystalovej vody, ich pocet sa uvadza za
vzorcom zliceniny oddeleny bodkou:

CuS0O,4-5H,0 pentahydrat siranu mednatého
CaS04-2H,0 dihydrat siranu vapenatého

Struktiirne vzorce (konstitucné) — udavaju poradie (Struktiru) atomov v molekule.
H—O—H H—0O—0O—H

Struktirne elektronové vzorce — su to struktirne vzorce, ktoré ukazuji aj usporiadanie
valen¢nych elektronov a vdzieb medzi jednotlivymi atomami.

H—O—H H—Cl |

Geometrické (konfiguracné) vzorce — zndzoriuju priestorové usporiadanie atomov
v molekule alebo v ione.

(@] N
/ N\ 71N
H H

H H H



1.6 NAZVOSLOVIE ANORGANICKYCH ZLUCENIN

Chemické nazvoslovie je nevyhnutné pre staidium chémie na jednotné dorozumenie sa
chemikov medzi sebou.

Oznacovanie chemickych prvkov symbolmi zaviedol zaciatkom 19. storoCia Svédsky
chemik J. J. Berzelius. Znacky prvkov su utvorené velkym zaciatocnym pismenom ich
latinského nazvu a véac¢Sinou sa pridava aj d’alSie malé pismeno z nazvu (O: oxygenium —
kyslik, Fe: ferrum — Zelezo). Pocet atdbmov prvku vo viacatdbmovej molekule sa oznacuje
indexom vpravo dolu (O, P4, Sg).

Chemické zluceniny sa oznacuju vzorcami a prislusnymi ndzvami. Pre odvodenie
spravneho slovenského nadzvu anorganickej zli€eniny je potrebné spravne urcit’ tzv. oxidacné
cislo atomu prvku. Oxidacné Cislo atdbmu prvku je naboj, ktory by mal atom prvku, ak by
sa polarna kovalentnd vizba, ktorou je viazany s atdbmom iného prvku, roztrhla tak, aby
vizbovy elektrénovy par presiel na stranu elektronegativnejSieho atomu.

Oxidacné ¢islo sa oznacuje rimskou cislicou, zapisuje sa ako horny index vpravo za
znacku prvku, pricom zaporna hodnota sa oznacuje znamienkom umiestnenym pred ¢islicou.
Pre jeho urovanie platia nasledujice pravidla:

1. Nezlac¢eny atom alebo atom v molekule zloZenej z rovnakych atdbmov ma oxidacné ¢islo
rovné nule:

Na® AI° cCIy P S
2. Oxidacné ¢islo jednoatdmového 16nu je zhodné s jeho nabojom:
(Na"' (Ca?)" cry’ (%)™
3. Vzijomna vézba dvoch rovnakych navzijom viazanych atdémov neprispieva k zmene
oxida¢ného Cisla:

H—'0°—°0'—_H 0,—VN°—°NV—0,

4. Atoém kyslika ma v zlu¢eninach vzdy oxidaéné &islo —II (okrem fluoridu kyslika O"F;'):
H,0™" Al0;" H,SO,"

5. Atom vodika ma v zlu€eninach oxidacné Cislo +1, okrem hydridov kovov:
H)O H'CI NaOH' (hydridy kovov: NaH™'  CaH")

6. Sucet oxidac¢nych cisel v molekule je rovny nule:
(Ca"s"'0;")’ [znipvo",

7. Viazanie liganda na centralny atom v koordinaénej zlt¢enine koordina¢nou viazbou
nespdsobuje zmenu oxidac¢ného ¢isla ani centralneho atému, ani liganda.

8. Prvky 1. skupiny periodickej sustavy prvkov (alkalické kovy) maji vzdy oxida¢né
Cislo +I:

Li'OH K1SO, Cs'NO,
9. Prvky 2. skupiny periodickej ststavy prvkov maji vzdy oxida¢né ¢islo +l1:
Ca"(NO,), Mg"(OH), Ba"so,

10



Pre vicsinu prvkov mozno vyslovit’ pravidlo, Ze maximalne kladné oxidacné cislo,
ktoré moze prvok dosiahnut’ v zlucenine, sa rovna poctu elektronov na valencnej vrstve jeho
atdbmu. Je teda je totozné s Cislom skupiny periodickej tabulky, v ktorej sa dany prvok
nachadza (pre prvky z 1. az 8. skupiny), resp. s ¢islom skupiny zmensenym o 10 (pre prvky
z 11. az 17. skupiny). Napr. mangan, ktory sa nachddza v 7. skupine, ma najcastejsie oxida¢né
¢isla II, IV a maximalne VII.

Maximalne zdporné oxidacné cislo, ktoré mézu nadobudnit’ prvky v zlucenine, sa
rovna rozdielu poc¢tu valencnych elektronov daného prvku minus osem (teda Cislo skupiny
Vv tabul’ke, resp. Cislo skupiny zmenSené o 10). Napr. halogény maju maximdalne zaporné
oxidacéné ¢islo —I, lebo su v 17. skupine a (17 — 10) — 8 = —1, podobne sira alebo kyslik maja
maximalne zaporné oxidacné ¢islo —II, lebo su v 16. skupine. Toto pravidlo neplati absolutne
a existuju z neho vynimky.

V slovenskom nézvoslovi sa pouzivaji na oznacCovanie oxida¢nych cisel valencné
pripony:

oxidacné | I 1 \Y, Y VI Vil Vil
Cislo

nazvoslovnd | o | paty |-ty | -icity | WY | ovy | -isty | -icely
koncovka -iény

Nézov vicsiny anorganickych zlucenin je dvojslovny a je tvoreny podstatnym menom
a pridavnym menom. Podstatné meno je odvodené od nazvu a zloZenia zadporne nabitej (Uplne
alebo ciasto¢ne) Casti molekuly, ktora sa vo vzorci nachddza na pravej strane, pridavné meno
je utvorené od nazvu kladne nabitej (Gplne alebo Ciastocne) €asti molekuly, ktora sa vo vzorci
nachadza na lavej strane.

Pre dvojprvkové (binarne) zlic¢eniny ma podstatné meno (utvorené z nazvu prvku
s vysSou elektronegativitou) koncovku -id, napr. oxid, halogenid, hydroxid. Pridavné meno
(utvorené z nazvu prvku s nizSou elektronegativitou) ma valencnu priponu podl'a oxidacného
Cisla, napr. sod-ny, vape-naty (pripona -ik, ktord maju niektoré slovenské nazvy prvkov, sa
odtrha). V slovenskom nazvoslovi anorganickych zlicenin sa dodrzuje poradie: podstatné
meno a za nim pridavné meno, napr. chlorid sodny.

Priklad:
oxid dusity: N" O™ &cizeN,Os oxid sirigity: sV O™ <izeSO,

< <

2 3 2 4

11



1.7 STAVBA ATOMU

Uz v 5. storo¢i pred nasSim letopoctom grécki filozofi Leukippos a Demokritos
vyslovili predstavu, ze latky sa skladaji z malickych, nezni¢itelnych a nedelitelnych Casti —
atomov (atomos — gr. nedelitelny). Tato dlho zabudnuti atomovh tedriu ozivil na konci
18. storocia anglicky vedec J. Dalton. Sustredil sa na zistovanie zakonitosti, ktorymi sa riadi
zluCovanie prvkov. Vysledky svojich vyskumov uverejnil zaciatkom 19. storocia a hlavné
myslienky jeho u¢enia mozno zhrntt’ do troch postulatov:

— Vsetky latky sa skladaji z veI'mi malych nedeliteI'nych ¢iastociek — atomov, ktoré su
navzajom viazané pritazlivymi silami.

— Atdmy toho istého prvku st totozné v kvalite, velkosti aj hmotnosti a odliSuju sa
svojimi vlastnostami od atdbmov inych prvkov.

— Pri chemickom zlucovani dochadza k spojeniu ur¢it¢ho poctu atdbmov jedného prvku
suréitym poctom atomov druhého prvku. Pocas chemickej reakcie atomy nevznikaju, ani
nezanikaju, iba sa preskupuji.

Predpoklad o nedelitel'nosti atdomu, ako aj tvrdenie, ze atdomy jedného prvku maju
vsetky vlastnosti rovnaké, boli v neskorsich vyskumoch sice vyvratené (vid’ izotopy — ro6zna
hmotnost’ atdbmov rovnakého prvku), to vSak neznizuje velky vyznam Daltonovej atdbmove;j
teorie.

Z Daltonovej teorie priamo vyplyvaju doélezité, tzv. empirické zakony: zakon
zachovania hmotnosti, zakon zachovania energie a zakon stalych zlu¢ovacich pomerov.

Zakon zachovania hmotnosti hovori, ze hmotnost uzavretej sustavy je konstantnd
a nezavisi od zmien, ktoré v sustave prebiehaju.

Zdkon zachovania energie hovori, ze energia izolovanej sustavy je konstantnd
a nezavisi od zmien, ktoré v sustave prebiehaju.

Podla zdkona stalych zlucovacich pomerov je zloZenie chemickej zliceniny vidy
rovnaké a nezavisi od sposobu jej pripravy.

1.7.1 ATOMOVE JADRO

Na zaciatku 19. storocia sa anglicky vedec M. Faraday venoval vyskumu elektricke;
vodivosti roztokov soli, pri ktorom dospel k poznatku, Zze v roztoku soli sa nachadzaju
elektricky nabité Castice (nazval ich i0ny), ktoré prenasaji elementarny naboj alebo jeho celé
nasobky. Ztoho vyvodil zaver, Ze elektricky neutralne molekuly sa v roztoku samovolne
Stiepia na iné Castice, ako s atomy, ¢o by mohlo naznacovat, ze sa rozstiepili aj atdmy. Pri
vyskumoch elektrickej vodivosti v zriedenych plynoch bol objaveny nositel’ elementarneho
zaporného naboja — elektron. Je to Castica, ktorej hmotnost’ je asi 2000-krat menSia ako
hmotnost’ atdbmu vodika a jej ndboj ma hodnotu 1,602.107™ C. Objav radioaktivity na konci
19. storoc¢ia potvrdil Faradayov predpoklad, ze atomy obsahuju mensie castice.

Uz bolo spomenuté, ze jadra atdomov sa skladaju z protonov a neutréonov, ktoré
nazyvame spolocnym nazvom nukleony (nukleus — lat. jadro), sucet proténov a neutréonov,
teda nukleonov, v jadre udava tzv. nukleonové (hmotnostné) cislo A.
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Proton p (protos — gr. prvy) — je Castica, ktora sa svojou hmotnostou priblizuje
hmotnosti atomu vodika a nesie jeden elementdrny kladny ndboj. Pocéet protonov v jadre
udava tzv. protonové (atomové) cislo Z.

Neutron n (neuter — lat. ani jeden z dvoch) — je elektricky neutralna ¢astica, ktora ma
priblizne rovnaku hmotnost’ ako proton. Pocet neutréonov v jadre udava neutronové cislo N,
pricom plati:

A=Z7Z+N

Latka, ktora je zlozena z atdbmov s rovnakym protonovym (atomovym) a nuklednovym
&islom, sa nazyva nuklid (napr. stibor atémov ‘0 ).

Nuklidy s rovnakym protonovym, ale réoznym nukleénovym c¢islom st izotopy toho
istého prvku (napr. {0, 7O, '20). Obsahuji rovnaky podet proténov, ale lisia sa v podte
neutréonov v jadre, o nema vplyv na celkovy naboj jadra (lebo neutrony su elektroneutralne),

ale vplyva na celkovi hmotnost’ jadra. Izotopy jedného prvku sa v periodickej tabulke
zarad’'uju vzdy na to isté miesto spolo¢ne.

Experimentalne stanovend atémova hmotnost’ prvku je vlastne vadzeny priemer

hmotnosti vsetkych izotopov, ktoré dan;/ prvok moze tvorit. Napr. prvok 17Cl sa skladd zo

75,4 % izotopu *Cl a 24,6 % izotopu *'Cl. Z toho sa mdze vypocitat' priemernd atomova

hmotnost’ chléru:

75,4-35 N 24,6-37
100 100

je hodnota vel'mi blizka chemicky stanovenej relativnej atomovej hmotnosti chloru 35,45.

=35,49

A =

Vlastnost’, ktorou sa mézu jednotlivé izotopy vyrazne odliSovat, je stabilita ich
atdomovych jadier. Atomové jadré niektorych nuklidov méZu podliehat’ samovolnej premene
(rozpor s Daltonovymi postulatmi) a pritom sa uvolfiuje ziarenie. Tato vlastnost’ sa nazyva
radioaktivita atoto Ziarenie sa nazyva rddioaktivne alebo jadrové ziarenie. V prirode sa
nachadza priblizne 50 rddionuklidov a ich radioaktivita sa nazyva prirodna alebo prirodzend.
Objavili ju svojimi vyskumami manzelia P. a M. Curieovci spolu s H. Becquerelom. Neskor
bola objavena aj umela radioaktivita. Pri ozarovani stabilného (neradioaktivneho) nuklidu
hlinika jadrami hélia vznikal nestabilny (radioaktivny) nuklid fosforu — dochadza tu
k premene atbmového jadra, teda k jadrovej reakcii a vznika umely radionuklid.

Prirodzené radionuklidy vyZzaruju tri druhy Ziarenia:

—  ziarenie o — prud rychlo letiacich atdmovych jadier hélia,
—  ziarenie 3 — prud elektronov letiacich rychlost’ou blizkou rychlosti svetla,
—  ziarenie y — elektromagnetické vinenie (je najprenikavejSou cast'ou jadrového Ziarenia).

1.7.2 PLANETOVY MODEL ATOMU

Zaciatkom 20. storo¢ia sa vyskumu Struktiry atomu venoval anglicky vedec E.
Rutherford. Na zistenie Struktury atdomu pouzil experiment, pri ktorom nechal prechadzat
tenkou kovovou foliou Ziarenie a (t. j. prud kladne nabitych ¢astic), ktoré po prechode féliou
dopadali na fluoreskujucu platiiu. Pri tychto pozorovaniach zistil, Ze vacSina lucov prechadza
kovovou f6liou bez zmeny smeru, priamo. Mald cCast’ lucov (Castic) sa vSak zo svojho
povodného smeru vychylila a zmenila uhol svojej drahy, niekedy viac ako o 90 °. Z tejto
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skutocnosti vedec vyvodil zaver, ze vychylené Castice sa museli dostat’ do velkej blizkosti
silného kladného ndboja vo vnutri atomu, ktory sposobil ich odpudzovanie, a teda vychylenie
z povodnej drahy. Sucasne usudil, ze kladny naboj v atéme musi byt sustredeny vo vel'mi
malom priestore, pretoze iba maly pocet Castic (Iuc¢ov) sa vychyl'oval z povodnej drahy. Tento
vel'mi maly priestor, v ktorom sa koncentruje takmer celd hmotnost’ atomu, nazval atéomové
jadro a predpokladal, Ze okolo neho obieha tolko elektronov so zapornym elementarnym
nabojom, aby tento ich ndboj kompenzoval silny kladny naboj jadra a atém posobil navonok
elektroneutralne. Takato predstava atomu (v strede kladne nabité jadro a okolo neho obal
tvoreny elektronmi nabitymi zéporne) je analogickd heliocentrickej sustave, a preto
Rutherfordov model atomu dostal pomenovanie planétovy.

1.7.3 BOHROV MODEL ATOMU

Rutherfordov planétovy model atomu bol zaloZzeny na predpoklade, Ze elektrony
obichajt okolo jadra atomu v obale ako planéty okolo Slnka, pricom nie je celkom jasné, ako
sa elektrony udrzia na urcitych drahach a pre¢o nesplyna po Case s jadrom. Rutherford si to
vysvetloval tym, ze pritazliva sila jadra je vyvazena odstredivou silou elektronov. Toto
tvrdenie vSak odporuje niektorym fyzikalnym zakonom, podl'a ktorych elektrony st zdrojom
elektromagnetického vinenia, ktoré postupne vyzaruji, ¢im by sa mala znizovat’ ich energia,
a preto by elektrony v dosledku tejto energetickej straty disponovali stdle mensSou odstredivou
silou a postupne by sa priblizovali k jadru, az by s nim splynuli.

Tieto nezrovnalosti riesil dansky fyzik N. Bohr, ktory navrhol nové zdkony pre pohyb
elektrénov v atdme. Bohrova tedria predpokladd, Ze elektrony sa mo6zu okolo jadra atdému
pohybovat” iba po uréitych drahach (kruzniciach s istym polomerom — tzv. orbitoch), pricom
hodnota energie elektrénu na tychto drédhach je stala. Energia elektronu sa méze menit’ iba pri
prechode z jednej drahy na druht. Energia elektronu sa pri prechode z jednej drahy na druht
nemeni plynulo, ale v urcitych davkach, tzv. kvantich. Tento model atomu teda vystihuje
zakladnl vlastnost’ elektronu, t.j. ze moZe v atdbme existovat’ iba v ur€itom energetickom
stave, ktory zodpoveda urcitej drahe obehu okolo jadra.

1.7.4 KVANTOVOMECHANICKY MODEL ATOMU

Prudkym vyvojom fyziky v 20. storo¢i sa vyrazne menili aj predstavy o Struktire
atomu. Ukazalo sa, ze pre elektrony v atdbme sa nedaju vypocitat’ ani odmerat’ ich presné
drahy ani rychlosti. Teoria tzv. kvantovej mechaniky umoziuje vypocitat iba
pravdepodobnost’ vyskytu elektronu v urcitej oblasti atomu. Pravdepodobnost vyskytu
elektréonu na urCitom mieste urcuje elektrénova hustotu v danom mieste. Na rozlicnych
miestach v okoli jadra je hodnota elektronovej hustoty rozna, t. j. od miesta k miestu sa meni
— hovorime, ze ma urc€ité priestorové rozlozenie (rozdelenie). Priestor, v ktorom sa elektron
vyskytuje s pravdepodobnostou 99 %, sa nazyva orbital.

Tieto pozorované zakonitosti spravania sa elektronu vyplyvaji z jeho osobitych vlast-
nosti — elektron sa sprava nielen ako Castica, ale aj ako ziarenie, ma teda dualisticky (dvojaky)
charakter, a to vinovo-korpuskularny.
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1.8 PERIODICKA SUSTAVA PRVKOV

Srastucim poctom novoobjavenych prvkov narastala potreba ich systemizacie,
triedenia. Napriek viacerym pokusom roznych autorov definitivny tspech zaznamenal az D. 1.
Mendelejev, ktory usporiadal prvky do radu podla ich stipajicej relativnej atomovej
hmotnosti, ktora nezavisi od ostatnych vlastnosti prvku. Pri tomto usporiadani zistil, Ze sa po
uréitych intervaloch — periodach v tomto rade nachadzaji prvky s podobnymi vlastnost’ami.
Na zaklade tychto pozorovani formuloval tzv. periodicky zdkon. Podla tohto zdkona
vlastnosti prvkov a ich zlicenin si periodickou funkciou ich relativnych atomovych hmotnosti.
Neskorsie, na zaklade objasnenia Struktiry atomu, bola tdto formulécia upravend nasledovne:
Vlastnosti prvkov a ich zliicenin su periodickou funkciou ich atémovych (protonovych) cisel.

Mendelejev pri ukladani prvkov do tabulky nechal v nej vol'né miesta pre neobjavené
prvky, ktoré v jeho dobe neboli este zname, ale ich existenciu Mendelejev tusil, resp. predpo-
vedal na zéklade svojich merani a vypoctov. Predpovedal nielen ich existenciu, ale aj ich
vlastnosti. Ich neskorsi objav potvrdil platnost’ Mendelejevovych tvrdeni.

Periodicky zakon je vysledkom zakonitosti, ktoré boli pozorované pri stadiu stavby
elektronového obalu atomu. Preto mdézeme povedat, Ze prvky s podobnymi vlastnostami
maju aj podobnu konfiguraciu (stavbu) poslednej vrstvy elektronov (najvysSie uloZenej,
najd’alej od jadra).

Elektrony, ktoré sa nachadzaji v najvyssich vrstvach elektronového obalu, do znacnej
miery urcuju vlastnosti prvku (atdému), predovSetkym ich schopnost’ zlucovat’ sa s inymi
prvkami (atdbmami), pretoze sa podiel'aji na vytvarani chemickej viazby. Tieto elektrony sa
nazyvaju vdzbové (valencné) avrstva, Vv ktorej sa nachadzajt, sa nazyva vdzbovou (valen-
¢nou) vrstvou (valens — lat. silny, mocny).

Ked sledujeme stavbu elektronového obalu jednotlivych prvkov zoradenych v perio-
dickej tabulke, zistime, Ze jednotlivé skupiny prvkov maji na valencnej vrstve rovnaki
konfiguraciu a pocet valencnych elektronov. Napr. skupina vzacnych plynov ma na vonkajsej
vrstve 8 elektronov, skupina halogénov pred iou mé na vonkajSej hladine iba 7 elektronov
atd’.

Periodicky zékon patri k najvyznamnejSim prirodnym zdkonom a periodicka tabulka
prvkov, vytvorena na jeho zaklade, je nenahraditeI'nou chemickou pomdckou.

Struktiira periodickej tabulky prvkov

1. Prvky st usporiadané v tabulke podla stipajiceho protonového cisla do 7
vodorovnych radov — peridod. Poradové Cislo periody oznaCuje pocet vrstiev obsadenych
elektronmi.

2. Prvky su sucasne usporiadané tak, e tvoria 18 stipcov — skupin. U prvkov z 1. az
8. skupiny udava ¢islo skupiny pocet elektronov na poslednej vrstve, u prvkov z 11. az 17.
skupiny udava pocet elektronov na poslednej vrstve ¢islo skupiny zmensené o 10.

3. Aby tabulka nebola prili§ dlhd, s znej vyclenené dva riadky prvkov
nachadzajucich sa v 6. a 7. peridde v 3 skupine, ktoré sa umiestiiuju zvycajne pod tabulkou
a nazyvaju sa lantanoidy a aktinoidy.

4. Niektoré skupiny prvkov maji aj osobitné zauzivané nazvy, napr. alkalické kovy
(prvky 1. skupiny: Li, Na, K, Rb, Cs, Fr), kovy alkalickych zemin (prvky 2. skupiny: Ca, Sr,
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Ba, Ra), chalkogény (prvky 16. skupiny: O, S, Se, Te, P0), halogény (prvky 17. skupiny: F,
Cl, Br, I, At), vzdacne plyny (prvky 18. skupiny: He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn), pripadne podla
prvého prvku v skupine (prvky 11. skupiny: prvky skupiny medi).

Graficka podoba tabul’ky presla tiez vyvojom. Dnes pozname doslova stovky réznych
foriem periodickej tabul’ky prvkov. Musime si vSak uvedomit, ze tabulka je iba grafickym
vyjadrenim periodického zakona, to znamenad, ze tabuliek moéze byt vela, ale zakon je len

jeden.
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1.9 CHEMICKA VAZBA

Vsade okolo nas sa nachadzajua miliony roznych chemickych zlucenin, ale ked sa
pozrieme do periodickej tabulky, zistime, ze prvkov v nej je pomerne malo (nieo vyse sto).
Ako je to mozné? Tato pocetnost’ latok vyplyva zo schopnosti prvkov zlucovat’ sa a vytvarat
zlozitej$ie utvary — molekuly. Molekuly sa skladaju z atdbmov iba jedného prvku, alebo aj
z atobmov réznych prvkov a tiez maju schopnost’ navzdjom sa spajat’ a vytvarat’ tak velmi
rdéznorodé zoskupenia, a teda aj latky. Sily, ktorymi sa atomy v molekuléch drzia pohromade,
nazyvame chemické vazby. Teda podmienkou vzniku molekuly je vytvorenie chemickej vizby
a naopak — podmienkou zaniku (rozpadu) molekuly je zanik chemickej viizby.

Ak chceme existujucu chemicktl vizbu rozrusit’ (rozstiepit’), musime systému energiu
dodavat’. Naopak, ked’ sa atémy navzajom spajaju, teda ked’ vznikd chemicka vézba, urcita
energia sa uvolfiuje. Energia, ktord sa uvolni pri vytvoreni chemickej vizby (nazyva sa
asocia¢nd) je rovnako vel'ka, ako energia potrebnd na rozstiepenie tejto vézby (disociacna
energia vizby alebo aj vdzbovd energia). Podl'a hodnoty vdzbovej energie moZzeme posu-
dzovat’ pevnost’ chemickej vizby. Cim je hodnota vizbovej energie vyssia, tym je chemicka
vézba pevnejsia (zlicenina je stalejSia). Hodnota vdzbovej energie je ovplyvilovand aj svojim
okolim, t. j. d’alSimi vézbami, ktoré su v jej tesnej blizkosti, a preto si v tabul’kach udavané
zvycajne priemerné hodnoty vizbovych energii.

1.9.1 KOVALENTNA VAZBA

Nevyhnutnym predpokladom vzniku molekuly je, aby sa prislusné atomy priblizili
k sebe o najviac, resp. aby sa zrazili. Pri tomto priblizeni dochadza k vzajomnému ¢iastoc-
nému prieniku elektronovych obalov atomov. Elektrony na valenénych vrstvach jedného
atobmu sa dostani do silového pdsobenia jadra druhého atému (resp. atomov), o vyvola
zvySenie elektronovej hustoty v priestore medzi jadrami. Aj elektrony pdsobia svojimi silami
na vzajomné priblizenie jadier. Posobia tu teda pritazlivé sily medzi elektronmi a jadrami.
Sucasne vSak posobia aj odpudivé sily medzi jadrami roznych atomov a elektronmi navzajom.
Ci prevladne odpudzovanie alebo pritahovanie, to zavisi od tzv. medzijadrovej vzdialenosti.
Pri ve'mi malej medzijadrovej vzdialenosti prevladne vzdjomné odpudzovanie, pri vacSich
vzdialenostiach prevladne pritahovanie. Pri vzniku stalej molekuly, zlozenej napr. z dvoch
atobmov, st odpudivé a pritazlivé sily v rovnovahe (t.j. s navzajom vyrovnané), comu
zodpoveda urc¢ita medzijadrova vzdialenost’ oboch zlic¢enych atomov. Takyto stabilny systém
ma minimalnu energiu a akdkol'vek zmena medzijadrovej vzdialenosti vyzaduje aj zmenu
energie (jej dodanie) a vynalozenie prace. Tato vzdialenost medzi dvoma jadrami pri
minimalnej energii sa nazyva dizka vizby. Dizka vizby je teda vzdialenost medzi jadrami
viazanych atomov.

Ked'Ze elektrony v elektronovom obale atomov tvoriacich molekulu patria obidvom
atbmom, neda sa urcit’, ku ktorému jadru ktory elektron patri. St to spolo¢né elektrony pre
oba atomy v molekule atakto vznikajicu vdzbu nazyvame kovalentna vdzba. Spolocna
dvojica elektronov sa nazyva vizbovy elektronovy par.

Kovalentna vizba, na tvorbe ktorej sa ztucastituje iba jeden vizbovy par elektrénov, sa
nazyva jednoduchd vizba. Dlzka jednoduchej vdzby medzi tou istou dvojicou atomov je
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prakticky rovnaka aj v roznych molekulach. To plati rovnako aj pre vézbova energiu. Napr.
dizka vizby C—C je v etane, propane aj v butane vzdy 0,154 nm. V eténe je vsak uZ len
0,133 nm av etine eSte kratSia — 0,120 nm. Pri¢inou tychto rozdielov je existencia tzv.
nasobnych vizieb, a to dvoch v eténe a troch v etine. To znamena, Ze v eténe sa vytvorili dva
pary viazbovych elektronov (H,C=CH;) — tzv. dvojita vizba a Vv etine az tri pary vazbovych
elektronov (HC=CH) — tzv. trojita vizba.

Pocet kovalentnych vézieb, ktorymi sa atom viaze v zlu€enine s inymi atdbmami, sa
nazyva vdzbovost atdbmu.

Dolezitou vlastnostou kovalentnej vizby je, Ze ma v priestore urcity smer. Pokial
hovorime o dvojatomovych molekulach, tu smer nie je rozhodujtci — atdbmy lezia na priamke.
Ked vSak uz ide o trojatdbmovu molekulu, tak mo6zu nastat’ dva pripady. Bud’ jadrd atomov
leZia na jednej priamke — molekula je /inedrna, alebo nelezia na jednej priamke — molekula je
lomena. Uhol medzi spojnicami jadier, t. j. medzi vizbami, sa nazyva vdzbovy uhol. Hodnota
tohto uhla moZze mat’ zna¢ny vyznam pri reaktivite a Struktire mnohych zltcenin.

Ak je molekula tvorena rovnakymi atdmami, vzajomné pritahovanie a odpudzovanie
elektronov a jadier sa deje rovnakou silou a elektronova hustota je rovnomerne rozlozena
V priestore medzi atbmami, na spojnici ich jadier (najvyssiu hodnotu ma presne uprostred).
Ked je vSak molekula tvorend réznymi atomami, tieto sily st rozne vel'ké a elektronova
hustota v okoli jedného jadra bude vyssia ako v okoli druhého jadra. Je to vysledok rdznej
schopnosti pritahovania elektronov a aj rdznej elektronovej konfiguracie.

Mierou schopnosti atomu pritahovat’ valencné elektrony je veliCina, ktord sa nazyva
elektronegativita. Ak sa molekula sklada z dvoch atdmov, ktoré maji rozdielnu elektrone-
gativitu, potom pri atdbme s va¢Sou elektronegativitou prevlada zaporny naboj a pri atome
s menSou elektronegativitou prevlada kladny naboj. Hodnoty tychto ndbojov su mensie, ako je
hodnota naboja elektronu, ktory je povazovany za jednotkovy naboj (tzv. elementarny naboj).
Preto sa tieto naboje oznacuji ako tzv. Ciastkovy zéaporny, resp. Ciastkovy kladny naboj.
Molekula ma teda dva opacne nabité poly: zdporny a kladny a hovorime, ze je polarna, resp.
ze tvori elektricky dipol. Kovalentnd vidzba medzi atdbmami, u ktorych je rozdiel v hodnotach
elektronegativity vacsi ako 0,4 (konvencne prijata hodnota), sa nazyva poldrna kovalentnd
vizba. Ak je rozdiel hodndt elektronegativity dvoch zlucenych atomov nulovy, pripadne
mensi ako 0,4, hovorime o nepoldrnej kovalentnej vizbe. Polarita je vyznamnou vlastnost'ou
kovalentnej vézby.

1.9.2 IONOVA VAZBA

Pri velkom rozdiele elektronegativit viazanych atdmov moZe nastat’ situdcia, pri ktorej
sa elektron menej elektronegativneho atému prvku presunie z jeho elektrénového obalu tplne
do elektronového obalu elektronegativnejSiecho atomu. ZjednoduSene mozno povedat, Ze
jeden atom odovzdal elektron druhému atomu. Z atdbmov vznikaja iény (kation a anién), ktoré
st ksebe pritahované elektrostatickymi silami. Vzniknutd vdzba sa nazyva idnovd
a zluceniny, v ktorych sa vyskytuje, sa nazyvaja ionové zluceniny.

Pojem i6nu zaviedol eSte v 19. storo¢i M. Faraday, ktory skiimal G¢inok elektrického
pradu na vodné roztoky kyselin, zasad a soli. Vysledkom jeho vyskumov bol predpoklad, ze
vodivost’ tychto roztokov je zapric¢inena pohybom elektricky nabitych Castic nazvanych iony.
Castice, ktoré sa pod vplyvom elektrického pridu zaént pohybovat ku zaporne nabitej
elektréde — katode, musia niest’ kladny naboj a nazyvaja sa kationy, Castice neslice zaporny
naboj sa pohybuju ku kladne nabitej elektrode — anode, a nazyvaja sa aniony.
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I6onova vézba vznika zvycajne vtedy, ked’ je rozdiel elektronegativit viazanych atomov
vacsi ako 1,7 (konvencne prijata hodnota). Treba si vSak uvedomit’, Ze prechod kovalentnej
vézby na ionovu je plynuly aaj vionovych zlaceninach sa moze CiastoCne uplatiiovat’ aj
kovalentny charakter vizby.

1.9.3 KOVOVA VAZBA

Vel'mi dolezitou skupinou chemickych prvkov st kovy, vzhl'adom na to, Ze tvoria viac
ako tri Stvrtiny zo vSetkych prvkov. Kovy sa vyznacuju osobitymi fyzikalnymi vlastnostami,
ktoré vyplyvaju z vizby medzi jednotlivymi atdbmami a ktora sa nazyva kovova vizba. Kazdy
atom kovu je v krystalovej Strukture obklopeny va¢sim poctom (vacsinou 8 az 12) rovnakych
atomov v najtesnejSom moznom zoskupeni. Neuplne obsadené valencné orbitaly sa pri tomto
tesnom usporiadani navzajom prekryvaji a vytvaraju tak tzv. emergetické pdsy — akysi
»,molekulovy orbital*“ prestupujici celym kovovym kryStdlom. Podobne ako u idnovych
zlucenin cely kovovy krystal tvori jednu obrovsku molekulu. To umoziuje valenénym
elektronom, ktoré tvoria kovovu vdzbu, vol'ny pohyb v celej Struktire kovu.

Tato Struktara sposobuje typické vlastnosti kovov, ktoré existuju v kvapalnom aj
tuhom skupenstve: kovovy lesk, dobri elektrickli a tepelnti vodivost a d’alSie, ktoré sa
prejavuju iba v tuhom skupenstve: kujnost a taznost, nerozpustnost. Kovy maji réznu
tvrdost’, ktord zavisi od poctu valenénych elektrénov, ktorymi prispievaju jednotlivé atomy do
energetického pasu — ¢im ma atom kovu viac elektrénov vo valencnej vrstve, tym je tvrdsi.

1.9.4 MEDZIMOLEKULOVE SILY

Doteraz sme sa zaoberali latkami, v ktorych s zakladné stavebné Castice (atomy alebo
16ny) navzdjom viazané pevnou chemickou vizbou (kovalentnou alebo i6novou).

Okrem nich vSak existuji aj tzv. medzimolekulové sily, ktoré rozhoduji o tom, aké
bude mat latka fyzikadlne vlastnosti. Tymito vdzbami medzi molekulami sa zaoberal
holandsky fyzik J. D. van der Waals, a preto ich nazyvame aj van der Waalsove sily (vézby).
Tieto védzby vznikaji pdsobenim elektrostatickych pritazlivych sil medzi opacnymi polmi
polarnych molekul. V nepolarnych molekulach typu Hj, Cl;, N, a pod. vznikaju dipoly na
kratky okamih, ato zdovodu kratkodobého nerovnomerného rozlozenia -elektronov
v molekule, ktoré nastane v dosledku ich neustaleho pohybu v elektronovom obale. Tento
kratky okamih staci na vzajomné pritiahnutie dipolov a zafixovanie ich polarity. Energia
takychto vézieb je vyrazne mensSia ako energia kovalentnych alebo 16novych vizieb, spravidla
asi stondsobne.

Osobitym pripadom medzimolekulovych viazieb je tzv. vodikova vizba, ktoru by sme
na zéklade jej vlastnosti (pevnost,, dizka) mohli zaradit’ medzi chemicku vizbu a van der
Waalsove sily. Tato vdzba sa vyskytuje iba v zluceninach vodika s fluérom, kyslikom
a dusikom, teda s tromi prvkami s najvyssou elektronegativitou.

Vodikova vézba vznika v désledku silnej polarity vazieb F—H, O—H a N-H. Vzhl'adom
na silnt polaritu vdzby vodika s prislusnym prvkom je elektronova hustota (vdzbovy
elektronovy par) vyrazne posunutd k elektronegativnejSiemu atéomu (F, O, N) ana atome
vodika je pomerne vysoky ciastkovy kladny naboj. To sposobi, ze atom vodika je schopny
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tvorit’ slaba vézbu s vol'nym elektronovym parom atému fluéru, kyslika alebo dusika susednej
molekuly (vodikova vizba je znazornena bodkami):

Vodikova vizba je v porovnani s kovalentnou alebo iénovou vézbou slabsia (priblizne
desatnasobne). M4 velky vyznam napr. pri priestorovom usporiadani molektl organickych
latok (bielkovin, nukleovych kyselin a pod.). Je teda dolezitd z hl'adiska stavby a Struktary
latok. Existencia vodikovej vézby je tiez pricinou toho, ze voda je za beznych podmienok
v kvapalnom skupenstve. Va¢Sina ostatnych latok s podobnou stavbou, ktoré maju popritom
vacsiu molarnu hmotnost’ nez voda, je za rovnakych podmienok v plynnom skupenstve (napr.
H,S, ste).
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1.10 STRUKTURA A VLASTNOSTI TUHYCH LATOK

Fyzikalne vlastnosti tuhych latok zavisia od vnatorného usporiadania ich stavebnych
Castic (atdbmov, molekul, i6nov, ...) a od charakteru a energie viazby medzi nimi. Latky, ktoré
maju svoje stavebné cCastice usporiadané nepravidelne (napr. sklo, smola, vosk ai.), sa
nazyvaju amorfné. Amorfné latky nemaju ostra teplotu topenia, pri zahrievani postupne
maknu, az prejda plynulo do kvapalného skupenstva. Ich protipdlom su tzv. krystalicke latky,
ktorych stavebné Castice su pravidelne usporiadané, ¢im vytvaraja tzv. krystalovu Struktiru.
Krystalické latky sa vyznacuju ostrou teplotou topenia.

Pravidelna vnutorna stavba kryStalickych latok sposobuje, ze tieto latky maju
spravidla tvar pravidelnych geometrickych telies, ktoré nazyvame krystaly. Povrch krysStalu
tvoria rovinné krystalové plochy, ktoré sa pretinaju v krystalovych hranach a hrany sa
pretinaju vo vrcholoch. V krystaloch urcitej latky zvieraji dvojice ploch, resp. hran rovnaké
uhly. Napr. v krystaloch chloridu sodného zvieraju plochy aj hrany uhol 90 °. V kazdej
krystalovej $truktire mozno ur€it’ zdkladni bunku, ktora sa mnohonasobne opakuje v celom
krystali. Celu Struktaru krystalu si potom mozeme predstavit’ ako poskladanu z jednotlivych
zékladnych buniek.

V krystaloch ionovych zlucenin je kazdy i6n obklopeny uréitym poctom opacne
nabitych iénov. Usporiadanie ionov v zékladnej bunke je roézne, zavisi predovsetkym od
pomeru velkosti kationov a aniénov. Napr. v krystali NaCl je kazdy anion Cl™ obklopeny
Siestimi kationmi Na® akazdy kation Na® je obklopeny Siestimi aniénmi CI". V iénovych
kryStaloch neexistujii jednotlivé molekuly, vSetky i6ny st navzijom spojené do jedného
jednoliateho celku.

Iony v ionovych kryStadloch si viazané velkymi elektrostatickymi silami, preto su
ionové zluceniny tvrdé a maju vysoké teploty topenia a varu. V tuhom skupenstve st idonové
zluCeniny elektricky nevodivé, ich roztoky alebo taveniny elektricky prud veda. Tuto
elektricku vodivost' Vv roztokoch alebo taveninach umoziiujii vol'ne pohyblivé i6ny, v krysta-
loch st vSak viazané a nemdzu sa vol'ne pohybovat.

Dal3ou vlastnostou i6novych zlienin vyplyvajiucou z ich vnutornej stavby je kreh-
kost. Ked’ sa posuntl 16nové vrstvy navzajom tak, ze sa k sebe pribliZzia rovnako nabité 16ny,
zacnl sa uplatiiovat’ odpudivé sily a krystal sa rozpadne. S tym stvisi aj dobréd rozpustnost
ionovych zlaéenin v polarnych rozpustadlach (napr. vo vode). Po rozruSeni krysStalovej Struk-
tury polarne molekuly rozpustadla obklopia jednotlivé i6ny, pricom sa molekuly rozpustadla
naorientuju k ionom svojim opa¢nym pélom. Tento jav sa nazyva solvatdcia idénov. Ak je
rozpustadlom voda, tento proces sa nazyva hydratacia.

Okrem i6novych krystalovych Struktar existuji aj krystalové Struktary, v ktorych su
atdmy viazané kovalentnymi vazbami. Takéto kryStaly sa nazyvaja atomové, resp. kovalentné.
Struktiiru tohto typu mé napr. diamant, ktory je tvoreny atdmami uhlika. Kazdy atom uhlika je
Vv jeho krystalovej sStrukture viazany pevnou kovalentnou vézbou s d’al$imi Styrmi atomami
uhlika, takZe cely krystal tvori jednu obrovskil molekulu. Tieto zlG€eniny st vel'mi tvrdé
a maju vysoké teploty topenia (vdcsinou nad 1 000 °C), ¢o vyplyva prave z velkej pevnosti
kovalentnej vdzby. St nerozpustné, nevedu elektricky prad ani v tuhom skupenstve, ani
v tavenine.
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Podobnu struktiru ma napr. ikrystal kremena (oxid kremicity SiOy), v ktorom je
kazdy atom kremika viazany so Styrmi atomami kyslika a kazdy atom kyslika tvori vdzbu
s dvomi atdbmami kremika.

Existencia medzimolekulovych sil podmienuje tvorbu tzv. molekulovych krystalov.
Molekulové krystaly su tvorené jednotlivymi molekulami zlozenymi zvycajne iba z malého
poctu atomov (napr. Ny, Oy, NH3, CO,). Molekuly v tychto kryStaloch st navzajom viazané
van der Waalsovymi silami alebo vodikovymi vizbami. Kedze tieto vizby su slabé,
zluCeniny vytvarajuce molekulové krystaly st méakké, prchavé a maji nizku teplotu topenia
a varu. Pri beznych teplotach st to prevazne plynné alebo kvapalné latky, ktoré su elektricky
nevodivé.

Ur¢itym prechodom medzi atomovymi a molekulovymi kryStalmi sa vrstevnaté
krystaly. Prikladom je grafit, ktory méa atomy uhlika v jednotlivych vrstvach viazané pevnou
kovalentnou vézbou, ale vrstvy su navzijom viazané slabymi van der Waalsovymi silami.
Z tohto dévodu sa grafit I'ahko otiera a je makky.

Vlastnosti kovovych krystdilov vyplyvaju z existencie kovovej vizby a jej vlastnosti,
tak, ako je uvedené na konci predchadzajticej kapitoly.

Zhrnutie:

1. Atomové (kovalentné) krystaly sa skladaji zatdmov navzajom pospédjanych
pevnymi kovalentnymi vézbami, takze cely krystal predstavuje jednu obrovsku molekulu
(diamant, kremen). Energia kovalentnych vézieb je vel’ka, preto tieto kryStaly su vel'mi tvrdé,
vyznacuju sa vysokymi teplotami topenia a varu a aplnou nerozpustnostou vo vode aj inych
rozpustadlach.

2. Ionové krystaly su tvorené pravidelne sa striedajucimi kationmi a anionmi, ktoré
st navzajom putané elektrostatickymi pritazlivymi silami. Tieto sily st vel'ké, preto st ionové
krystaly pomerne tvrdé, ale obvykle aj krehké, s vysokymi teplotami varu a topenia. Tieto
latky si dobre rozpustné v polarnych rozpustadlach (napr. vo vode), priCom v roztokoch
umoziuju svojim pohybom elektricku vodivost'.

3. Molekulové krystaly st tvorené jednotlivymi molekulami, ktoré st viazané
slabymi van der Waalsovymi silami alebo vodikovymi vdzbami. Preto su tieto latky mékke,
prchavé, maju nizke teploty topenia a varu. Zvyc¢ajne su to za normalnych podmienok plyny
alebo kvapaliny. Nepolarne molekuly sa vo vode a polarnych rozpastadlach nerozpistaju
alebo iba vel'mi malo, rozptstajii sa iba v nepolarnych rozpusStadlach. Ich roztoky nevedu
elektricky prud.

4. Vrstevnaté krystaly st tvorené dvomi typmi védzieb — V rdmci vrstvy st atdomy
navzdjom putané pevnymi kovalentnymi védzbami a medzi vrstvami sa nachddzaju slabé
medzimolekulové sily. Tieto latky st obvykle mékké a otieratel'né, spravidla sa nerozpustaju
Vv ziadnom rozpustadle. Niektoré z nich sa vyznacuju dobrou elektrickou vodivostou (napr.
grafit).

5. Kovové krystaly st tvorené najtesnejSie usporiadanymi atémami, u ktorych sa
prekryvaji valenné orbitdly atvoria tak energetické pasy umoziujice elektronom volny
pohyb v celom objeme kovu. Kovy maja preto dobru elektricku a tepelnt vodivost, su kujné
a tazné, nerozpustaju sa v beznych rozpustadlach a vSetky sa vyznacuji vyraznym kovovym
leskom.
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1.11 CHEMICKE REAKCIE

Latkové premeny, ktoré prebiehaju medzi prvkami a zluceninami v dosledku ich
vzajomného pdsobenia alebo tcinkom réznych druhov energie, sa nazyvaju chemické reakcie.

V priebehu chemickej reakcie sa vychodiskové latky menia na produkty, pricom vizby
vo vychodiskovych ldtkach zanikaju aV produktoch vznikaju nové vdizby. V priebehu
chemickej reakcie sa nemeni celkovy pocet a druh atomov, z ktorych su zlozené latky
Vv sledovanej sustave, iba zanikaju staré a vznikaji nové vizby. Pri chemickej reakcii
nedochadza ku zmendm jadier atdbmov (k tomu dochadza pri jadrovych reakciach, ktorych
stadium patri do sféry fyziky). Co sa viak pri chemickej reakcii meni, je rozloZenie
valenénych elektrénov reagujucich Castic. Tieto zmeny v elektronovom obale Castic maji za
nasledok vyrazné zmeny vlastnosti latok.

Priklad:
Sodik, striebroleskly, méakky vysoko reaktivny kov, pri reakcii s chlérom, Zltozelenym jedovatym
reaktivnym plynom, vytvara krystalicka tuhu bielu latku — chlorid sodny, kuchynsku sol’.

Chemické reakcie mozeme klasifikovat’ podla rozliénych hladisk. Casto sa pouziva
delenie na reakcie syntézne, rozkladné, substitucné a podvojné zameny. Toto delenie je vSak
iba formalne a nevystihuje dostato¢ne chemicku podstatu reakcie.

Mechanizmus jednotlivych druhov reakcie lepSie vystihuje delenie na:

— protolytické reakcie — pri ktorych sa vymiena proton medzi kyselinou a zasadou,

— oxidacno-redukcné reakcie — pri ktorych nastdva vymena elektronov medzi
oxidovadlom a redukovadlom,

— wlucovacie reakcie — pri ktorych vznikaju plynné alebo malo rozpustné latky (zraze-
hiny),

— komplexotvorné reakcie — pri ktorych vznikd alebo sa Stiepi koordina¢na vizba za
vzniku, resp. zdniku komplexnych zlu€enin.

Existuju aj iné kritérid delenia reakcii, napr. v zavislosti od toho, ¢i sa pri reakcii teplo
uvolnuje alebo spotrebuje (exotermické a endotermické reakcie) alebo podla toho, ¢i su
reagujuce zlozky v jednej alebo vo viacerych fazach (homogénne a heterogénne reakcie).
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1.12 ENERGETIKA CHEMICKYCH REAKCIi

Okrem sledovania latkového zlozenia reak¢nej zmesi pred reakciou a po jej priebehu
mozeme Chemické reakcie Studovat aj zinych hladisk. Predmetom Stidia méze byt
energeticka stranka chemickych reakcii. V tomto pripade hovorime o chemickej termo-
dynamike, ktora sleduje pociatocny a kone¢ny energeticky stav reakénej zmesi, ale nezaujima
sa 0 mechanizmus (sposob, cestu), ktory viedol ku kone¢nej zmene. Iné hl'adisko sleduje tzv.
reakcna kinetika, ktord sleduje rychlost’ chemickej premeny a sposob, akym sa urcity
chemicky proces uskutocni, Cize sleduje, aky je mechanizmom chemickej reakcie.

Uplné a podrobné poznatky o chemickych reakciach mézeme ziskat iba vhodnou
kombindciou obidvoch spomenutych vyskumnych smerov.

1.12.1 ZAKLADY CHEMICKEJ KINETIKY

Ta Cast’ chémie, ktord sa zaoberd priebehom chemickej reakcie, t.j. skiimanim
rychlosti chemickych reakcii a faktorov, ktoré tato rychlost’ ovplyviuju, sa nazyva chemicka
kinetika. Poznatky chemickej kinetiky maju vyznamné praktické vyuzitie, pretoze na zaklade
poznania mechanizmu chemickej reakcie mézeme jej priebeh aktivne ovplyviiovat. Ak je to
potrebné, mozeme reakciu urychlit’ (pri vyrobe) alebo spomalit’ (kazenie potravin, kor6zia).

Aby mohli ¢astice latok (atomy, molekuly, i6ny) navzajom zreagovat’, musia sa zrazit’,
pri¢om cCastice musia mat’ dostato¢nu kineticka energiu, aby bola zrazka aktivna. Minimalna
energia, ktora je potrebna na to, aby po zrazke nastala reakcia, sa nazyva aktivacnd energia.
Ale ani dostato¢na aktivacnd energia Castic pri zraZke eSte nemusi viest’ ku chemickej reakcii,
teda nie vSetky takéto zrazky su efektivne. Okrem aktivacnej energie je eSte potrebné, aby
Castice boli pri zrazke vhodne orientované, to znamena, aby Castice boli navzajom k sebe
obratené tou Cast'ou, ktorou st schopné spolu zreagovat’.

Pri zrdzke Castic s dostatocnou aktivacnou energiou aj s vhodnou orientdciou vznika
najprv energeticky bohaty, ale nestabilny utvar, ktory nazyvame aktivovany (prechodny)
komplex. Tento komplex (ked’Ze je nestabilny) sa okamzite rozpadava, bud’ spét’ na vychodis-
kové latky alebo na produkty. Pri tomto procese, samozrejme, dochadza k uvolnovaniu
energie. Aktivovany komplex predstavuje teda energetickil bariéru medzi vychodiskovymi
latkami a produktmi. Tato bariéru mézu prekonat’ iba Castice, ktoré maji minimélne takt
alebo vicsiu energiu, ako je aktivacna energia reakcie Ea.

Reakcia
Ao+ B — 2AB

prebieha v skuto¢nosti podl'a nasledujucej schémy:

“Ea ,  [AB;] — 2AB

8 8 38

kde [A2B:] je aktivovany komplex.
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1.12.1.1 Rychlost’ chemickej reakcie

Rychlosti chemickych reakcii su pri beznych podmienkach vel'mi rozdielne. Niektoré
reakcie prebiehaju velmi pomaly, iné prebehnu prakticky okamzite. Rychlost chemicke;j
reakcie zavisi od poétu efektivnych zrazok ¢astic v uréitom objeme za jednotku ¢asu. Cim
viac Castic bude mat’ v danom objeme aktivacnu energiu, tym viac ich méze za urcity cas
zreagovat. Obycajne plati, Ze ¢im je aktivacna energia reakcie nizSia, tym je reakcia rychlejsia
a naopak, pri vysokych hodnotach aktiva¢nej energie bude rychlost’ reakcie mensSia. Pocet
efektivnych zrdzok vo velkej miere ovplyviiuje aj teplota, pretoze od jej hodnoty zavisi
rychlost pohybu castic: so stupajicou teplotou sa zvySuje rychlost pohybu castic. So
stupajucou rychlostou (v dosledku stipajicej teploty) stipa medzi nimi pocet zrdzok za
casovu jednotku a stupa aj energia, ktorti maji v okamziku zrazky.

Aby bolo mozné rychlost’ chemickych reakcii merat’ a navzajom porovnavat’, bolo
treba definovat’ vzt'ah pre jej vypocet. Pri ur€eni tohto vztahu sa vychadzalo zo skuto¢nosti,
ze v priebehu chemickej reakcie dochadza k znizovaniu koncentracie vychodiskovych latok
a k zvySovaniu koncentracie produktov. Preto rychlost’ chemickej reakcie je mozné vypocitat
zo zmeny koncentracie vychodiskovych latok alebo produktov za jednotku ¢asu. Rychlost’ou
chemickej reakcie sa zoberali norski badatelia C. M. Guldberg a P. Waage, ktori formulovali
tzv. zakon ucinku hmotnosti. Podl'a tohto zédkona je rychlost chemickej reakcie pri urcitej
teplote umernd sucinu koncentrdcii dosial’ nezreagovanych vychodiskovych latok. Z tejto
formulacie vyplyva, ze ak sa n-krat zvysi koncentracia vychodiskovych latok, potom sa n-krat
zvy$i moznost’ zrazok ich Castic, a tym sa n-krat zvysi prirastok koncentracie konecnych
produktov.

Pre reakciu
aA+bB — c¢C+dD
(A, B st vychodiskové latky, C, D st produkty, &, b, ¢, d st stechiometrické koeficienty)
plati pri konStantnej teplote vztah pre rychlost reakcie Vv:
v =k [e(AT - [cB)]
(k je rychlostna konstanta, c(A), ¢(B) st koncentracie vychodiskovych latok)
Matematicka rovnica sa Casto pouZiva upravena do tvaru zjednoduseného zapisu:
vV = k- *A) - c*(B)
Jednotkou rychlosti chemickej reakcie je mol dm=s™.

Pre rychlostnu konstantu plati:

A — frekvencny faktor, ktory charakterizuje pocet aktivnych (u¢innych) zrdzok
Ea — aktivacna energia

e = 2,71828 — Eulerovo ¢islo, zaklad prirodzenych logaritmov

R =8,314 J K mol™ — molarna plynova konstanta

T —teplota v K
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1.12.1.2 Faktory ovplyviiujtice rychlost’ chemickej reakcie

a) Koncentracia vychodiskovych latok

Rychlost’ chemickej reakcie zavisi od mnozstva Castic obsiahnutych v ur¢itom objeme.
Zavislost’ rychlosti chemickej reakcie od koncentracie teda vyplyva priamo zo znenia zakona
ucinku hmotnosti, ako aj z matematického vzt'ahu pre rychlost’ chemickej reakcie: zvysenie
koncentracie vychodiskovych latok méd za nasledok zvySenie moznosti zrazok ich castic,
a teda zvySenie koncentracie kone¢nych produktov.

Premena vychodiskovych latok na produkty prebieha zvycajne vo viacerych krokoch,
t. j. cez viacero reakénych medziproduktov iducich za sebou réznymi rychlostami. Vysledna
rychlost’ reakcie je potom dana najpomalSou Ciastkovou reakciou v celom reakénom mecha-
nizme.

b) Teplota

ZvySovanie teploty sposobuje zvySenie kinetickej energie Castic, ¢o vedie k zvySeniu
poctu ucinnych zrdzok medzi Casticami — pri vySSej teplote sa Castice zrdzaju CastejSie
a s viacSou energiou, ¢o vedie k zrychleniu reakcie. Tento vplyv sa odrazi na hodnote
frekvenéného faktora ako aj na hodnote exponenta Eulerovho cisla, ateda na hodnote
rychlostnej konstanty, ako vyplyva zo vztahu pre jej vypocet: zvySovanim teploty sa zvySuje
hodnota rychlostnej konstanty.

Vyrazny vplyv teploty na rychlost’ reakcie je zrejmy aj z pozorovani bezné¢ho Zzivota
(potraviny chladime, aby sme spomalili rozkladné procesy, varime v tlakovom hrnci, aby sme
zvysili teplotu varu, a tym urychlili varenie).

C) Pritomnost katalyzatorov

Rychlost’ mnohych chemickych reakcii mozno ovplyvnit’ pritomnost’ou latok, ktoré sa
nazyvaju katalyzatory. Katalyzatory sa zi€astiiuju chemickej reakcie, menia sa poc¢as nej, po
jej skoncCeni sa vSak uvol'nia v pévodnom stave. Ich G¢inok na rychlost’ chemickej reakcie sa
nazyva katalyza.

Princip katalyzy spoiva vtom, ze katalyzdtor meni hodnotu aktivacnej energie
chemickej reakcie. Zo vztahu pre vypocet rychlostnej konstanty mozno vidiet, Ze pri znizeni
aktivacnej energie vzrastie hodnota rychlostnej konStanty, ateda aj rychlost’ chemickej
reakcie a naopak.

Pozname katalyzatory pozitivne, ktoré rychlost reakcie zvySuju a negativne
(inhibitory), ktoré spomal’uju reakcie. Katalyzator moze byt sucastou homogénnej sustavy,
v ktorej prebieha reakcia — vSetky reaktanty (vychodiskové latky a produkty) aj katalyzator su
rovnakého skupenstva, bud’ kvapalného alebo plynného (homogénna katalyza) alebo mdze
vytvarat' samostatnu fazu — najcastejSie byva katalyzator tuhy a reaktanty su plynné alebo
kvapalné (heterogénna katalyza).

Objasnit’ mechanizmus katalyzy v jednotlivych pripadoch je Casto zlozité, ale vSeobec-
ne sa da vysvetlit nasledovne:

Uvazujme reakciu
A+B — AB

ktora vyzaduje vel'kt aktivacnu energiu Ea, takZe jej rychlost’ za normalnych podmienok je
vel'mi malé. Po pridani katalyzatora K sa rychlost’ reakcie vyrazne zvysi, o si vysvetlujeme
nasledovne. Katalyzator s jednou z vychodiskovych latok (napr. A) tvori l'ahko medziprodukt
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— aktivovany komplex [A—K], pretoze aktivacna energia Ea; tejto reakcie je mensia ako
aktivacna energia Ea nekatalyzovanej reakcie. Tento medziprodukt potom tiez I'ahko reaguje
s druhou z vychodiskovych latok za vzniku druhého aktivovaného komplexu [A—K—B]

s aktivacnu energiou Eap, ktora je tiez nizsia ako aktivacna energia Ea. Nasledne vznika
vysledny pozadovany produkt AB a katalyzator K, ktory sa zacastnil reakcie, vychadza

z tohto procesu v pévodnom stave:

E
A+K —A, [A—K] +B —223 [A—K—B] — > AB + K

d) Velkost povrchu tuhych latok

Pozorovanim priebehu chemickych reakcii, pri ktorych boli niektoré z vychodis-
kovych latok v tuhom skupenstve, sa zistilo, ze reak¢éna rychlost’ zavisi od velkosti povrchu
reagujucich tuhych latok. Je to spdsobené tym, Ze chemickej reakcie sa z(c€astiiuju najprv
Castice nachadzajuce sa na povrchu tuhej latky a az potom postupne Castice ulozené hlbsie,
pod povrchom. To znamena, ze jeden velky kus tuhej latky bude za tych istych podmienok
reagovat’ pomalSie ako rovnaké mnozstvo latky rozdelené na dva mensie kusy. ZvacSenim
povrchu latky (rozdrvenim, pomletim a pod.) sa zvdcsi pocet dostupnych — povrchovych
castic vychodiskovych latok, t. j. zvacsi sa pocet Gcinnych zrazok a rychlost’ reakcie sa zvysi.
(Tento poznatok sa vyuziva napr. v priemyselnych vyrobach, kde sa pouzivané materidly
rozmelnujq, t. j. drvia, mela a pod., ale mézeme to pozorovat’ aj v beznom zivote: kryStalovy
cukor s drobnymi krysStalikmi, pripadne praskovy cukor sa v ¢aji rozpusti rychlejSie ako
hrubozrnny krystalovy.)

1.12.2 CHEMICKA TERMODYNAMIKA
11221 Termochémia a termochemické zakony

Pocas chemickych reakcii sa moéze uvolnovat alebo spotrebuvat’ teplo, elektricka
energia, pripadne iné druhy energii. Zmenami tepelnej energie (tepla) pocas chemickej
reakcie sa zaobera Cast’ chemickej termodynamiky nazvana termochémia.

Kazdd chemickd reakcia je sprevadzana uvolfiovanim alebo pohlcovanim tepla.
Mnozstvo tepla, ktoré sa pri reakcii uvolnuje alebo spotrebuje, sa nazyva reakcné teplo alebo
tepelné zafarbenie reakcie. VicSina chemickych reakcii prebieha pri konstantnom tlaku a pre
tento pripad sa zaviedla energetickd veli¢ina nazvana entalpia H. Pre chemicku reakciu sa
udava zmena entalpie AH, teda rozdiel entalpii sustavy po reakcii a pred nou:

AH = H, — H,
H; — entalpia stistavy na zaciatku deja
H, — entalpia sustavy na konci deja
Zmena entalpie je teda reakéné teplo reakcie prebiehajucej pri konstantnom tlaku.

Z termochemického pohladu moézeme rozdelit chemické reakcie na exotermické
a endotermické.

Exotermické reakcie su také, pri ktorych sa pocas reakcie (teda pri zaniku vizieb
vychodiskovych latok a vzniku vézieb produktov) uvol7iuje teplo. Produkty exotermickych
reakcii maji mensiu energiu ako vychodiskové latky a AH ma zapornu hodnotu (AH < 0).

Endotermické reakcie su také, pri ktorych sa teplo spotrebuje. Produkty tychto reakcii
maju vacsiu energiu ako vychodiskové latky a AH ma kladnt hodnotu (AH > 0).

27



Exotermické reakcie niektorych latok prebiehaju spontanne, bez potreby dodania
energie zvonku (napr. prudka reakcia sodika s vodou). Ale aj mnohé exotermické reakcie
prebehnt az po dodani energie na rozbehnutie (inicidciu) reakcie — aktivacnej energie, napr.
iskrou a pod. (horenie plynu v sporaku: bez iskry zapalovaca plyn iba unika, ale nehori —
metan nereaguje S kyslikom; uhlie na vzduchu nezacne horiet, kym sa nevlozi do ohna,
v ktorom sa zohreje na zapalnu teplotu).

Endotermické reakcie prebiehaju len za neustalej spotreby energie, ktori dodava ich
okolie prostrednictvom zahrievania. Ked prestaneme zahrievat’, reakcia sa zastavi (napr.
uhli¢itan vapenaty je pri beznej teplote staly, zahrievanim sa meni na oxid uhli¢ity a palené
vapno — oxid vapenaty).

Hodnota reakéného tepla chemickej reakcie zavisi od latkového mnoZzstva
vychodiskovych latok. Reakéné teplo je tym vécSie, ¢im zreaguje vécsSie latkové mnozstvo
vychodiskovych latok (napr. ¢im viac uhlia v peci zhori, tym viac tepla sa uvol'ni). Preto sa
zaviedla veli¢ina molarne teplo reakcie. Molarne teplo reakcie je mnozstvo tepla, ktoré sa
uvolni alebo spotrebuje, ak zreaguju také latkove mnozstva vychodiskovych latok, ako
udavaju stechiometické koeficienty v prislusnej chemickej rovnici. Vyjadruje sa obvykle
V jednotkach kJ mol™.

Okrem toho hodnota reakéného tepla zavisi aj od podmienok, pri ktorych chemicka
reakcia prebieha, a to od teploty a tlaku. Aby sa mohli reakéné tepla jednotlivych chemickych
reakcii navzajom porovnavat, zaviedli sa Standardné podmienky — teplota 25 °C, ¢Cize
298,15 K a tlak 101,325 kPa. Hodnoty molarneho reakéného tepla pri Standardnych podmien-
kach boli stanovené pre vel’ky pocet chemickych reakcii a st uvedené v tabul’kach.

Ak chceme pri zapisovani chemickej reakcie uviest sicasne aj tepelné zafarbenie
reakcie, robime to pomocou tzv. termochemickej rovnice.

Termochemicka rovnica ma urcCité pravidla, podla ktorych sa zapisuje. V termoche-
mickych rovniciach uvadzame vzdy skupenstvo vychodiskovych latok a produktov reakcie, za
rovnicou sa piSe hodnota reakéného tepla. Skupensky stav vSetkych reaktantov je potrebné
uviest’ preto, ze reakéné teplo tej istej latky v roznych skupenstvach je rdzne (napr. reakciou
kyslika a vodika méze vzniknut bud’ vodna para alebo kvapalna voda, pricom vodna para ma
vys$i tepelny obsah ako kvapalnd voda pri tej istej teplote). Na vyjadrenie skupenstva st

v termochemickych rovniciach zauzivané skratky: g — gaseus (plynny), 1 — liquidus
(kvapalny), s — solidus (tuhy), aq — aqua (pre vodny roztok). Napr.:
2CO(@Q) + O.(g) — 2CO,(q) AH =-566 kJ mol™*

(Citame: Pri reakcii dvoch molov plynného oxidu uholnatého sjednym molom plynného
kyslika vznikaji dva moly plynného oxidu uhli¢itého. Reakciou sa uvolni 566 kJ tepla.)

CaCO3(s) — CaO(s) + CO;(9) AHags = +180 kJ mol™

(Citame: Pri rozklade jedného mélu tuhého uhli¢itanu vapenatého vznika jeden mél plynného
oxidu uhli¢itého a jeden mol tuhého oxidu vapenatého. Na reakciou sa spotrebuje 180 kJ
tepla.)

Poznat’" hodnotu reakéného tepla reakcie eSte pred jej priebehom je uzitocna
informacia, pretoze ndm umozni prispdsobit’ tejto vlastnosti prakticky postup pri realizécii
reakcie, t.j. ¢i bude treba pocas reakcie reakéni zmes zahrievat alebo chladit’ a s akou
intenzitou. Stanovenie hodnoty reakéného tepla sa vSak nedd uskutocnit’ u vSetkych reakcii
rovnako. Pre niektoré reakcie sa toto meranie realizuje jednoducho, u niektorych to ide
S uritymi problémami a pre niektoré reakcie je toto meranie prakticky nerealizovatelné. Pre
takéto reakcie sa stanovuje reakéné teplo vypoctom zo znamych hodndt reakéného tepla
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inych, vhodnych reakcii. Pri tomto vypocte st pre nds neocenitelnou pomdckou tzv.
termochemické zakony.

a) Prvy termochemicky zdakon

Prvy termochemicky zédkon znie: Hodnota reakcného tepla priamej a spdtnej reakcie
je rovnaka, lisi sa iba znamienkom.

To znamena, ze pokial’ sa nezmenia podmienky chemickej reakcie, reak¢éné teplo (t. j.
zmena entalpie AH) vzniku aj rozkladu produktov ma rovnaka hodnotu, iba s opaénym zna-
mienkom. Napr. pri vzniku dvoch molov vodnej pary z dvoch mélov plynného vodika
a jedného molu plynného kyslika sa uvolni 483,9 kJ (t. j. AH = —483,9 ki mol™), naopak pri
rozpade dvoch molov vodnej pary na dva moly plynného vodika ajeden mol plynné-
ho kyslika sa spotrebuje rovnaké mnozstvo, ¢ize 483,9 kJ (t. j. AH = +483,9 kJ mol™):

2H2(9) + O2(g) — 2H0(9) AH = -483,9 k mol™*
2H,0(g) — 2H,(g) + O,(g) AH = +483,9 kJ mol ™

b) Druhy termochemicky zdkon

Druhy termochemicky zakon znie: Celkové reakcné teplo reakcie, ktorou vznika urcity
produkt, nezavisi od sposobu, ako tento produkt vznika z vychodiskovych latok.

To znamena, ze reakéné teplo celkovej reakcie je rovnaké, ¢i sa uskutocni reakcia
naraz, vjednom kroku alebo cez Cciastkové reakcie. Reakéné teplo urditej reakcie
prebiehajucej cez niekol'’ko medzistupnov je potom dané suctom reakénych tepiel ¢iastkovych
reakcii. Napriklad reakcia kovového cinu s plynnym chlérom za vzniku kvapalného chloridu
cini¢itého prebieha v dvoch stuptioch. Najprv reaguje jeden mol kovového cinu s jednym
molom plynného chléru za vzniku jedného molu tuhého chloridu cinatého, priCom sa uvol'ni
teplo 349,4 kJ. Vzapiti prebehne reakcia jedného molu chloridu cinatého s jednym molom
plynného chloru za vzniku jedného molu kvapalného chloridu cinicitého. Tato reakcia je tiez
exotermicka a uvolni sa pri nej 195,2 kJ tepla. Vysledna hodnota reakéného tepla reakcie
jedného molu kovového cinu s dvomi moélmi plynného chléru za vzniku jedného moélu
kvapalného chloridu cinicitého je teda suctom reakénych tepiel postupne uskutonenych
Ciastkovych reakcii:

AH = AH; + AH; = (-349,4) + (-195,2) = -544,6 kJ mol ™,

rovnako, ako je vysledné chemicka reakcia si¢tom oboch ¢iastkovych chemickych reakeii:

Sn(s) + Cla(g) —  SnCl () AH; =-349,4 k] mol ™

SnCl, (s) + Cla(g) —  SnCly (1) AH; =-195,2 k] mol™

Sn(s) + 2 Cl(g) — SnCls () AH = AH; + AH, = 5446 kJ mol ™
1.12.2.2 Tepelné javy pri rozpustani, rozptstacie teplo

Rozpustacie teplo je tepelnd zmena, ktord nastane pri rozpastani jedného moélu latky
v takom mnoZstve rozpustadla, aby vznikol roztok pozadovaného zloZenia. Skladé sa vlastne
Z dvoch casti. Prva cast’ zodpoved4 prechodu rozpusStanej latky do roztoku a druhd cast
naviazaniu molekul rozpustadla na Castice rozpustenej latky (solvatacii, resp. hydratacii).

To znamend, Ze pri rozpuStani tuhych latok sa najprv musi rozrusit’ krystdlova
mriezka, priCom sa teplo spotrebuva (AH — zmena entalpie mé kladni hodnotu). Potom sa na
Castice rozpustenej latky naviazu (solvatuju, hydratuju) molekuly rozpustadla, pricom sa
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teplo uvoltiuje (AH — zmena entalpie mé zéporni hodnotu). Vysledny tepelny efekt — rozpus-
tacie teplo — je suctom tepelnych efektov oboch ¢iastkovych dejov.

Znamienko rozpustacieho tepla teda zavisi od mnozstva tepla sprevadzajiceho
Ciastkové deje. Ak sa pri solvatacii (hydratacii) uvolni viac tepla, ako bolo potrebné
spotrebovat’ pri rozruseni krystalovej mriezky, dej je exotermicky. To znamena, ze latky, ktoré
sa ochotne solvatuju (hydratuju), maji hodnotu rozpustacieho tepla zaporni. Teplota
vzniknutého roztoku je vys$ia, ako bola povodna teplota rozpustadla, ¢ize roztok sa pocas
rozpustania samovolne zahreje. S takymto tepelnym efektom sa rozpustaju niektoré tuhé
latky a vacsina kvapalin. Pri rozpastani plynov netreba rozrusit’ Ziadne sudrzné sily medzi
jednotlivymi Casticami plynu (molekulami, prip. atbmami), ale naopak, pri rozpastani musia
najprv skondenzovat’ na kvapalinu, ¢o je spojené s uvolfiovanim tepla, a preto rozpustacie
teplo plynov je vzdy zaporné.

Ak sa na rozruSenie kryStdlovej mriezky spotrebuje viac tepla ako sa pri solvatacii
(hydratacii) uvol'ni, dej je endotermicky, a teda soli s vel'kou mriezkovou energiou budi mat’
rozpustacie teplo kladné. To znamend, ze teplota vzniknutého roztoku je niz$ia, ako bola
povodna teplota rozpustadla, roztok sa pocas rozptstania samovolne ochladzuje, preto je
vhodné pri priprave roztokov takychto latok zmes zahrievat’.

1.12.2.3 Chemicka rovnovaha

Vyskum priebehu chemickej reakcie ukazal, ze reakcie zvicsa neprebichaji az do
uplného vymiznutia vychodiskovych latok, ale v ur¢itom okamihu nastane stav, kedy sa zda,
akoby chemicka reakcia prestala prebiehat’ — nastava stav chemickej rovnovahy.

Na zaciatku je rychlost’ prebiehajucej chemickej reakcie vysoka, pretoZe jej hodnota
zavisi od hodnot koncentracii vychodiskovych latok (zakon Géinku hmotnosti). Postupne, ako
pribudajii produkty, mozu sa itie zrdZat' a navzdjom reagovat, ato spat’ na vychodiskové
latky — tzv. spdtna reakcia. Jej rychlost’ je spociatku nizka, ale so stipajucou koncentraciou
produktov sa rychlost’ spdtnej reakcie zvySuje. Sucasne klesa rychlost premeny
vychodiskovych latok na produkty, pretoze klesa ich koncentracia. V ur€itom okamziku sa
rychlost’ priamej reakcie vyrovna s rychlostou spitnej reakcie. Takato ststava obsahuje
vychodiskové latky aj produkty v urcitych koncentraciach, ktoré sa uz s ¢asom nemenia. Preto
sa zda, akoby sa reakcia zastavila. V skuto¢nosti vSak prebieha neustale d’alej, ale v danom
okamihu sa vytvori prave tol'’ko produktov, kol’ko sa ich v tom istom momente rozlozi spat’ na
vychodiskové latky. Preto rovnovaha, ktord nastala, nie je statickd, ale je to dynamicka
rovnovaha.

Takéto reakcie, ktoré prebiehaji oboma smermi, nazyvame vratné. V sucasnosti
prevlada nazor, ze vSetky reakcie su vratné. Iba v pripade, Ze je koncentracia vychodiskovych
latok v rovnovaznom stave nepatrnd, moézeme reakcie oznalit’ za jednosmerné. O konecnom
zlozeni reak¢nej sustavy v rovnovaznom stave rozhoduji podmienky reakcie, t. j. pociato¢né
zlozenie sustavy, teplota, tlak a charakter reakcie.

Pre vyjadrenie vratnosti chemickej reakcie pouzivame obojsmernu Sipku umiestnent
medzi vychodiskové latky a produkty. Pre vratnii chemicka reakciu vyjadrent vSeobecnou
chemickou rovnicou

aA+bB =2 c¢cC+dD

plati podl'a zakona uc¢inku hmotnosti vzt'ah pre rychlost’ priamej reakcie (prebiehajucej zl'ava
doprava):

v1 = kg - ¢¥(A) - c’(B)
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a rychlost’ spitnej reakcie (zI'ava doprava) vyjadrend vztahom
V2 = ko - ¢%(C) - (D)

Rovnovazny stav nastane v okamihu, ked sa rychlosti priamej aj spitnej reakcie
vyrovnaju, teda plati

Vi =V
Po dosadeni za vy a v, dostaneme:
ke - C¥(A) - ¢°(B) =k, - ¢*(C) - ¢*(D)

Po uprave, pri ktorej prenesieme konstantné veli¢iny (rychlostné konStanty) na I'avl stranu
rovnice a premenné (koncentracie) na pravu stranu rovnice, dostaneme:

k, _cf(c)-c*(D)
K, Ca(A)' Cb(B)

Kde K je tzv. rovnovdzna konstanta.

Z dévodu zjednodusenia zépisu konvencne pouzivame pre zapis rovnovaznej koncen-
tracie symbol uvazovanej latky v hranatych zatvorkach. Napr. symbol rovnovaznej koncen-
tracie latky A: c*(A) bude prepisany zjednodusenym symbolom: [A]. Po tejto formalnej
uprave bude mat’ vztah pre rovnovaznu konstantu tvar:

[cF D}
““[aT (8T

¢iZze rovnovazna konStanta reakcie sa rovna podielu sucinu rovnovaznych koncentracii
produktov a stéinu rovnovaznych koncentracii vychodiskovych latok umocnenych prislus-
nymi stechiometrickymi koeficientmi. Velkd hodnota rovnovaZznej konStanty znamena, zZe
rovnovazny stav sa ustdlil na vysokych hodnotich koncentracii produktov a nizkych
hodnotach koncentracii vychodiskovych latok, ¢ize rovnovaha je posunuta smerom k tvorbe
reakénych produktov a naopak.

Hodnota rovnovaznej konStanty pre danu chemicku reakciu zavisi iba od teploty, pri
ktorej reakcia prebicha. Kazdej vratnej reakcii prislucha jej vlastna hodnota rovnovaznej
konStanty, ktora je pre tuto reakciu typickd, charakteristicka. Boli stanovené rovnovazne
konStanty pre velké mnoZstvo chemickych reakcii a ich hodnoty st uvedené v tabul’kach.

1.12.24 Faktory ovplyviiujuce chemicka rovnovahu

Rovnovazny stav chemickej reakcie sa nemeni, pokym sa nezmenia vonkajSie
podmienky, pri ktorych dana reakcie prebieha. Akonahle sa vSak zmenia vonkajSie
podmienky reakcie, rovnovaha sa porusi a Vv sustave za¢nu prebiehat’ deje, ktoré smeruju
k ustaleniu novej rovnovahy zodpovedajucej zmenenym podmienkam. Je dolezité si
uvedomit’, Ze pri ustaleni novej rovnovahy sa nemeni hodnota rovnovaznej konStanty (ak sa
nezmeni teplota, pri ktorej reakcia prebicha), pretoze jej hodnota — ako napoveda i jej pome-
novanie — je konstantna. To, ¢o sa pri tom zmeni, st koncentracie reaktantov (vychodis-
kovych latok aj produktov). Zmenia sa tak, ze sa ustalia na novych hodnotach, pri ktorych sa
zachova povodna hodnota rovnovaznej konstanty.

Smer, ktorym sa posunie rovnovéaha pri zmene vonkajSich podmienok, vieme urcit’ na
zaklade tzv. principu pohyblivej rovnovahy, ktory vyslovili H. LeChatelier a K. F. Braun:
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Porusenie rovnovdhy sustavy vonkajsim posobenim vyvoldva zmeny, ktorymi sa
sustava usiluje zamedzit ucinkom tohto posobenia.

Zjednodusene mozeme tento princip vysvetlit' tak, ze poruSenie rovnovéahy vonkaj$im
vplyvom (akciou) vyvola dej (reakciu), ktory smeruje k zruseniu tohto ucinku.

a) Zmena koncentracie reaktantov

Ak po ustaleni rovnovahy pridame do reak¢nej sustavy nové mnozstva vychodisko-
vych latok, nastava posun rovnovahy reakcie v smere tvorby produktov (v smere zlava
doprava). Tento jav si mézeme vysvetlit pradve pomocou principu pohyblivej rovnovahy:
poruSenie rovnovahy nastalo pridavkom vychodiskovych latok, ¢o v reakénej sustave
vyvolalo reakciu smerujicu K zruSeniu tohto Géinku, ¢ize k znizeniu koncentracie vychodis-
kovych latok, ato ich zreagovanim na produkty. Tento spdsob sa vyuziva pri niektorych
priemyselnych vyrobach, na ziskanie vac¢sieho vytazku produktu zo suroviny, a to vtedy, ked’
je jedna z vychodiskovych latok lacna a mézeme si dovolit’ pridat’ ju do reakénej zmesi vo
vel'’kom nadbytku.

Postivanie rovnovahy smerom k produktom moézeme dosiahnut’ aj odoberanim produk-
tov zo sustavy. Cim viac produktov zo sustavy odoberieme, tym vicsie mnoZstvo pritomnych
vychodiskovych latok zreaguje za vzniku d’alSicho mnozZstva produktov areakcia sa opit’
postva zlava doprava, az pokym sa neustdli novad rovnovaha (zodpovedajica prislusnej
koncentracii reaktantov).

b) Zmena teploty

ZvySovanie teploty postiiva rovnovahu v smere priebehu tej reakcie, pri ktorej sa teplo
pohlcuje (v smere endotermickej reakcie). Dochadza k zvySeniu rovnovaznych koncentracii
produktov a k poklesu rovnovaznych koncentracii vychodiskovych latok. Zvysovanim teploty
sa hodnota rovnovdznej konstanty zvysuje.

Naopak, ak teplota reakénej zmesi klesa, postiva sa rovnovaha v smere priebehu tej
reakcie, pri ktorej sa teplo uvolniuje (v smere exotermickej reakcie) — tym sa vlastne dosahuje
opatovné zvysenie teploty. Dochddza k zvySeniu rovnovaznych koncentracii vychodiskovych
latok a K zniZeniu rovnovaznych koncentracii produktov. Znizovanim teploty sa hodnota
rovnovaznej konstanty znizuje.

c) Zmena tlaku

Vplyv zmeny tlaku na chemicku rovnovdhu sa prejavuje iba Vv plynnych sustavach
a iba pri tych reakciach, pri ktorych sa celkové latkové mnoZstvo vychodiskovych latok 1isi od
celkového latkového mnozstva produktov (stcet stechiometrickych koeficientov vychodisko-
vych latok je iny ako sucet stechiometrickych koeficientov produktov). Ak pri reakcii vzrasta
celkove latkové mnozZstvo, zvysenie tlaku posunie rovnovahu v smere vychodiskovych latok,
lebo sa tym kompenzuje ndrast celkového latkového mnozstva. Ak sa vSak celkové latkové
mnozstvo reakciou znizuje, zvySenie tlaku V sustave znamend posun rovnovahy v smere
tvorby produktov, aby sa kompenzoval ubytok celkového latkového mnozstva. Ak sa pri
reakcii celkové latkové mnozstvo zicastnenych plynnych latok nemeni, zmena tlaku nema
vplyv na rovnovahu reakcie, napr. v reakcii:

CO(g) + H:O(g) # CO2(9) + Hz2(9)
I1molCO + 1 molH,O = 1mdél CO, + 1 molH,

— na oboch strandch rovnice s rovnaké latkové mnozstva (2 moly) pritomnych reaktanov,
preto zmena tlaku na chemicka rovnovahu nema vplyv.
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Avsak v reakcii:
N2(g) + 3H2(9) 2  2NH3(9)
1 mol N, + 3 mély H; = 2 mély NHj

— na lavej strane rovnice si 4 moly vychodiskovych latok, ale na druhej iba 2 moly
produktov, teda zmena tlaku ma vplyv na chemickt rovnovahu. V tomto pripade sa celkové
latkové mnozstvo zmenSuje, takze zvySovanie tlaku posuva rovnovahu v smere tvorby
produktu amoniaku.

Pridanie katalyzatora do rovnovaznej sustavy nespdsobi posun chemickej rovnovahy,
pretoze katalyzator urychl'uje (alebo spomal’uje) aj priamu aj spédtna reakciu rovnako, a teda
nedochddza k posuvaniu rovnovédzneho stavu (katalyzator znizuje, resp. zvySuje aktivacnu
energiu oboch reakcii rovnako). U¢inkom pritomného katalyzatora sa iba zvysi, resp. zniZi
rychlost’, s ktorou sa rovnovazny stav dosiahne.
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2 ZAKLADY ORGANICKEJ CHEMIE

2.1 PREDMET ORGANICKEJ CHEMIE
2.1.1 DEFINICIA ORGANICKEJ CHEMIE

Organicka chémia skima chemické spravanie sa zluc¢enin, ktorych podstatnou zloZkou
je uhlik. Predstavuje jednu z Casti chémie, ktora sa prirodzenym vyvojom oddelila metodicky
a vedecky od anorganickej chémie v 2. polovici 19. storoc¢ia a odvtedy zaznamenala vyrazny
pokrok. Neobmedzené moznosti syntézy novych zlucenin, ktoré nastali s vyvojom modernej
pristrojovej techniky v 50. rokoch 20. storo€ia, znamenali skuto¢ni expléziu v priprave
novych organickych zlucenin a vo vyskume ich vlastnosti a reaktivity.

Vymedzenie pojmu organickd chémia sa pocas vyvoja stale spresiiovalo. NajstarSia
definicia, ktora dala organickej chémii jej meno, hovorila, Ze na vznik organickej zliceniny je
potrebnad ,,zivotnd sila“ (lat. — vis vitalis). Tento nazor bol pomerne skoro vyvrateny a na dlht
dobu sa ustalila definicia, ktord povazovala organicki chémiu za vedu, ktora sa zaobera
skimanim Struktiry, reakcii a vlastnosti zlucenin uhlika. Neskor sa definicia spresnila
a organickd chémia sa definovala ako chémia uhl'ovodikov (uhlovodiky = zlu¢eniny uhlika
a vodika) a ich derivatov (derivaty uhl'ovodikov = zluceniny, v ktorych sa nachadzaji aj iné
prvky).

2.1.2 UHLIK V MOLEKULACH ORGANICKYCH ZLUCENIN

Uhlik sa nachadza v 14. skupine a 2. periode periodickej sustavy prvkov. Na valencnej
vrstve ma Styri elektrony, a teda do elektronovej konfiguracie najbliz§ieho vzacneho plynu mu
chybaju tiez styri elektrony. Z tejto elektronovej konfiguracie vyplyvaju aj zakladné vlastnosti
uhlika, a to, Ze je Stvorvdzbovy a vytvara iba kovalentné viazby, pretoze moznost’ priberania
alebo odovzdavania elektronov (tvorba idnov) pri tomto prvku prakticky neprichadza do
uvahy. Charakteristickou vlastnost’ou uhlika je jeho schopnost’ viazat’ sa navzajom a vytvarat’
retazce s pevnou vidzbou uhlik—uhlik, a to bud’ jednoduchou (C—C) alebo nasobnou (dvojitou
C=C, trojitou C=C). Tvorba retazcov je vlastnost’, ktorti do takej vel'kej miery nema ziadny
iny prvok aumoziuje vznik a existenciu obrovského mnozstva zluc¢enin. Ked’Ze mnohé
z tychto zlucenin sa nachadzaju v prirode ako sucast’ rastlinnych a Zivoc¢iSnych organizmov,
boli pdvodne nazvané organickymi zlu¢eninami.
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2.1.3 VLASTNOSTI A CHARAKTERISTIKA ORGANICKYCH LATOK

Zakladné prvky, z ktorych st vystavané organické latky, st uhlik a vodik. Okrem
tychto prvkov sa v molekulach organickych latok vyskytuju aj kyslik, halogény, dusik, fosfor,
sira atd’. (oznacuju sa ako heteroatomy). Vacsina organickych zlucenin sa vyznacuje malou
stalostou pri vyssich teplotach, su teda labilné a mnohé sa rozkladaja uz pri 200 °C. Zle sa
rozpustaji vo vode, vicSina sa rozpusta v organickych rozpustadlach, napr. v etanole,
acetone, chloroforme, benzéne a pod.

Tepelna labilita a zla rozpustnost’ organickych latok vo vode suvisi s kovalentnym
charakterom vézieb s nizkou polaritou a neschopnostou tvorit’ vizby i6nové (na rozdiel od
anorganickych zlucenin, ktoré Casto tvoria idnové, pripadne polarne kovalentné vizby, a preto
su stalejSie pri vysSich teplotdch a dobre rozpustné vo vode). Prchavé a plynné uhl'ovodiky
byvaju lahko zapalné a so vzduchom tvoria vybusné zmesi.
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2.2 VAZBY V MOLEKULACH ORGANICKYCH LATOK

Anorganické latky s0 charakteristické tvorbou id6novych vidzieb, s ktorymi Ssa
v organickych zluceninach takmer nestretdvame. Pre organické zluceniny je charakteristicka
tvorba kovalentnych vizieb, t. j. takych, v ktorych dva atdbmy maja spolo¢ny jeden alebo viac
elektronovych parov.

Ak dva atomy maja spoloény jeden vizbovy pdr elektronov, hovorime o jednoduchej
vizbe. O ndasobnych vizbach hovorime, ak atomy maji spolo¢né dva (dvojita vizba) alebo tri
(trojita vizba) vizbové elektronové pary.

Cc—C C=C C=C

Jednoducha kovalentna vizba sa skladd z vizby vézbovym orbitdlom o, v ndsobnych
vézbach je druha a tretia vdzba tvorena viazbovymi orbitalmi 7 .

Atomy uhlika tvoria jednoduchti vdzbu najcastejSie medzi sebou C—C alebo s inymi
atobmami (tzv. heteroatomami):

C—H Cc—O C—S C—halogén.
Dvojitl vidzbu tvoria najéastejSie medzi sebou C=C alebo s kyslikom a dusikom:
C=0 C=N

Plati, ze dizka vizby medzi atomami (a nielen uhlikovymi navzijom) klesa od
jednoduchej Kk trojitej vdzbe, na druhej strane pevnost’ vdzieb v tomto smere stpa.

Pocet kovalentnych vézieb, ktorymi st atomy jednotlivych prvkov viazané
v molekulach organickych zluc¢enin, sa nazyva vdzbovost. Atdmy uhlika su Stvorvidzbove,
vodik je jednovdzbovy, dusik je obvykle trojvdzbovy, sira a kyslik st obvykle dvojviazbové,
halogény st obvykle jednovdzbové (Ciernymi Ciarkami st zndzornené vizby, Cervenymi
volné elektronové pary):
| | — —
—C— —H —N— —S— — X |

Vlastnosti organickych zlucenin zavisia nielen od druhu atémov, ale aj od vnutorného
usporiadania (Struktiry) ich molekal, t.j. od poradia, vakom su jednotlivé atomy
usporiadané, ako aj od spdsobu, akym s navzijom viazané. Tento sposob usporiadania sa
Nazyva konstitucia aV pripade organickych zlu¢enin md mimoriadny vyznam, pretoze sa
Casto stdva, Ze dve alebo aj viac zluCenin ma rovnaky sumarny vzorec, ale liSia sa
Vv konstittcii, ¢o predurcuje ich rozdielne vlastnosti.

Priklad:
Etanol a dimetyléter — majt rovnaky sumarny vzorec C,HgO, ale uplne rozdielne fyzikalne a chemické
vlastnosti, pretoze ich konstitucia je rozdielna:

dimetyléter (t.v.— 24 °C) etanol (t. v. + 78 °C)
H H H H
| | [
H—C—O0—C—H H—C—C—O0—H
| | [
H H H H
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Predchadzajuce vzorce sa nazyvaju konstitucné, pretoze vyjadruji konstiticiu
molekuly organickej zli¢eniny. Dimetyléter a etanol z predchadzajiceho prikladu sa nazyvaja
konstitucné izoméry a cely jav nazyvame konstitucna izomeria.

Okrem pojmu konstiticia treba vysvetlit' aj pojem Struktura, ktory vyjadruje nielen
spdsob usporiadania a vzajomného viazania jednotlivych atdmov v molekule, ale oznacuje aj
priestorové usporiadanie molekuly organickej latky. To znamend, ze pojem Struktara je
nadradeny pojmu konstiticia a prave od Struktury. t. j. priestorového usporiadania vo velkej
miere zavisia mnohé chemické vlastnosti organickych latok, predovsetkym ich reaktivita.
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2.3 KLASIFII,{ACIA A NAZVOSLOVIE VYBRANYCH ORGANICKYCH
ZLUCENIN

Velky pocet organickych zlucenin vyskytujicich sa v prirode nevyhnutne viedol
K potrebe tvorby presnych pravidiel ich nazvoslovia. Spociatku prevladajuce trividlne
nazvoslovie suviselo s povodom alebo vlastnostami prisluSnych zlicenin, napr. mocovina,
kyselina octova, kyselina mrav¢ia. Vyvoj a izka Specializacia v organickej chémii si vyziadali
tvorbu nazvov podl'a presnych pravidiel, tzv. systémové ndazvoslovie, ktoré uruje a upravuje
medzinarodna nazvoslovna komisia IUPAC (International Union of Pure and Applied
Chemistry).

2.3.1 KLASIFIKACIA UHLOVODIKOV

Organické zluceniny tvorené atomami uhlika a vodika nazyvame wuhlovodikmi.
Vzhl'adom na schopnost’ atomov uhlika spajat’ sa do retazcov roznej dizky a tvaru, moze
vznikat' vela variacii, ktoré umoznuju vznik uhlovodikov s otvorenym retazcom alebo
S retazcom uzavretym do kruhu (cyklu). Na zdklade tohto usporiadania oznacujeme zlti€eniny
s otvorenym retazcom ako acyklické (alifatické) a zliCeniny s uzatvorenym retazcom ako
cyklické zluceniny.

Dizka uhlikovych retazcov méze byt’ rozliéna. Najmensi poéet uhlikov v zlu¢eninach
acyklickych je jeden, najmensi pocet uhlikov v zli€eninach cyklickych je tri (trojélenny
cyklus). Najvicsie acyklické retazce mozu byt tvorené z tisicov uhlikov, najvicsie cyklicke
zli¢eniny maju kruhy tvorené z niekol’ko desiatok uhlikovych atomov.

Otvorené retazce acyklickych zluCenin mozu byt nerozvetvené arozvetvené, 10

znamend, Ze v nerozvetvenych retazcoch sa uhlik viaZe najviac s dvoma d’al§imi uhlikmi
a Vv rozvetvenych ret'azcoch sa atom uhlika mdze viazat' s troma aj Styrmi d’al§imi uhlikmi:

nerozvetveny retazec rozvetveny retazec
CH;—CH,—CH,—CHj CHz;—CH—CH,—CHj
|
CHa

Rozdielne spdsoby retazenia uhlikovych atomov umoznuje existenciu obrovského
mnozstva organickych zlicenin (odhaduje sa viac ako 20 miliénov). Kombina¢né moznosti
rozSiruje aj schopnost’ tvorby ndsobnej vizby. Preto dalsim kritériom klasifikacie
organickych zlucCenin (okrem tvaru retazca) je typ vézieb. Uhlovodiky, ktoré maja
v molekulach iba jednoduché vézby, sa nazyvaju nasytené, uhlovodiky s dvojitymi a trojitymi
vdzbami v molekulédch sa nazyvaji nenasytené.
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— nerozvetvené

nasytené
L rozvetvené
acyklické —
—— nerozvetvené
nenasytené¢ —|
L rozvetvené
nasytené
alicyklické  —
cyklické — nenasytené
aromatickeé

Pokial’ sa v molekule organickej zluceniny vyskytuje okrem uhlika a vodika aj atom
alebo skupina atomov inych prvkov (heteroatomy), takéto zluceniny nazyvame derivaty
uhlovodikov. Pre kazdy derivat je charakteristickd urCitd tzv. funkcna skupina atdbmov, ktora
obsahuje aspoil jeden heteroatom. Podl’a tejto charakteristickej skupiny atomov rozdel'ujeme
derivaty uhl'ovodikov na:

— halogénderivaty,

— dusikaté derivaty,

— kyslikaté derivaty,

— derivaty siry,

— organické zluceniny fosforu a kremika,
— organokovové zluceniny.

Osobitnt skupinu derivatov uhlovodikov tvoria tzv. heterocyklické zluceniny —
cyklické zluceniny, v ktorych sa nachadza jeden alebo viac heteroatdbmov naviazanych priamo
v cykle.

2.3.2 NAZVOSLOVIE ACYKLICKYCH (ALIFATICKYCH) UHCLOVODIKOV

2.3.2.1 Nasytené uhl'ovodiky — alkany

Najjednoduchsimi uhlovodikmi su acyklické (alifatické) uhlovodiky, preto ich
nazvoslovie tvori zaklad nazvov zloZitejSich uhl'ovodikov.

Sumarny vzorec alkanov je CpHonsz (kde n =1, 2, 3, ...). Prvé Styri alkdny maju
trivialne nazvy (metan CH4, etin CH3CHgs, propan CH3CH,CHs, butan CH3CH,CH,CHjs).
Nazov dalSich alkédnov sa tvori z gréckej cislovky oznacujucej pocet uhlikov v retazci
a kOﬂCOka -an (pentén CH3CH2CH2CH2CH3, hexan CchHQCHQCH2CH2CH3, )
Z narastajucej dizky vzorcov po sebe iducich alkdnov vyplyva, Ze kazdy nasledujuci alkan sa
od predchadzajuceho lisi o skupinu —CHy—, ktord nazyvame homologicky prirastok.
Usporiadanie uhl'ovodikov s podobnou Struktrou na zaklade stapajucej relativnej hmotnosti
molekuly, priCom nasledujiici ¢len sa od predchadzajuceho v rade liSi o homologicky
prirastok, sa nazyva homologicky rad.

Odtrhnutim atému vodika z koncového uhlika nerozvetveného uhlovodika vznika
jednovdazbova skupina — alkyl, ktorej nazov sa tvori podobne ako nazov prislusného
uhl'ovodika, iba namiesto koncovky -an sa pouzije koncovka -yl (metyl, etyl, ... pentyl, hexyl,
heptyl, ...).
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Néazvoslovie rozvetvenych uhl'ovodikov sa tvori podla nasledujucich pravidiel:
1. Vyberieme najdlhsi, tzv. hlavny uhlikovy retazec a pomenujeme ho:

CH;—CH;—CH,—CHg3
|
CH3—CH,—CH—CH—CH,—CH3; oktan

|
CH,

2. Ur¢ime a pomenujeme alkyl naviazany na hlavny retazec. Ak je alkylov viac ako jeden,
ulozime ich postupne podl'a abecedy:

CH;—CH,—CH,—CH3

|
CH;—CH,—CH—CH-+CH,—CH3 etyl etyl oktan

3. Atémy uhlika v retazci o¢islujeme tak, aby naviazané alkyly mali ¢o najmensie Cisla:

5 6 7 8
CH,—CH;—CH,—CH3
1 2 3 4]
CH;—CH;—CH—CH—CH,—CH3s 4A-etyl-3-metyloktan
|
CHs

2.3.2.2 Nenasytené uhl'ovodiky — alkény, alkiny

Nenasytené uhl'ovodiky, ktoré obsahuju vo svojej Struktire aspon jednu dvojitu vézbu,
sa nazyvaju alkény, uhl'ovodiky S aspon jednou trojitou vdzbou sa nazyvaju alkiny. Sumarny
vzorec alkénov je ChH2, (n = 2, 3, ...) aalkinov je CnHz,, (n = 2, 3, ...). Nazvoslovie
nenasytenych uhl'ovodikov sa tvori podla rovnakych pravidiel ako ndzvoslovie nasytenych
uhl'ovodikov, avSak nasobna vizba sa vyjadruje koncovkou -én pre alkény a koncovkou -in
pre alkiny.

Pre najnizsi uhl'ovodik s dvojitou védzbou etén sa pouziva aj trivialny nazov etylén

v

Pri tvorbe nazvu nenasyteného uhlovodika je potrebné tiez spravne urcit polohu
nasobnej viazby vzhl'adom na existenciu polohovej izomérie ndsobnej vizby. Ide o jav, pri
ktorom uhl'ovodik urcitého zlozenia mdéze mat rozdielnu polohu nasobnej vizby, a tym aj
rozdielne vlastnosti. Napriklad uhl'ovodik so sumdrnym vzorcom CsHg moze mat dvojitd
vdzbu vychéadzajicu z prvého alebo druhého uhlika v retazci:

CH,=CH—CH,—CHj3; CH,—CH=CH—CH3;
but-1-én but-2-én

Cislo uhlika, z ktorého vychadza nasobna vizba, ma byt’ ¢o najmensie:
(4 3 2 1 nespravne)
1 2 3 4 spravne

CH;=CH—CH,—CH3s
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V pripade, Ze uhlovodik obsahuje v retazci viac ndsobnych vizieb, ich pocet sa
vyjadruje predponou prislusného poctu (dién, trién, tetraén, ...; diin, triin, tetrain, ...).

Nazvy rozvetvenych nenasytenych uhl'ovodikov sa tvoria podobne ako u nasytenych
uhlovodikov, s tym rozdiclom, ze ndsobna vizba musi byt vzdy v hlavnom retazci (aj keby
nebol najdlhsi) a md prednost’ v cislovani pred alkylom:

7 6 5 4 3
CH3—CH,—CH,—CH,—CH—CH,—CH,—CHj3;
|
’CH 3-propylhepta-1-én

[
ICH,

Ak sa v retazci uhl'ovodika vyskytuji obidva druhy nasobnych vézieb, uprednostiiuje
sa vV nazve dvojita vizba pred trojitou:
1 2 3 4 5 6
CH2=C—CH2—CH2—CECH
| 2-etylhexa-1-én-5-in
CH,—CHs

Nazvy alkylov obsahujiicich nasobné vizby tvorime tiez koncovkou -yl. Cislo 1 ma
uhlik alkylu naviazany na hlavny retazec:

CH,=C—CH,—CH,— but-3-enyl
CH3;—CH=CH—CH,— but-2-enyl
CH3;—C=C—CH,— but-2-inyl

Pre niektoré alkyly sa pouzivaji trividlne nazvy:
CH;=CH— vinyl (nie etenyl)
CH;=CH—CH,— alyl (nie prop-2-enyl)

2.3.3 NAZVOSLOVIE CYKLICKYCH UHLOVODIKOV

Cyklické uhl'ovodiky ako aj ich alkyly pomenuvame rovnako ako acyklické iba pred
ich nazov kladieme predponu cyklo-:

JAN O O

cyklopropan cyklobutan cyklopentan cyklohexan
cyklopentyl cyklohexyl
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Samostatnti skupinu v ramci cyklickych uhlovodikov tvoria aromatické uhlovodiky
(arény). Zakladnou aromatickou zluceninou je benzén, pre ktory je mozné pouzit dva
spdsoby zapisu:

O Q

Arény sa rozdel'uju na monocyklické (jednojadrové), ku ktorym zarad’'ujeme benzén
a zluCeniny od necho odvodené, a polycyklické (viacjadrové kondenzované), u ktorych sa
Casto pouziva trividlne nazvoslovie:

naftalén antracén fenantrén

Jednovéizbové uhl'ovodikové zvysky odvodené od arénov sa vSeobecne oznacuju ako
aryly, ale ¢asto maju aj trivalne nazvy:

©- ©

fenyl benzyl
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2.4 KLASIFIKACIA REAKCIi ORGANICKYCH ZLUCENIN

Pri reakciach organickych zluCenin platia tie ist¢ zdkony ako pri reakciach
anorganickych zlucenin, maju vSak urcité Specifikd. Zvycajne prebiehajii pomalsie ako idnové
reakcie anorganickych zlaCenin a Casto pri nich dochddza k vyraznej zmene v Struktare
reagujucich molekul (napr. cyklické molekuly sa rozstiepia na acyklické zluceniny a naopak;
zo zluCenin s malou molekulovou hmotnostou vznikaju zluceniny zlozené z obrovského
mnozstva takychto molekal; mdze nastat’ zmena priestorovej orientacie a pod.). Priebeh
reakcii organickych latok je vel'mi zlozity a Casto vznikd pestrd zmes produktov. Napriek
tomu je mozné rozdelit’ reakcie organickych zlicenin do Styroch zakladnych skupin podla
urcitych charakteristickych znakov v reakcnom mechanizme:

— adicie,

— eliminacie,
— substitucie,
— preSmyky.

Adicia (pripojenie, pridanie) je reakcia, pri ktorej dochadza ku zmene nasobnej viazby
na védzbu jednoducht astfasne sa na molekulu naviazu dva nové atémy. Napriklad
Z nenasytené¢ho uhl'ovodika eténu vznikd adiciou chloru 1,2-dichloretan:

CH=CH, + Cl, — CH,—CH>

|
Cl cCl

Eliminacia (odstepovanie) je opacna reakcia ako adicia, t.j. namiesto spajania
dochadza krozpadu jednej zlu€eniny na viac zliCenin. Sucasne vznikajice zluceniny
obsahuji nasobné vizby. Napriklad odStiepenie vody z pentan-2-olu uc¢inkom kyseliny
fosfore¢nej za vzniku pent-2-énu:

CHs—CH—CH,—CH,—CH; —5°%

I
OH

Substitucia (vwmena) — ako uz nazov hovori, je vymena jedného atomu alebo skupiny
atbmov za iny atom alebo skupinou atomov. Napriklad vymena atomu jodu v molekule
jodmetanu t¢inkom hydroxidovych id6nov za hydroxylova skupinu za vzniku metanolu:

CH;—I + OH — CH30H + I

Presmykom nazyvame premenu jednej zluceniny na druht preskupenim atémov
Vv molekule bez toho, aby sa zmenil sumarny vzorec zluCeniny (vznikne teda novy izomér).
Napriklad premena butanu na 2-metylpropan vplyvom bezvodého chloridu hlinitého za
pritomnosti stopového mnozstva chléralkanu (RCl):

bezvody AIC%, RCI .

CH3—CH=CH—CH,—CH3; + H,O

CH3;—CH;—CH;—CH3 CH3;—CH—CH;

|
CHs

Okrem toho existuje v organickej chémii viacero zlozitych reakcii, ktoré v§ak mozno
chapat’ ako kombinéciu uvedenych predchadzajtcich typov reakcii.
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Ina klasifikacia reakcii organickych zlucenin deli reakcie z hl'adiska sposobu zaniku
vizby. Vidzba medzi atbmami A a B v zlu¢enine A—B mozZe zaniknut’ dvojakym sposobom:

1. elektrony tvoriace vazbu v molekule A—B sa rozdelia rovhomerne medzi atomy
AaB,t.j.

A—B — A+ + B

Takéto Stiepenie nazyvame homolytické (homopolarne) alebo radikdlové a Castice,
ktoré takto vzniknu, nazyvame radikaly. Homolyticky zanik vizby sa najCastejSie vyvolava
teplom, svetlom alebo katalyzatormi a stretivame sa snim vicSinou pri zlaCeninach
nepolarnych alebo slabo polarnych. Uskutoc¢nuje sa v plynnej faze, v nepolarnych alebo slabo
polarnych rozpustadlach.

2. elektrony tvoriace vazbu v molekule A—B sa posunt k jednému z atomov A, B,
priCom na jednom z nich vznikne volny elektronovy par a atdbm bude mat’ zaporny néboj, na
druhom atome bude elektronova medzera a tento atom bude mat’ kladny naboj:

A—B — A + B" alebo A—B — A"+ B

Takéto Stiepenie vazby sa nazyva heterolytické (heteropolarne) alebo iénové. Pri
zéniku vézby sa vdzbové elektrony postivaju k elektronegativnejSiemu atomu. Heterolytické
reakcie su najcastejSim typom reakcii uplatnujucich sa pri organickych zluceninach. Tento typ
Stiepenia umoziuju tzv. heterolytické ¢inidl4, ktoré sa delia na elektrofilné a nukleofilné. Pri
heterolytickych reakciach sa uplatiuju elektrofilné Castice, ktoré su prijemcami (akceptormi)
elektronov. Su to niektoré kationy (H¥, Br', NO,") alebo molekuly (SOs). Castice, ktoré pri
heterolytickych reakciach poskytujii elektrony (st donormi elektronov), sa nazyvaju
nukleofilné. Patria k nim niektoré aniony (OH, I") aj molekuly (H,O, NH3). Podl'a charakteru
zucastnenych Cinidiel rozdel'ujeme heterolytické reakcie na elektrofilné a nukleofilné.
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25 ZAKLADNE CHARAKTERISTIKY A VLASTNOSTI ORGANICKYCH
ZLUCENIN

25.1 ALKANY

Prvé Styri ¢leny homologického radu alkanov (Cq az Cq4) st za normalnych podmienok
plyny, alkany s po¢tom uhlikov Cs az Cis st kvapaliny a alkdny s vy$sim poctom uhlikov
Vv ret'azci su tuhé latky. S rasticou molekulovou hmotnost'ou alkanov teda rastie aj ich teplota
topenia a varu.

Vzhl'adom na to, Ze alkdny maji nepolarne molekuly, rozpst'aju sa iba v nepolarnych
rozpustadlach. V polarnych rozpustadlach (teda aj vo vode) su nerozpustné, na ich povrchu
vytvaraju suvisla vrstvu (film).

V porovnani s alkénmi a alkinmi st alkdny najmenej reaktivne. Pretoze medzi dvoma
uhlikovymi atomami (C—C) vznik4 typickd nepolarna kovalentnd vézba avézba atomu
uhlika avodika (C—H) vykazuje len vel'mi slabu polaritu, dochadza v alkanoch iba
k homolytickému Stiepeniu tychto vézieb za vzniku radikdlov. Na uskutocnenie takejto
radikalovej reakcie je potrebné dodat’ pomerne velku energiu, na €o sa vyuziva ultrafialové
ziarenie (UV), vysoka teplota alebo vhodné reakéné ¢inidlo, ktoré iniciuju vznik radikalov.

Charakteristickymi reakciami alkdnov su radikdlové substitucie, pri ktorych dochadza
k nahradeniu atomu vodika inym atdomom alebo skupinou atomov. Radikalové substitticie
prebiehaju v troch stupiioch:

1. inicidcia — vznik radikalu,
2. propagacia — reakcia radikalu so substituentom a vznik novych radikalov,
3. terminacia — vzajomna reakcia radikalov a ich zanik t. j. ukoncenie reakcie.

Priklad:

Chloracia alkanov
uv

iniciacia ClI—CI ———> C(Cl* + Cl-
propagacia CH; + Cl* — CHjz* + HCI
CHz» + CI—Cl — CH3Cl + Cle

termindcia CHs» + Cl+ — CH,CI

Pri iniciacii dochadza k Stiepeniu molekuly chloru na radikaly vplyvom ultrafialového ziarenia.
Vzniknuty radikal chléru napadne molekulu metanu a spdsobi vznik metylového radikalu a molekuly
chlorovodika. Metylovy radikal reaguje s d’alSou molekulou chloru za vzniku chlérmetanu a radikalu
chloru. Tento proces sa cyklicky opakuje anazyva sa propagacia. Ukonéenie reakcie nastane pocas
procesu termindcie, t. j. vzajomnej reakcie metylového a chlorového radikalu. Pri chloracii alkanov je

mozné nahradit’ postupne vSetky atomy vodika atomami chloru, atak modze vzniknut viacero
produktov (CHsCI, CH,Cl,, CHCI3, CCly) v zavislosti od reakénych podmienok.

Radikdlovym mechanizmom sa uskutocnuje aj oxiddcia (horenie) alkdnov. Horenie
alkanov je sprevadzané uvolfiovanim znacného tepla, st to silne exotermické reakcie, preto sa
alkdny pouzivaju aj ako paliva.
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Priklad:
Horenie metanu

CH4 + 202 — C02 + 2 Hzo

Eliminacné reakcie alkanov sa uskutoénuji pri vysokych teplotach (600 °C) alebo
V pritomnosti katalyzatorov (Pt, Pd, Ni), priCom vznikaji nenasytené uhl'ovodiky. Z molekul
alkdnov sa pritom odstiepi vodik, a preto sa tato eliminac¢na reakcia nazyva dehydrogendciou.

Priklad:
Dehydrogendcia etanu

CH,—CH; —Y5s CH=CH + H,

Medzi najvyznamnejSie alkany zarad'ujeme metan CHa, bezfareby plyn bez zapachu,
ktory so vzduchom tvori vybusnti zmes. Je hlavnou stiastou zemného plynu a svietiplynu.
Stucastou zemného plynu st aj d’alSie dva hospodarsky vyznamné alkany — propan CszHs
abutan C4Hjp, ktoré sa vyuzivaji ako vykurovacie plyny pre domdcnosti a paliva pre
spalovacie motory.

2.5.2 ALKENY A ALKINY

Fyzikalne vlastnosti alkénov su velmi podobné vlastnostiam alkanov.
Najjednoduchsie alkény st plyny, vysSie su kvapaliny az tuhé latky. Chemické vlastnosti st
vSak vyrazne ovplyvnené pritomnostou dvojitej védzby, ktora predstavuje reakéné centrum
alkénov. Alkény st v porovnani s alkdnmi reaktivnejsie, podliehaju predovsetkym adiciam,
pri ktorych zanikd dvojitd vézba a meni sa na jednoduchu. DdleZitou adi¢nou reakciou
alkénov je hydrogendcia, t.]. reakcia alkénu svodikom pri zvySenej teplote (200 °C)
a v pritomnosti katalyzatora (Ni). Hydrogenacia prebieha radikalovym mechanizmom a je to
reakcia, ktord sa vyznamnou mierou uplatiiuje v potravinarstve pri vyrobe stuzenych tukov.

Priklad:
Hydrogenacia propénu

H,C=CH—CHj + H, —N.200C

H;C—CH,—CHj;

Vyznamné su tiez polymerizacné reakcie alkénov, pri ktorych sa molekuly
jednoduchych alkénov (monoméry) spdjaju do dlhych retazcov za vzniku makromolekul
(polymérov). Tymto spdsobom sa vyrabaju plasty, napriklad z eténu (etylénu) polyetylén
a Z propénu (propylénu) polypropylén.

Priklad:

Polymerizacia eténu

n H,C=CH, — {HZC_CHZ%
n
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Fyzikalnymi vlastnostami sa alkiny podobaji alkdnom a alkénom. Aj reaktivitou sa
alkiny podobaju alkénom. Charakteristické su pre ne adicné reakcie na trojitej vézbe, ktoré
vedu ku vzniku dvojitej az jednoduchej vdzby. Velmi vyznamnou reakciou je adicia
chlorovodika na etin, pri ktorej vznika chloretén (vinylchlorid), ktorého polymerizaciou sa
vyraba plast polyvinylchlorid (PVC):

HC=CH + HCl] — H;C=CH—CI

n H,C=CH—Cl — —H,C—CH
|
o

2.5.3 AROMATICKE UHIOVODIKY (ARENY)

Monocyklické aromatické zluceniny su kvapaliny, Casto prijemnej vone, horlavé
a toxické. Dobre sa rozpustaju v organickych rozpustadlach, vo vode su nerozpustné, ked’ze
maju nepolarny charakter. Polycyklické arény st vacsinou tuhé latky, ktoré 'ahko sublimuju.

Pre aromatické zliCeniny st charakteristické predovSetkym energeticky vyhodnejsie
substituéné reakcie — halogenacia, nitracia, alkylacia, sulfonacia. Pri tychto reakciach
dochadza k nahradzovaniu atomu vodika prislusSnym atémom alebo skupinou atomov
(halogénom, —R, —NO,, —SO3H).

Priklad:

Halogendcia benzénu

Br

AIB

Ak sa na benzén naviazu dva substituenty, ich vzdjomnu polohu 1,2 oznacujeme ako
0-(orto), polohu 1,3 ako m-(meta) a polohu 1,4 ako p-(para), pricom cCislovanie v benzéne sa
zacina vzdy od uhlika, na ktorom je naviazany substituent:

CHs CHs CHs
o O
CHs
CHs
0-xylén m-xylén p-xylén
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2.5.4 VYBRANE DERIVATY UHLOVODIKOV
2.54.1 Halogénderivaty

Halogénderivaty uhl'ovodikov maju v molekule jeden alebo viac atdémov halogénov
naviazanych na atomy uhlika. Ich nézov sa tvori z predpony oznacujicej halogén
a prislusného uhl'ovodika. Pritomnost’ viacerych atomov halogénu sa vyjadruje zodpoveda-
jucou ¢islovkou, pripadne polohou.

Priklad:
CH;—CH,Br brémetan
CCl, tetrachlormetan
CH;—CH—CHs; 2-chlorpropan
|
Cl

Nizsie halogénderivaty su plyny alebo prchavé, nehorlavé kvapaliny, niektoré maja
narkotické (chloroform) alebo slzotvorné (benzylchlorid) ucinky. Vyssie halogénderivaty st
tuh¢ latky nerozpustné vo vode, ktoré v porovnani s uhl'ovodikmi s rovnakym poétom uhlikov
maju vysSie hustoty a teploty varu.

Halogénderivaty st velmi reaktivne zluceniny, v dosledku pritomnosti polarne;
kovalentnej vdzby medzi atbmom uhlika a atbomom halogénu. Véazbovy elektronovy par je
posunuty smerom k elektronegativnejSiemu atomu halogénu, ¢o sposobuje vznik ¢iastkového
zaporného néboja na strane atomu halogénu a rovnako vel'kého ¢iastkového kladného naboja
na strane atomu uhlika. Takato polarizacia vdzby umoziiuje pomerne jednoduché nahradenie
atomu halogénu inym atdémom alebo skupinou atomov. Halogénderivaty sa preto vyuZzivaji
ako vychodiskové zluceniny pri roznych organickych syntézach. St pre ne charakteristické
substitucné reakcie.

2.5.4.2 Dusikaté derivaty

Dusikaté derivaty uhlovodikov s organické zluceniny, ktoré maji v molekule na
atobme uhlika naviazany asponi jeden atom dusika. NajznamejSie z nich sU nitrozluceniny
a aminy.

Nitrozlic¢eniny maju v molekule na atome uhlika naviazanu nitroskupinu —NO,.
Néazvoslovie tychto zlucenin sa tvori predponou nitro- a ndzvom prislusného uhlovodika.
Viacndsobny pocet nitroskupin, resp. ich poloha na uhliku sa vyjadruje podobne ako
u halogénderivatov.

Nitrozliceniny su kvapaliny alebo tuhé latky s charakteristickou vonou, malo
rozpustné vo vode. St vel'mi reaktivne, najvacsi vyznam ma ich redukcia, pri ktorej sa
redukuje nitroskupina az na aminoskupinu —NH,. Tato reakcia sa najcastejSie uskutociuje
V kyslom prostredi pomocou kovu (Fe, Sn) alebo vodikom za pritomnosti katalyzatora (Ni,
Pt).

Nahradenim jedného az vsetkych troch atdomov vodika v molekule amoniaku (NHs)
uhlovodikovym zvySkom (—R) ziskavame aminy. Podla poc¢tu nahradenych vodikov
rozliSujeme primarne, sekundéarne alebo terciarne aminy:

R
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|
NH,—R R—NH—R R—N—R

primadrny amin sekundarny amin terciarny amin

Uhl'ovodikové zvysky (—R) v sekundarnych a terciarnych aminoch mézu byt rovnaké
alebo rozne. V takom pripade hovorime o zmieSanych aminoch.

Nazvoslovie aminov sa tvori z nazvu prislusného uhl'ovodika predponou amino- alebo
priponou -amin. Mnohé maju aj trividlne nazvy.

Najjednoduchsie aminy su plyny Stiplavého zapachu, rozpustné vo vode. Aminy
s vysSou molekulovou hmotnost'ou su kvapaliny tiez vacSinou neprijemne zapachajtce, ich
rozpustnost’ vo vode je vSak mensia. Mnoh¢ sa vyskytuju v prirode, kde vznikaji rozkladom
bielkovin. Aminy s vi¢$im poc¢tom atomov uhlika su tuhé latky bez zépachu.

Aminy su zluceniny zasaditého charakteru, ¢o je sposobené pritomnostou volného
elektronového paru na aminoskupine. Su preto schopné reagovat s kyselinami, pricom
vznikaju tzv. amoniové soli, dobre rozpustné vo vode. Z praktického hl'adiska je vyznamna
reakcia aromatickych aminov s dusitanom sodnym v kyslom prostredi (diazotécia), ktord
poskytuje diazoniové soli. Tieto soli su vychodiskovymi latkami pri vyrobe syntetickych
azofarbiv.

2.54.3 Kyslikaté derivaty

Kyslikaté¢ derivaty uhlovodikov predstavuji bohatti skupinu roéznorodych latok,
v ktorych je na atom uhlika naviazany atom kyslika v roznych funkénych skupinach. Atém
kyslika je v tychto zluceninach vzdy dvojvédzbovy, pricom vytvara bud’ dve jednoduché vizby
alebo jednu dvojitt vdzbu. Podl'a naviazanej funkcnej skupiny rozdel'ujeme kyslikaté derivaty
uhl'ovodikov na:

— alkoholy a fenoly — obsahuju hydroxylova funkénu skupinu —OH,
— aldehydy a ketony — obsahujt karbonylova funként skupinu C>=O,
— karboxylové kyseliny — obsahuju karboxylovu funkéna skupinu —C=0 ,
OH

— étery — na kyslikovom atdme maji naviazané dva uhl'ovodikové zvysky —O—.

Ku kyslikatym derivatom zarad'ujeme aj derivaty karboxylovych kyselin, ktoré maja

hydroxylovu skupinu nahradenti atdbmom halogénu alebo nitroskupinou.
a) Alkoholy a fenoly

V alkoholoch je hydroxylova skupina —OH naviazana na nasyteny alebo nenasyteny
uhl'ovodikovy retazec. Fenoly st zliCeniny, ktoré maju hydroxylovi skupinu naviazanu
priamo na aromaticky kruh. Nazvoslovie tychto zlafenin sa tvori priponou -0l Kk nazvu
prislusného uhl'ovodika (etanol), resp. -fenol k prislusnému alkylu alebo arylu (metylfenol).
Viaceré fenoly maju aj trividlne nazvy (naftol, krezol, pyrokatechol).

Podla poctu naviazanych hydroxylovych skupin rozdelujeme tieto zliCeniny na
jednosytne a viacsytne:

CH3;—CH,—OH Jednosytny alkohol
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OH

dvojsytny fenol
OH
CH,—CH—CH; trojsytny alkohol
| |
OH OH OH

Podl'a umiestnenia hydroxylovej skupiny na uhlikovom retazci rozdel'ujeme alkoholy
na.

— primdrne R—CH,—OH
—  sekundarne R—CH—OH
|

OH

— tercidrne R

R

R

|
—C—

|

R

Nizsie alkoholy si bezfarebné kvapaliny prijemnej vone, alkoholy viac ako

vwe

alkoholov vo vode stvisi s polarnym charakterom hydroxylovej skupiny, ktory umoziuje
tvorbu vodikovych vézieb s molekulami vody.

Charakteristickou reakciou alkoholov je substitlicia, pri ktorej je hydroxylova skupina
nahradena inou skupinou, napr. halogénom:

CH;—CH,—OH + HCl — CH;—CH,—CI + H,0
etanol chloretan

Z elimina¢nych reakcii je vyznamna reakcia, pri ktorej sa z alkoholu odstiepi voda,
pricom vznikne alkén. Tato reakcia (dehydratacia) prebieha v pritomnosti dehydrataénych
¢inidiel, napr. koncentrovanej H,SO4 alebo Al,Os.

CHs—CH,—OH —"2% ,  CH,=CH, + H,0

etanol etén (etylén)

Reakcie alkoholov s oxida¢nymi ¢inidlami (KMnO,, K,Cr,0;) v kyslom prostredi
vedu ku vzniku aldehydov a ketonov. Primérne alkoholy sa takto oxiduji na aldehydy, ktoré
sa hned” d’alej oxiduju az na prislusni karboxylovu kyselinu. Sekundarne alkoholy sa oxiduju
na ketony. Tercidrne alkoholy oxidécii nepodliehaju.

CH3—CH,—OH —9Nd&id . o, CH=0 —d&ia ,  cH,—COOH

etanol acetaldehyd kyselina octova
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CH3—CH,—CH—OH —ddida , ¢y, CH,—C=0

| |
CH3 CHS

butdan-2-ol butan-2-6n

Alkoholy maju amfotérny charakter to znamend, ze V zavislosti od reakénych
podmienok sa spravaju bud’ ako zasady alebo ako kyseliny. Reakciou s alkalickymi kovmi
alebo ich hydroxidmi sa spravaju ako slabé kyseliny a poskytujt soli — alkoholaty:

R—OH + Na — R—ONa' + % H,
alkohol alkoholat sodny

Pri reakcii so silnymi kyselinami sa alkoholy spravaju ako slabé zéasady, prijimaju
kation vodika a tvoria oxoniové soli:

R—OH + HCI — R—O'—H + Cl
|
H
alkohol alkyloxoniumchlorid

Fenoly st bezfarebné kvapaliny alebo tuhé kryStalické latky neprijemného zapachu
s leptavymi ucinkami. Na vzduchu sa oxiduji pricom hnedni. Vo vode sa rozpustaji len
vel'mi malo, zato ich rozpustnost’ v organickych rozpustadlach je dobra. Poskytuju podobné
reakcie ako alkoholy maju vSak kyslejsi charakter ¢o je sposobené pritomnost’ou benzénového
jadra.

b) Aldehydy a ketony

Aldehydy maji na karbonylovej funkénej skupine naviazany jeden uhlovodikovy
zvySok R—CH=0, okrem najjednoduchsieho aldehydu — formaldehydu H—CH=0, ktory ma
na karbonylovej skupine naviazané dva vodikové atomy. Nazvoslovie aldehydov sa tvori
pridanim koncovky -al k nazvu prislusného uhl'ovodika. Niektoré jednoduché aldehydy si
zachovali aj trividlne nazvy:

H—C=0 metanal, formaldehyd, aldehyd kyseliny mravcej

|
H

CH;—C=0 etanal, acetaldehyd, aldehyd kyseliny octovej

|
H

Ketony maju karbonylovu skupinu naviazanti na dva uhl'ovodikové zvysky R—C=0.

|
R

Nazvy ketonov sa tvoria, podobne ako u aldehydov, koncovkou —6n pripojenim K nazvu
uhl'ovodikovych zvySkov. Viaceré ketony maju tiez trividlne ndzvy:

CH;—C=0 propanon, dimetylketon, aceton
|
CHjs
CH;—C=0 pentan-2-on, metylpropylketon
|
CH,CH,CHj3
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v

hmotnostou sa meni skupenstvo aldehydov a ketonov od kvapalného az po tuhé. Sucasne sa
znizuje ich rozpustnost’ Vo vode.

Reaktivita aldehydov a ketonov stvisi s polarnym charakterom karbonylovej skupiny,
ktory vznikd v dosledku existencie Ciastkového kladného naboja na atéme uhlika a Ciastko-
vého zaporného naboja na atdome kyslika. Vznik tychto nabojov stvisi s rozdielnou elektrone-
gativitou viazanych atoémov (kyslik ma vyssiu elektronegativitu ako uhlik).

Charakteristické reakcie aldehydov aketonov st adicie, oxidacie a redukcie.
Nukleofiln¢ adicie sa uplatiuju pri reakcii aldehydov s alkoholmi. V karbonylovej skupine
aldehydu pri tom zanikne dvojita vdzba a s hydroxylovou skupinou alkoholu umozni vznik
poloacetalu.

Utinkom beznych oxidovadiel dochadza k oxidacii aldehydov na karboxylové
kyseliny. Oxidacia keténov vyzaduje silné oxidacné ¢inidla, pricom vznikaju dve molekuly
karboxylovych kyselin. Aldehydy sa redukuju na primdrne alkoholy, redukciou ketdénov
vznikaju sekundéarne alkoholy.

c) Karboxylové kyseliny

Karboxylové kyseliny st konecné produkty oxidacie aldehydov a primarnych
alkoholov. Podl'a poctu karboxylovych skupin ich rozdel'ujeme na jednosytne (monokarbo-
xylové) aviacsytne (di-, trikarboxylové atd.). Podl'a druhu uhlovodikového zvysku
rozliSujeme karboxylové kyseliny nasytené, nenasytené a aromatické.

Nazvy karboxylovych kyselin sa tvoria spojenim pripony -ova, prip. -karboxylova
(-diova, -triova,...) aslova kyselina. Mnohé maju aj trividlne nazvy, ktoré suvisia s ich
vlastnost’ami alebo vyskytom.

H—COOH kyselina metanova, kyselina mravcia
CH;—COOH kyselina etanova, kyselina octova
HOOC—CH;—COOH kyselina propandiova, kyselina malonova

@—COOH kyselina benzénkarboxylova, kyselina benzoova

Nizsie monokarboxylové kyseliny st kvapaliny ostrého zapachu, dobre rozpustné vo
vode. S narastajicim retazcom klesa ich rozpustnost vo vode a narastd rozpustnost
vV nepolarnych organickych rozpustadlach. VysSie karboxylové kyseliny si vo vode
nerozpustné krystalické latky. Dikarboxylové kyseliny sa vo vode rozpustaju l'ahSie ako
monokarboxylové s rovnakym poctom uhlikov v molekule, pretoze st schopné vytvéarat
vodikové vizby medzi karboxylovymi skupinami molekul kyseliny a molekulami vody.
Stcasne su schopné vytvarat vodikové vizby prostrednictvom karboxylovych skupin aj
navzajom medzi svojimi molekulami (t. j. m6Zzu existovat’ vo forme diméru), ¢o zapricinuje
pomerne vysoké hodnoty ich tepl6t varu:

(vodikové vézby su zndzornené bodkovanou ¢iarou)

Karboxylové kyseliny st slabé az stredne silné organické kyseliny, ktoré su, podobne
ako anorganické kyseliny, schopné vo vodnom roztoku oditepovat’ protén H'. Vznika pritom
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karboxylatovy anion R-COQO". Ztohto dovodu pri reakcii so zasadami dochadza
K neutralizacii karboxylovych kyselin a ku vzniku prislusnych soli:

R—COOH + NaOH — R—COONa + H;0

Pri zahriati nad teplotu topenia odstepuju niektoré kyseliny karboxylovi skupinu vo
forme oxidu uhli¢itého. Tento dej sa nazyva dekarboxyldcia:

HOOC—CH,—COOH Y3 CH3—COOH + CO,

Vyznamnou reakciou karboxylovych kyselin je esterifikicia. Je to reakcia
karboxylovej kyseliny a alkoholu v pritomnosti silnej anorganickej kyseliny ako katalyzatora.
Vznikaju pri nej estery karboxylovych kyselin:

CH;—COOH + CH3—CH,—OH 2 CH3—COO—CH,—CH; + H,0

kyselina octova etanol etylester kyseliny octovej

Esterifikécia je vratna reakcia, pri spitnej reakcii — hydrolyze esterov vznika pévodna
kyselina a alkohol. Hydrolyza esterov v pritomnosti alkalickych hydroxidov je vyznamnou
priemyselnou reakciou vyuZzivanou pri vyrobe mydla.

d) Derivaty karboxylovych kyselin
Od karboxylovych kyselin odvodzujeme dva druhy derivatov — funkéné a substitucné.

Funkcné derivaty karboxylovych kyselin vznikaji z karboxylovych kyselin
nahradenim atoému vodika alebo hydroxylovej skupiny karboxylu inou funkénou skupinou.
Vznikja tak soli karboxylovych kyselin, resp. acylderivaty (acyl je zvySok karboxylovej
kyseliny po odtrhnuti hydroxylovej skupiny).

NajvyznamnejSie funkéné derivaty karboxylovych kyselin su:

R—CO—O M" (M =kov) sol’
R—CO—X (X =halogén) halogenid
R—CO—O—R ester
R—CO—NH; amid
R—CO—0O—CO—R anhydrid

Estery a amidy karboxylovych kyselin sa bezne vyskytuju v prirode, na rozdiel od
halogenidov a anhydridov, ktoré sa v prirode nevyskytuju. Soli karboxylovych kyselin
vznikajl reakciou organickych kyselin s anorganickymi hydroxidmi.

Substitucné derivaty karboxylovych kyselin vznikajii nahradenim atému vodika
v uhl'ovodikovom zvysku kyseliny inou funkénou skupinou. Takto vznikaji halogénkyseliny,
hydroxykyseliny, ketokyseliny, aminokyseliny. Poloha substituenta na uhlikovom retazci sa
oznacuje ¢islom alebo pismenom gréckej abecedy (a, B, v, 0, ...).

Priklady substitu¢nych derivatov karboxylovych kyselin:

Cl—CH,—COOH kyselina 2-chloretdanovd, kyselina chloroctova
Cl;C—COOH kyselina 2,2,2-trichloretanova, kyselina trichléroctova

CH3—CH—COOH  kyselina 2-chlorpropanova, kyselina a-chlorpropionova

I
cl

HO—CH,—COOH  kyselina 2-hydroxyetinova, kyselina hydroxyoctova
NH,—CH,—COOH kyselina 2-aminoetanovd, kyselina a-aminooctova, glycin
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2.6 MAKROMOLEKULOVE LATKY

Makromolekulovd chémia sa od¢lenila od vSeobecnej a organickej chémie
v dvadsiatych rokoch 20. storocia. Studuje Struktaru, vlastnosti a zakonitosti vzniku
prirodnych aj syntetickych makromolekulovych latok.

Makromolekulové latky su latky svelkymi molekulami, ktoré vznikaja
Z jednoduchych organickych latok — uhl'ovodikov a ich derivatov ich vzajomnym spajanim sa
do dlhych retazcov, v ktorych sa viazu atomy uhlika, ale aj atomy inych prvkov.

Makromolekuly su molekulové systémy zloZené z velkého poctu atomov viazanych
chemickymi vizbami do dlhych retazcov.

Retazce makromolekul tvoria pravidelne sa opakujuce cCasti (uhl'ovodiky alebo ich
derivaty), ktoré nazyvame monoméry (monomérne jednotky). Pocet monomérov udéava tzv.
polymeriza&ny stupeii n, ktory ma hodnotu 10 az 10°.

Zluceniny S polymerizaénym stupfiom n < 10 sa nazyvaji oligoméry, zluceniny
S vy$$im polymerizaénym stupiiom n > 10 sa nazyvaju polyméry. Polyméry biologického
povodu sa nazyvaju biopolyméry alebo biomakromolekulové latky (napr. celuléza — sklada
sa z vel'kého poctu glukozovych jednotiek).

2.6.1 KLASIFIKACIA POLYMEROV

Polyméry je mozné¢ klasifikovat’ podl'a viacerych hl'adisk.
Podl'a povodu mézeme rozdelit’ polyméry na:
1. synmtetické polyméry, ktoré d’alej delime:

e podla typu chemickej reakcie, ktorou vznikaja:
—  pripravené polymerizciou,
—  pripravené polykondenzéciou,
—  pripravené polyadiciou,
e podla tvaru molekul:
— linearne,
— rozvetveng,
— siet'ované,
—  priestorovo sietované,
e podla spravania sa pri zvysenej teplote:
— termoplasty — zahrievanim sa stavaju plastické a znovu sa mozu tvarovat’,
— termosety — prechodne tvarlivé, zohrievanim sa chemicky menia a tym stracaji
plastickost’.
2. prirodné polyméry:
e povodné,
e modifikované, t. j. chemicky upravené.
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2.6.2 ZLOZENIE A STRUKTURA POLYMEROV

Stavebna jednotka je pravidelne sa opakujuca ¢ast’ makromolekuly (monomér), ktora
ma rovnaké chemické zlozenie.

Struktiirna jednotka je najjednoduchsie usporiadanie stavebnych jednotiek v $truktiire
molekuly.

Pocet a usporiadanie stavebnych jednotiek rozhoduje o celkovej strukture a vlastnos-
tiach makromolekuly. Niektoré makromolekulové latky maja totoznt stavebnu aj Struktirnu
jednotku:

propylén (propén) polypropylén
nCH=CH— —» — CHz—CH)

| |
CHs CHs

Struktarnu jednotku vSak moéZze tvorit aj viacero stavebnych jednotiek (napr.
u polyesterov):

etan-1,2-diol (etylénglykol)  Kkys.benzén-1,4-dikarboxylova (tereftalova)
n HO—CH,—CH,—OH + n HOOC—CgH,—COOH —
—  H—(0—CH,—CH;—0—C—CgH;—C)—OH + (n—1) H,O

I I
0 O Jn

Retazce syntetickych makromolekulovych latok (na rozdiel od prirodnych) st zvacsa
tvorené atomami toho istého prvku, najcastejSie uhlika. Stucastou hlavného retazca vSak
mozZu byt aj iné prvky, napr. kyslik, dusik, sira alebo kremik (silikony maja hlavny retazec
tvoreny striedajicimi sa atdomami kremika a kyslika).

Struktiira makromolekuly zavisi od priestorového usporiadania stavebnych jednotiek
V ret'azci. RozliSujeme preto polyméry:

— linearne,

— rozvetvengé,

— sietované,

— priestorovo sietované.

a) Linearne syntetické polyméry

Majt usporiadané zakladné stavebné jednotky v rade za sebou, teda jednym smerom.
Typickymi predstavite'mi tejto skupiny st polyméry vznikajuce z nenasytenych uhl'ovodikov
s jednou dvojitou vézbou (z alkénov) — polyalkény. Najjednoduchsiu Struktiru ma polyetylén
— polymér etylénu:

H H
||

c—C polyetylén \/\/\/\ linedrny retazec
|

H H

Od etylénu mozno odvodit’ d’alSie polyméry nahradenim jedného alebo viacerych
atbmov vodika rovnakymi alebo rozdielnymi substituentami. Tak vznikaji Struktirne
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podobné syntetické vinylové polyméry. Vinylové polyméry su teda polymérne derivaty
etylénu, ktorého skupina CH,=CH— sa nazyva vinyl:

H H

||

Cc—C monosubstituovany derivat polyetylénu
|

H X )

Nahradenim vSetkych Styroch atdbmov vodika v etyléne vznika polytetraderivat:

~EC F,—C Fz} polytetrafluoretylén

b) Sietované syntetické polyméry

Vznikaju prienym pospéjanim vsetkych linedrnych retazcov do jedného celku. Napr.
pri vyrobe syntetického kaucuku sa medzi sebou spdjaju linedrne retazce polybutadiénu
prostrednictvom atémov siry. Tento dej sa nazyva vulkanizécia kaucuku a ma technicky
vyznam pri vyrobe gumy.

I
Sx
—CHg—CllH—CH—CHZ—CHZ—CH—CHZ—
: :
—CHz—CH—CliH—CHz—CHz—C|3H—
s:x

C) Priestorovo sietované syntetické polyméry

Vznikaji vtedy, ked’ sa stavebné jednotky chemicky viazu do trojrozmernej siete.
Zakladom takejto trojrozmernej siete je rozvetveny polymér (napr. fenolformaldehydova
alebo mocovinoformaldehydova Zivica).

2.6.3 VLASTNOSTI SYNTETICKYCH POLYMEROV

Velky pocet atomov a zlozita Struktira v makromolekuldch urc¢uji kvalitativne nové
vlastnosti vysokomolekulovych latok, s ktorymi sa u nizkomolekulovych latok nestretdvame.

Poznanie Struktiry makromolekul polymérov umoziiuje odstranovanie niektorych
nevhodnych vlastnosti tychto latok (médkkost’, nasiakavost, napuciavanie) alebo na druhe;j
strane posilnenie poZzadovanych fyzikalno-chemickych parametrov.

Vlastnosti makromolekulovych latok vyznamne ovplyviuju viaceré faktory.

1. Velkost makromolekul (polymerizacny stupenn n). Polyméry s niz§im
polymerizatnym stupiiom maju kratSie retazce, a preto aj niz$iu molekulovi hmotnost’. Pri
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beznych teplotach su to latky kvapalné, lepkavé, rozpustné v organickych rozpusStadlach.
S rastucim ret'azcom sa zvysuje pevnost’ polyméru a znizuje rozpustnost’ v rozpustadlach.

2. Tvar makromolekuly urcuje rozpustnost makromolekulovych latok v polarnych
a nepolarnych rozpustadlach alebo spravanie sa pri vyssich teplotach. Linedrne polyméry su
rozpustné, rozvetvené polyméry maji obmedzeni rozpustnost a priestorovo sietované
polyméry st nerozpustné.

3. Energia atyp chemickej vizby. Stabilita polyméru zavisi od pevnosti (energie)
chemickych vézieb medzi atdmami v zakladnom ret'azci makromolekuly. Najpevnejsie vizby
si jednoduché vizby medzi atdmami uhlika (C—C), pripadne esSte pevnejsia je vdzba kremika
a kyslika v zakladnom retazci silikonov (-Si—-O-). Typy chemickej vizby medzi atbmami
v makromolekulach polymérov rozhoduju o ich elektroizolacnych vlastnostiach. Dobré
elektroizolaéné vlastnosti maju polyméry, v ktorych st molekuly viazané nepoldrnymi
kovalentnymi viazbami. S rasticou polaritou kovalentnych véazieb v polyméroch sa znizuju ich
elektroizolaéné vlastnosti, pretoze sa zvySuju medzimolekulové sily a zhorSuje ohybnost’
retazca.

4.  Pritazlivé medzimolekulové sily. Fyzikalne vlastnosti polymérov su ovplyvitované
aj silami pdsobiacimi medzi retazcami (nielen chemickymi vdzbami v ramci ret'azca) t. .
pritazlivymi medzimolekulovymi silami. Medzi paralelnymi retazcami moézu vznikat
vodikové vizby (napr. u polyamidov), ¢im sa zvySuje pevnost’ a sudrznost’, vlaknotvornost’,
ale aj teplota topenia a odolnost’ vo¢i rozpustadlam.

5. Velkost atomov viazanych na zdkladny retazec moéze tiez vyrazne ovplyvnit
vlastnosti polymérov. ObjemnejSie atomy fludru v polytetrafludretyléne (na rozdiel od
polyetylénu, kde su na hlavny ret'azec naviazané menej objemné atdémy vodika) spdsobuju
stratu ohybnosti ret’azca, a tym aj vznik chemicky najodolnejSich polymérov.

2.6.4 VZNIK A VYROBA SYNTETICKYCH POLYMEROV

Chemické reakcie, ktorymi sa makromolekulové latky pripravuji, sa nazyvaju
polyreakcie. Na pripravu syntetickych polymérov sa vyuzivaju:
— polymerizécia,
— polykondenzicia,
— polyadicia.

a) Polymerizdcia

Je to polyreakcia, pri ktorej reaguju rovnaké monoméry na polymér bez vzniku
vedlajSich produktov. Typickym prikladom polymerizacie je vznik polyalkénovych
a vinylovych polymérov:

nCH=CH — CH,—CH—

| |
X X _h

kde X = -H, —-CHj3, -C¢Hs, -OCOCHj3, -COOCHg;, —OH, —halogén a iné.
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Medzi najvyznamnejSie polyméry z tejto skupiny patri synteticky kaucuk. Vznika
polymerizéciou 1,3-butadiénu alebo jeho derivatov:

nCH=CH—CH=CH, — —EHZ—CH=CH—CH2—]
n

buta-1,3-dién polybutadién — synteticky kaucuk

Tento typ polymerizacie sa nazyva kopolymerizacia a je charakteristicky tym, Ze pri
nom dochadza k reakcii dvoch alebo aj viacerych rozlicnych monomérov s ndsobnou vizbou.
Vysledny makromolekulovy retazec preto moze obsahovat stavebné jednotky oboch
monomeérov, ale v rozlicnom pomere a poradi. To umoziuje vyrobu rozli¢nych syntetickych
kauc¢ukov s vhodnymi mechanickymi vlastnostami (pevnost’, pruznost’). Syntetické kaucuky
spolu s prirodnymi sa vyuzivaju pri vyrobe rdéznych gumarenskych vyrobkov, na vyrobu
pneumatik, latexov a pod.

b) Polykondenzacia

Je to polyreakcia dvoch rozdielnych monomérov, ktoré majii najmenej dve reaktivne
funkéné skupiny; vznika pritom vedlajsi produkt — nizkomolekulovéa zlucenina, najcastejSie
voda, amoniak, chlorovodik a pod. Polykondenzécia na rozdiel od polymerizacie je reakcia
vratna. Preto treba vedl'ajsi produkt pocas reakcie neustidle odvadzat, aby nenastal rovno-
vazny stav, ale reakcia bezala pozadovanym smerom dostato¢ne dlho.

Polyméry vznikajuce polykondenzaciou sa vS§eobecne nazyvaji polykondenzaty. Patria
k nim predovsetkym polyestery, ktoré sa vyuzivaji na vyrobu textilnych vlakien, naterovych
hmot a zivic. Tieto materidly sa vyznacuju vysokou pevnost'ou, maju dobré elektroizolaéné
vlastnosti a stt dobre odolné voéi ucinku chemikalii. PouZivaji sa na vyrobu autokarosérii,
streSnych krytin, potrubia a pod.

Do tejto skupiny makromolekulovych latok zarad’ujeme aj polyamidy. Materialy
Z polyamidov st vel'mi pevné, tvrdé a malo sa opotrebuvaji. Preto sa pouzivaji na vyrobu
ozubenych kolies a lozisk, roznych uzitkovych predmetov, obalovych materialov, folii a aj pri
vyrobe textilnych vlakien (silon).

Fenolformaldehydové Zivice (fenoplasty, bakelity) patria medzi najstarSie syntetické
polyméry pripravené polykondenzéaciou. St vhodné na lisovanie, vyrabaji sa z nich roézne
vylisky, ktoré sa pouzivaju v elektrotechnike, v stavebnom a chemickom priemysle.

Mocovinoformaldehydové Zivice (aminoplasty) vznikaji polykondenzaciou mocoviny
ajej derivatov s metanalom (formaldehydom). Ked’Ze ich mozno l'ubovolne farbit, maja
Siroké vyuzitie ako dekora¢né, naterové aizolatné materialy a lepidla. St zdravotne
neskodné, preto sa mézu pouzivat’ aj na vyrobu potravinarskych obalov — poharikov, misiek.

Epoxidové Zivice patria medzi polyétery a pouzivaji sa na vyrobu lakov a lepidiel.

C) Polyadicia

Polyadicia ma bud’ stupniovity charakter alebo moze mat aj charakter retazovej
polyreakcie. V oboch pripadoch je vsak pre polyadiciu charakteristické, ze pri nej dochadza
k presunu atomu vodika v retazci. Jeho presunom v ret'azci sa umozni naviazanie d’alSicho
monoméru do retazca. Takto stupiiovito vznikaju z monomérov napr. polyuretany, ktoré maja
vyznamné priemyselné vyuzitie pri vyrobe syntetickych vlakien a kozi, molitanu a lepidiel.

Silikony (siloxany)
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Silikony predstavuju osobity typ syntetickych polymérnych zlucenin s netypickym
hlavnym retazcom, ktory nie je tvoreny atdmami uhlika. V hlavnom retazci silikonov sa
pravidelne striedaju atoémy kyslika a kremika, pricom na kremik (ktory je Stvorvézbovy,
podobne, ako uhlik) sa mbzu viazat’ dve alkylové skupiny, napr. —CHgz, —C,Hs, —CgHs a pod.
Stavebna jednotka silikonov je:

R R
I I
—O0—Si-+0—Si—+0—

I I
R R

Silikény tvoria skupinu vyznamnych polymérov. Vyznacuju sa teplovzdornostou,
mrazuvzdornostou, nezmdacavostou a dobrymi elektroizolaénymi vlastnostami. NizSie
nesietované silikony st kvapalné, prip. mazlavé a pouzivaji sa ako mazacie oleje
(pouzitel'nost’ od —75 °C do +200 °C). Siet'ované silikony sa nazyvaju silikonové kaucuky, su
elastické aj pri extrémnych teplotach (od —100 °C az do +250 °C).

2.6.5 PRIRODNE POLYMERY

a) Poévodné prirodné polyméry
Povodné prirodné polyméry rozdel'ujeme na:

— polysacharidy (Skrob, celuléza) — ich stavebnou jednotkou je jednoduchy sacharid
(monosacharid),

— bielkoviny (proteiny) — ich stavebnou jednotkou sti aminokyseliny,

— nukleové kyseliny — ich stavebnou jednotkou st nukleotidy,

— polyterpény (prirodny kaucuk) — stavebnou jednotkou je nenasyteny uhlovodik
s dvoma dvojitymi vdzbami (napr. izoprén = 2-metylbuta-1,3-dién). Polyizoprénovy retazec
prirodného kaucuku pripomina (ako jeden z mala) svojou Strukturou retazec syntetickych
polymérov.

b) Modifikované prirodné polyméry

Pripravu modifikovanych prirodnych polymérov si vynutila skuto¢nost, Ze v druhej
polovici 19. storocia sa zacal prejavovat’ nedostatok prirodnych materialov na vyrobu vlakien,
napr. prirodného hodvabu. Preto sa vyskum zameral napr. na celulézu a neskor aj na prirodny
kaucuk, ktoré sa zacali chemicky upravovat. Tieto dve prirodné latky sa zdali byt
najvhodnejsie vzhl'adom na to, ze boli v dostatocnom mnozZstve pristupné a pomerne lacné.
Prirodné makromolekulové latky, biopolyméry, ktoré su chemicky upravené, sa nazyvaju
modifikované prirodné polyméry.

Jednym z najznamejSich a najpouzivanejSich predstavitelov tejto skupiny polymérov
je viskoza. Viskoza sa vyraba z celuldzy, ktora vSak musi byt’ chemicky upravena tak, aby sa
ziskali viskozové vidkna, ktoré je mozné spriadat’. Viskdzové vlakno sa dobre farbi, je lesklé
a pouziva sa na vyrobu visk6zového hodvabu a strize. Z viskozy sa vyraba aj celofan, ktory sa
donedavna pouZival hlavne ako obalovy material.
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3 CHEMIA PRIRODNYCH LATOK

3.1 LIPIDY

Lipidy su latky rastlinného alebo ZzivocisSneho pdvodu nachadzajice sa hlavne
V bunkovych membrdnach aVnervovych tkanivach. Plnia funkciu tepelnej izolacie
organizmu, pripadne ochrany niektorych organov, ukladaju sa do tukovych tkaniv ako
zasobné latky. Pre svoje hydrofobne vlastnosti (odpudzujice vodu) st vhodnym prostredim
pre rozpustanie biologicky vyznamnych nepolarnych latok (tzv. lipofilnych), napr. niektorych
vitaminov, hormoénov, lieCiv, farbiv.

Z chemického hladiska st to estery alkoholov a vyssich (tzv. mastnych) karboxylovych
kyselin.

Alkoholy vyskytujtce sa v lipidoch:
— glycerol (C5),
— cetylalkohol (Csp),
— cerylalkohol (Cy),
— myricylalkohol (Csp),
— sfingozin (Cys).

Mastné kyseliny najéastejsie sa vyskytujuce v lipidoch:

* nasytené

— snerozvetvenym uhlikovym retazcom, napr. kyselina palmitova CH3(CH,)14COOH,
kyselina stearova CH3(CH,);6COOH

— srozvetvenym uhlikovym retazcom,
napr. kyselina izovalérovda  CH3 N
CH—CH,—COOH

CHy”

® nenasytené
— S jednou dvojitou vézbou,
napr. kyselina olejova CH3(CH,);CH=CH(CH,);COOH
— S dvomi dvojitymi vizbami,
napr. kyselina linolova CH3(CH;);CH=CHCH,CH=CH(CH,);COOH

o cyklicke,
napr. kyselina hydrokarpova CH=CH U

| /CH—(CHg)lo—COOH

CH,—CH;
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e hydroxymastné,
napr. kyselina ricinolejova CH3(CH,)sCHCH,CH=CH(CH,);COOH

|
OH

Klasifikacia lipidov:
1. jednoduche lipidy
—  tuky (glycerol + 3 mastné kyseliny),

— vosky (vyssi alkohol + mastné kyselina),
—  steridy (sterol + mastna kyselina),

2. zlozené lipidy — okrem karboxylovej kyseliny a alkoholu obsahuju este d’alsiu zlozku,
napr. kyslinu fosfore¢nt (fosfolipidy), sacharidovt zlozku (glykolipidy) a pod.

Tuky su triglyceridy — t. j. estery mastnych kyselin a trojsytneho alkoholu glycerolu.
Triglycerid vznika nahradenim —OH skupin v glycerole:

CH,—O0—CO—R;
|
CH—0—CO—R;

|
CH,—O—CO—R;

Mastné kyseliny v tukoch maju zvycajne parny pocet uhlikov a nerozvetveny uhlikovy
retazec. MoOzu byt nasytené aj nenasytené. NajcastejSie sa v tukoch vyskytuje nenasytena
kyselina olejova. V zZivociSnych tukoch prevladaju nasytené mastné kyseliny a rastlinnych
tukoch je vySsi obsah nenasytenych mastnych kyselin. Niektoré nenasytené mastné kyseliny
su pre Cloveka nevyhnutné — esencidlne, musia byt pritomné v potrave, pretoZze organizmus
¢loveka ich nevie syntetizovat’, ale potrebuje ich na niektoré dolezité metabolické pochody.

Tuky moZno kyselinami, hydroxidmi alebo enzymami lipazami rozlozZit’ na glycerol
a prislusné mastné kyseliny. Hydrolyza posobenim alkalickych hydroxidov ma priemyselny
vyznam pri vyrobe mydla a glycerolu. Pésobenim hydroxidu sodného alebo draselné¢ho
vznikaju z triglyceridov (tukov) sodné, resp. draselné soli mastnych kyselin — mydla. Tento
proces sa nazyva zmydelnovanie. Sodné mydla su tuhé a pouzivaju sa ako Cistiace alebo
pracie prostriedky. Draselné mydla st viac mazl'avé a pouZivaju sa pri vyrobe dezinfekénych
prostriedkov.

Za pristupu svetla a vzduchu dochadza k tzv. Zitnutiu tukov, o je vlastne oxidacny
proces, pri ktorom vznikaji peroxidy mastnych kyselin. Preto sa do tukov pridavaju
antioxidanty (vitamin C, E a pod.).

V bunke avorganizme maju tuky osobitné miesto. Su dolezitou energetickou
zasobnou latkou — z 1 g tuku sa uvolni energia 38,1 kJ (9,1 kcal). Tuky tvoria tepelne aj
mechanicky odolné vrstvy okolo organov, spolu s nimi sa do organizmu dostavaju vitaminy
rozpustné v tukoch, v spojeni s bielkovinami sa nachadzajt aj v cytoplazme buniek.

Vosky (ceridy) st estery mastnych kyselin s vy$§imi jednosytnymi alebo dvojsytnymi
alkoholmi, najcastejSie ide o cetylalkohol CH3(CH,)15s0H, stearylalkohol CHs3(CH2);70H
a myricylalkohol CH3(CH2),;OH. Zivocisne vosky maji alkoholy so 14 az 18 uhlikmi
v molekule, rastlinné vosky maji alkoholy s 26 az 30 uhlikmi v molekule. V rastlinach sa
vyskytuji vosky hlavne na povrchu listov a plodov achrania ich pred mechanickym
poskodenim a vysusenim — palmovy vosk. Zo zivo¢isnych voskov st najzndmejsie véeli vosk,
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lanolin zovéej vlny, vorvanovina. Tieto vosky sa pouzivaju v kozmetickom
a farmaceutickom priemysle na vyrobu masti, krémov, ale aj sviecok.

Steridy st estery mastnych kyselin so sterolmi (alkoholy s komplikovanymi
cyklickymi molekulami). Zo sterolov sa v nich najcastejSie uplatiuju Zivoc¢iSne zoosteroly
(napr. cholesterol) a rastlinné fytosteroly (napr. sitosterol). Z mastnych kyselin sa najcastejSie
vyskytuje kyselina linolova a palmitova.

Zlozené lipidy sa vyskytuju vo vSetkych rastlinnych aj zivo¢iSnych bunkach,
V biologicky aktivnych tkanivach a organoch. Vyssi obsah mé nervové tkanivo, semena,
vajcia, mozog, miecha, srdce. St dblezitou zlozkou bunkovych membran, pricom zabezpecuju
heterogénnost’ prostredia v bunke.
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3.2 SACHARIDY

Sacharidy su najrozsSirenejSie prirodné latky, ktoré tvoria sucast’ rastlinnych aj
zivociSnych organizmov. V prirode vznikaju prinajdolezitejSej prirodnej reakcii —
fotosyntéze.

6C02 + 12 HZO sIn&ln ziarenie,chlorofyl N C6H1206 + 602 + 6 HZO

Takto vznikaji jednoduché sacharidy, ktoré sa kondenzuju do zlozitejSich Struktir, az
do makromolekul polysacharidov.

Polysacharidy predstavuju v rastlinnych organizmoch dolezité stavebné zlozky, tvoria
sucast’ rastlinnych buniek (celuldza). V ZivociSnych organizmoch st spolu s lipidmi hlavnym
zdrojom energie, ktora sa uvolnuje v dolezitych biochemickych pochodoch pri ich oxidacii az
na konecné produkty — oxid uhli¢ity a vodu. Okrem toho st sacharidy dolezitymi zasobnymi
latkami (Skrob, glykogén), ktoré sa uplatiiuji pri syntéze inych biologicky vyznamnych latok,
napr. karboxylovych kyselin, aminokyselin, lipidov a bielkovin.

Klasifikacia sacharidov:
jednoduché — monosacharidy
sacharidy
oligosacharidy — disacharidy, trisacharidy, ... — do 10 jednotiek
zlozité 41
polysacharidy — 10 az 10° jednotiek

Monosacharidy maja v molekule bud’ aldehydicka skupinu ~C=0H - aldézy, alebo
ketoskupinu —C=0 - ketozy. St to teda hydrohxyaldehydy alebo hydroxyketony, ktoré
podl'a poc¢tu uhlikov v retazci molekuly oznaCujeme ako aldo-, resp. keto- tridzy, tetrozy,
pentozy, hex6zy a heptdzy. Maju vacSinou trividlne nazvy.

Struktiirne najjednoduchsie su aldotriéza glyceraldehyd a ketotriéza dihydroxyaceton:

CH=0 CH,0OH

| |
H—C —OH C=0

| |

CH,0OH CH,0OH
glyceraldehyd dihydroxyaceton

Glyceraldehyd ma druhy atom uhlika v retazci asymetricky (chirdlny), t. j. taky, ktory
ma na vsetkych vizbach rozdielne atdbmy alebo skupiny (vo vzorci je oznaceny hviezdickou).
Na tomto, tzv. chirdlnom mieste nastava stereoizoméria, pri ktorej je Struktira izomérov ako
predmet aobraz v zrkadle. V dosledku chirality uhlika otaca glyceraldehyd rovinu
polarizovaného svetla. Tato konfigura¢na (priestorovd) izoméria sa nazyva optickd izoméria
a je typicka pre sacharidy. Z chemického hladiska sl oba izoméry rovnocenné, maju rovnakeé
chemické vlastnosti, odliSuju sa vo fyzikalnych vlastnostiach. Zakladny rozdiel je v ich
schopnosti otacat’ rovinu polarizovaného svetla opacnym smerom.

Schopnost’ tvorit® dva stereoizoméry a otacat rovinu polarizovaného svetla
vyznacujeme aj v nazve sacharidu. Sacharid odvodeny od glycerolu so skupinou —OH na
l'avej strane sa oznacuje L- (laevus = l'avy), druhy stercoizomér so skupinou —OH na pravej
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strane oznacCujeme D- (dexter = pravy). Sacharid otdcajici rovinu polarizovaného svetla
dolava sa oznauje v nazve (—) a opany stereoizomér sa oznacuje (+). Velkost' a smer uhla
otacania roviny polarizovaného svetla je pre dany sacharid typicka charakteristicka veliCina,
ktorej hodnota sa stanovuje experimentalnym meranim aje uvedena v tabulkéch. Pre
priradenie sacharidu k L- alebo D-radu sacharidov je rozhodujuca poloha —OH skupiny na
asymetrickom uhliku, a to nielen u sacharidov s tromi atdbmami uhlika, ale aj u ostatnych
S vy$§im poctom atémov uhlika.

CH=0 CH=0

| |
H—C"—OH HO—C —H

| |

CH,OH CH,OH
D-(+)-glyceraldehyd L-(-)-glyceraldehyd

NajvyznamnejSie aldopentdzy su D-riboza, 2-deoxy-D-riboza, aldohexozy st D-
glukéza, D-mandza a D-galaktoza. Z ketdz je najvyznamnejsSia D-fruktoza.

Molekuly pent6z a hex6z utvaraju aj cyklické formy. Pri tejto premene dochadza k
intramolekularnej adicii jednej z hydroxylovych skupin (primarnej alebo sekundarnej) na
karbonylova skupinu pentézy alebo hex6zy. Prechod monosacharidov na cyklicku formu sa
prejavi aj zmenou niektorych vlastnosti, predovSetkym tych, ktoré suvisia s pritomnost’ou
vol'nej karbonylovej skupiny.

Pritomnost’ funkénych skupin ovplyviiuje predovSetkym reaktivitu monosacharidov.
Pre monosacharidy st typické nasledovné reakcie:

— oxidacno-redukéné — pritomnost’ karbonylovej skupiny a hydroxylovej skupiny na
poslednom uhliku umoziiuje oxidaciu na kyseliny hydroxykarboxylové; karbonylova skupina
umoziuje aj redukciu na sacharidové alkoholy,

— esterifikacné — pritomnost’ hydroxylovych skupin v molekulach monosacharidov
umoznuje reakcie s Kyselinami za vzniku esterov,

— reakcie cyklickych foriem monosacharidov s alkoholmi prostrednictvom hydroxylove;j
skupiny —OH, pricom sa uvolfiuje voda azvySky reagujucich molekal sa spajaji na
glykozidy.

Zlozité sacharidy sa pri hydrolyze rozkladaji na dva alebo viac molekul
monosacharidov. Podl'a poctu monosacharidov tvoriacich molekulu zlozitého sacharidu
rozdel'ujeme ich na disacharidy, trisacharidy az polysacharidy.

Medzi najdolezitejsie  disacharidy, ktoré obsahuji dva zvysSky molekul
monosacharidov, patria sachardza, laktdza a maltéza. Sacharéza je tvorend z molekul
monosacharidov glukozy a fruktozy. Tento disacharid sa nachadza vo vsetkych rastlinach, jej
najbohat§im zdrojom je cukrovad repa a cukrova trstina. Pouziva sa na sladenie potravin
anapojov. Laktéza (mliecny cukor) sa skladd zmolekil monosacharidov galaktozy
a glukdzy. Nachadza sa v mlieku cicavcov. Maltéza (sladovy cukor) sa sklada z dvoch
molekul glukézy. Enzgmom maltdzou z jacmennych klickov moZno maltozu Stiepit’ na dve
molekuly glukézy, €o sa vyuziva v potravindrskom priemysle, napr. pri vyrobe glukdézového
sirupu, piva a pod.

Spajanim velkého po¢tu monosacharidov vznikaju polysacharidy. Vysoka molekulova
hmotnost makromolekul spdsobuje niektoré zmeny vo vlastnostiach v porovnani
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s monosacharidmi a disacharidmi. Napr. na rozdiel od monosacharidov nemaju sladku chut’,
nerozpustaju sa vo vode, iba v nej napuciavaju. V organizmoch plnia funkciu zasobnych
a stavebnych latok. Najvyznamnejsie su skrob, glykogén a celuldza.
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3.3 AMINOKYSELINY

Aminokyseliny su zakladné stavebné jednotky bielkovin, preto ich povazujeme aj za
zékladné dusikaté zliceniny zivej hmoty. V bielkovinach sa pravidelne vyskytuje asi 20
roznych aminokyselin, napriek tomu dnes pozname viac ako tristo roznych aminokyselin.

Z chemického hl'adiska su aminokyseliny substituéné derivaty karboxylovych kyselin,
v uhlovodikovom retazci karboxylovej kyseliny je jeden alebo viac atomov vodika
nahradenych aminoskupinou —NH;. Okrem toho sa v molekule aminokyseliny moze nahradit’
atom vodika aj inymi funk¢énymi skupinami, napr. hydroxylovou —OH, tioskupinou —SH,
fenylom —C¢Hs, amidovou —CO—NH; a pod.

Aminokyseliny delime podla viacerych kritérii. Podl'a elektrochemickych vlastnosti
delime aminokyseliny na:

— neutralne — obsahuju v molekule jednu karboxylovi skupinu —COOH a jednu
aminoskupinu —NHs,

— kyslé — obsahuju v molekule dve karboxylové skupiny a jednu aminoskupinu,

— zasadité — obsahuju jednu karboxylovu skupinu a dve aminoskupiny.

NajjednoduchSou aminokyselinou je glycin (kyselina aminooctova):

CH,—COOH

|
NH,

Prirodné aminokyseliny st bezfarebné krystalické latky, dobre rozpustné vo vode.
Rozpustaju sa aj v zriedenych kyselinach a zasadach za vzniku soli. Niektoré maju sladku
chut’, alebo su bez chuti. Glutaméat sodny sa pre midsovli chut pouZiva v ochucovacich
vyrobkoch (Maggi, Glutasol).

Molekuly aminokyselin mézZu vytvarat’ idny, pretoZze karboxylova skupina je schopna
odstepovat’ kation vodika a aminoskupina je schopna kation vodika prijat. V pripade, ze
nastane presun katiénu vodika v rdmci molekuly aminokyseliny, vznika tzv. obojaky i6n —
amfion:

R—CH—COO

|
NH;"

Hodnota pH, pri ktorej je aminokyselina vo forme obojakého i6nu (amfionu), sa
nazyva izoelektricky bod (pl) — (aminokyselina sa vyskytuje v iéonovej forme iba v stopach).

vode najmensia.

I6nova Struktira aminokyselin sposobuje, Ze maji vlastnosti idnovych zlucenin.
V silne kyslom prostredi sa potlac¢i disociacia karboxylovej skupiny a aminokyselina vytvara
kation:

R—CH—COO + H* = R—CH—COOH

| |
NH;* NH;"
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V silne alkalickom prostredi sa potla¢i disocidcia aminoskupiny a vznika anién:
R—CH—COO + OH® = R—CH—COO + H;0O

| |
NH;" NH,

Z nutriéného hladiska rozdel'ujeme aminokyseliny na nenahraditelné — esencidlne
a nahraditeI'né. Pojmom esencidlne oznacujeme tie aminokyseliny, ktoré ZivoCichy nie su
schopné syntetizovat' vo svojom organizme z inych latok, ale ich musia prijat v potrave
V hotovom stave. NahraditeIné aminokyseliny vznikaju v Zivo¢iSnom organizme hlavne ako
medziprodukty metabolizmu sacharidov a lipidov.

Zdrojom aminokyselin pre zivoCichy su bielkoviny. Pre plné vyuzitie nutricnej
hodnoty potrebuje zivo¢isny organizmus nielen pritomnost’ vSetkych esencidlnych kyselin, ale
aj ich optimalne vzdjomné pomery. Nadbytok urcitej aminokyseliny v porovnani s ostatnymi
organizmus nevie vyuzit a navy$e moéze znamenat aj nepriaznivy vplyv na metabolizmus
ostatnych aminokyselin. Na druhej strane, nedostatok tiez mdze vyvolat nepriaznivé G¢inky
pri metabolizme ostatnych aminokyselin.

Vyznamnou vlastnost'ou aminokyselin je ich schopnost’ navzdjom sa viazat’ do vac¢sich
celkov. Pri tejto kondenzacii dochadza ku vzniku vézby medzi karboxylovou skupinou jedne;j
aminokyseliny a aminoskupinou druhej aminokyseliny. Vznika pritom tzv. peptidova véizba
—CO—NH—:

-H,0
HsN*—CH—COO™ + H3N*—CH—COO =2 H3N'—CH—CO—NH—CH—COO"
| | +H;0 | |
R1 R> R1 R>

Kazdéa molekula aminokyseliny mdze peptidovou vézbou viazat’ dve d’alSie molekuly,
bud’ tej istej alebo roznych aminokyselin. Takouto polykondenzaciou vznikaju peptidy
S roznym poctom aminokyselin (dipeptidy, tripeptidy az polypeptidy). Relativna molekulova
hmotnost’ polypeptidov je 10 000, pri vysSej relativnej molekulovej hmotnosti uz hovorime
0 bielkovinach.
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3.4 BIELKOVINY

Rastliny a niektoré mikroorganizmy dokazu syntetizovat’ bielkoviny zo zakladnych
substratov ako su oxid uhli¢ity, voda a anorganické dusikaté latky. Zivo&ichy tito schopnost
nemaju, a preto su odkazané na prijem rastlinnych alebo zivoc¢isnych bielkovin, ktoré potom
VO Svojom organizme V procese travenia Stiepia na zakladné zlozky — aminokyseliny
a prebudovavaju na svoje vlastné Specifické bielkoviny.

Bielkoviny mézu byt jednoduché — zlozené iba z aminokyselin, alebo zloZené —
obsahujuce aj iné zlozky, napr. kovy, sacharidy, nukleové kyseliny a pod.. Aminokyseliny st
v molekulach bielkovin kondenzované do polypeptidovych retazcov, ktoré su Vv priestore
uréitym spdsobom orientované a vytvaraju tak zlozitd trojrozmernu Strukturu. Pre lepSie
pochopenie Struktiry bielkovin rozdelujeme ju na primdrnu, sekundarnu, terciarnu
a kvartérnu.

Primarna struktura bielkovin je charakterizovana poradim jednotlivych aminokyselin
Vv peptidovych retazcoch ich molektl. Zékladna vézba, ktorou st aminokyseliny pospajané, je
peptidova vizba. Okrem tejto vizby st vSak mozné aj véizby priecne, ktoré vznikaji pri
reakcidch funkénych skupin boénych retazcov aminokyselin. VSetky vysSie typy Struktar
bielkovinovej molekuly (sekundarna, terciarna a kvartérna) zavisia od primarnej Struktury.

Sekunddrna Struktura znamend geometrické usporiadanie polypeptidového retazca,
ktory mdze mat’ formu skladaného listu alebo pravotocivej zavitnice (a-helixu). Vznik tychto
geometrickych Struktar umoznuji vodikové vézby, ktoré sa tvoria medzi polarnymi
skupinami peptidovych retazcov. Podl'a toho, ¢i sa vodikové vézby tvoria prevazne medzi
dvoma réznymi peptidovymi retazcami alebo v rameci jedného ret'azca (medzi jeho Cast’ami),
rozdel'ujeme bielkoviny na dva typy:

— vlaknité (fibrilarne) — maju pretiahnuty tvar,
— globularne — maju tvar klbka.

Tercidarna Struktura molekudl bielkovin sa vytvara v dosledku ohybania peptidovych
retazcov vytvorenych sekundarnou Struktdrou na urcitych miestach do priestoru. Téato
Struktara je stabilizovand vdzbami medzi bo¢nymi retazcami aminokyselin. Ide najCastejSie
0 vodikové vizby medzi skupinami —OH a —NH;, alebo 0 iénové viazby medzi kyslymi
a zésaditymi aminokyselinami, pripadne o van der Waalsove sily medzi alifatickymi
a aromatickymi bocnymi retazcami aminokyselin. Tercidrna Struktura dava molekule
definitivhu priestorovi podobu a ma podstatny vplyv na biologickll aktivitu bielkovin.
Biologicka aktivita bielkovinove] molekuly suvisi s existenciou urcitych aktivnych miest na
jej povrchu. Ak sa tercidrna Struktira porusi, stratia aktivhe miesta svoje Specifické
priestorové usporiadanie, Co sa prejavi na vonkajSich vlastnostiach bielkoviny. Napr. u¢inkom
zvySenej teploty alebo ucinkom kyselin a zasad dochadza k tzv. denaturacii bielkovin, t. .
k strate biologickej aktivity, ktora je nevratnd. Denaturacia ma svoj prakticky vyznam
V potravinarskom priemysle a vV domdacnosti pri uchovavani potravin. Varom denaturované
bielkoviny su l'ahsie stravitel'né, pri¢om si v§ak zachovavaja svoju nutri¢na hodnotu.

Molekuly mnohych bielkovin st tvorené ur¢itymi subjednotkami, ktoré maju mensi
pocet peptidovych retazcov, ale podobnu biologicka aktivitu ako cela makromolekula.
Usporiadanie rovnakych subjednotieck do jednej makromolekuly predstavuje kvartérnu
Strukturu. Napr. zédkladna subjednotka inzulinu mé relativhu molekulovii hmotnost” 6 000.
Dve subjednotky vytvaraji pomocou atdmu zinku akysi dimér s relativnou molekulovou
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hmotnost'ou 12 000. V roztoku sa takéto Utvary spajaju do jednej supermolekuly, ktord ma
relativnu molekulovi hmotnost’ 36 000. Sily, ktoré udrziavaju kvartérnu Struktaru, maju
zvyCajne nekovalentny charakter. Subjednotky obvykle l'ahko disociuju a opdt’ sa mozu
spajat’ do kvartérnej Struktury. Tato disociacia je teda vratna a existuje jej rovnovaha.
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3.5 NUKLEOVE KYSELINY

Ako hovori néazov, tieto latky st zlozkami bunkového jadra (nukleus = jadro).
V hierarchii latok potrebnych pre existenciu zivej hmoty stoja najvyssie. Si nositelom
informacii pre priebeh vsetkych Zivotnych procesov, uchovavaju geneticka informaciu bunky,
zodpovedaju za jej organizaciu areprodukciu. Nukleové kyseliny sa nachadzaju
predovsetkym v jadre bunky, ale ich pritomnost’ bola dokdzana aj mimo jadra, v cytoplazme
a v inych bunkovych Struktarach, napr. v ribozémoch, mitochondriach, chloroplastoch.

Nukleové kyseliny su polynukleotity, ktoré vznikaju kondenzaciou mononukleotidov.
Mononukleotid je zakladna stavebna jednotka nukleovej kyseliny, ktora sa sklada z purinovej
alebo pyrimidinovej zasady, zvySku kyseliny trihydrogenfosforeénej a monosacharidu
deoxyribozy alebo ribdzy, podla ¢oho rozlisujeme kyseliny deoxyribonukleovu DNK (DNA)
a ribonukleovi RNK (RNA).

Kyselina deoxyribonukleova (DNA)

Molekula DNA obsahuje pravidelne $tyri zasady, dve purinové — adenin, guanin, a dve
pyrimidinové — cytozin a tymin, 2-deoxyribozu a kyselinu trihydrogenfosforecnu. Ako kazda
makromolekula aj DNA je okrem primarnej Struktury charakterizovand aj sekundarnou
a terciarnou Struktarou. Molekulu DNA tvoria dva polynukleotidové retazce spojené medzi
sebou vodikovymi mostikmi medzi puirinovymi a pyrimidinovymi bazami. Tieto dva retazce
su spletené do pravotocivej dvojzavitnice, priCom vyska jedného zavitu je 3,4 nm a nachadza
sa vnej 10 parov zasad. Molekula DNA sa podoba toéitému schodisku, kde
deoxyribozofosfatové zvysky tvoria zdbradlie a pospajané dvojice zdsad jednotlivé schody.
Takato Struktira je pomerne stdla, pretoZe ju stabilizuju vodikové védzby medzi zdsadami.
Tieto vodikové vézby sa z priestorovych dovodov tvoria vzdy iba medzi ur€itymi zasadami,
ato medzi adeninom a tyminom a medzi guaninom a cytozinom. DNA sa nachadza hlavne
v bunkovych jadrach, kde tvori sucast chromozémov, ale nachadza sa aj v cytoplazme
ur¢itych buniek a Vv niektorych inych bunkovych Strukturach. Je hmotnym nositelom
genetickej informacie kazdého organizmu. Tato genetickd informacia je ulozena vo forme
poradia jednotlivych dusikatych baz v jej molekule.

Kyselina ribonukleovd (RNA)

Molekula RNA ma primarnu Struktiru velmi podobnu DNA, s tym rozdielom, ze
sacharidovu zlozku tvori D-rib6za a namiesto tyminu obsahuje uracil. Dusikaté zasady sa
V RNA péruju nasledovne: adenin s uracilom, guanin s cytozinom. Molekula RNA nema
vSade rovnaku priestorovu Struktiru. Niektoré jej Casti su usporiadané vo forme dvojzavitnice,
niektor¢ st tvorené jednym polynukleotidovym vldknom a maji neusporiadany charakter.

Jednotlivé ribonukleové kyseliny sa podstatne liSia relativnou molekulovou
hmotnost'ou, Struktarou, ale aj lokalizaciou a funkciou v bunke. Pozname 5 typov RNA:

— transferova RNA (prenosova, rozpustna) — t-RNA,

— ribozoémova RNA —r-RNA,

— informatorova (messengerova) RNA — i-RNA, m-RNA,
— jadrova RNA — n-RNA,

— virusova RNA.

70



Transferové RNA sa nachadzaju v bunke rozpustené v cytoplazme (preto aj rozpustné).
Ich biologickou funkciou je prenos aktivovanych aminokyselin pri syntéze. Existuje viacero
transferovych RNA, minimalne tolko, kol'ko je aminokyselin prirodzene sa vyskytujiacich
V bielkovinach (asi 20). Vsetky maju tvar d’atelinového listu.

Ribozomova RNA je stavebnou zlozkou ribozomov. Niektoré Casti tejto kyseliny maja
tvar dvojzavitnice, in¢ vytvaraju akési laloky a porusuju pravidelnost’ usporiadania.

Informatorova RNA sa nazyva aj messengerova, pretoze sprostredkuje prenos
genetickej informécie z DNA na bielkoviny. Velkost' jej molekdl zavisi od mnozstva
informadcii, ktoré nesie. O Struktire i-RNA je zatial pomerne malo poznatkov, tvori ju jedno
vlakno. Rychlo sa syntetizuje, ale aj odbtrava.

Struktara a funkcia jadrovej RNA je zatial’ najmenej znama. Nachadza sa v bunkovom
jadre, v jadierku, aj v chromozomoch.

Zvlastnym typom je virusova RNA, ktorda sa nachddza v rastlinnych a zivociSnych
virusoch. Tieto kyseliny st jednovlaknové, niektoré maju aj dvojvlakno s dvojzavitnicovou
Struktdrou.
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4 LABORATORNE CVICENIA

41 ZASADY BEZPECNOSTI PRACE V CHEMICKOM LABORATORIU,
NAJCASTEJSIE LABORATORNE NEHODY A PRVA POMOC

Latky pouzivané v chemickych laboratéridch ana inych chemickych pracoviskach
predstavuju Specificky zdroj ohrozenia zdravia. Je preto v zaujme pracovnikov tychto
pracovisk, aby sa pred pripadnym Skodlivym uc¢inkom niektorych latok intenzivne chranili.

V Studentskom laboratériu je najcastejSou pri¢inou ohrozenia zdravia neskusenost
studentov. Studenti danti pracu vykonavajii prvykrat, v ¢asovom obmedzeni, bez praktickych
skusenosti, ¢o mdze predstavovat urcity stres. To vedie zvycCajne castejSie k urazom ako
Skodlivé posobenie niektorych latok na organizmus, pretoze Studenti st vystaveni ucinkom
tychto latok iba v obmedzenom ¢ase pocas laboratérnych cviceni.

Chemické laboratérium je pracovisko, na ktorom musia byt dodrZiavané niektoré
zékladné pravidla bezpecnosti pri praci, aby sa nezvySovalo riziko ohrozenia zdravia.

Zakladnou podmienkou bezpecnosti pri praci v chemickom laboratoriu je pouZivanie
pracovného odevu aobuvi. Odev aobuv slizi ako ochrana pri ndhodnom postriekani
Skodlivou latkou, nesmie vSak byt prekézkou pri praci. Vhodnym pracovnym odevom je plast’
Z bavlnenych vlékien (synteticka tkanina nie je vhodna), pripadne aj nohavice. Nebezpecnou
stcastou odevu modzu byt volne vlajice rukavy alebo iné stcasti, ktorymi mdéZeme ndhodne
zhodit’ nadoby z pracovného stola. NajvhodnejSia pracovna obuv je uzavreta, z koze alebo
Z umelych materialov, na nizkom podpétku.

V pripade prace s agresivnymi, resp. toxickymi latkami je vhodné pouzit ochranné
rukavice z gumy, pripadne iného plastu.

Ochrana o¢i je jednou z najdodlezitejSich, vzhl'adom na to, ze oko je velmi citlivy
organ ajeho poSkodenie v dbsledku vstreknutia chemikdlie méze mat’ fatilne nésledky.
Dioptrické okuliare v ziadnom pripade nenahradzuju ochranné okuliare, ktoré st prispdsobené
na ochranu o¢i aj z bokov a st znerozbitného skla, resp. plastu. Preto pri potencidlnom
nebezpecenstve ohrozenia zraku pouzivame ochranné okuliare alebo ochranny $tit.

Riziko otravy pri ndhodnom poziti chemikalie je vel'mi vel'ké, apreto plati prisny
zakaz jedenia apitia v chemickom laboratériu. Na pripravu jedal je zakazané pouzivat
chemické sklo, pripadne skladovat’ napoje a potraviny v chladni¢kach spolu s chemikaliami.

Fajcenie predstavuje riziko poZiaru, preto je pri praci v laboratoriu prisne zakazané.
Okrem toho sa pri fajceni zvySuje riziko otravy, pretoze cigarety polozené na pracovnom stole
modzu adsorbovat’ nahodne rozliate chemikalie alebo toxické latky z ovzdusia.

Nebezpecenstvo trazu predstavuji pri praci v laboratoriu aj dlhé vol'ne rozpustené
vlasy.
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Navstevy cudzich os6b Vv laboratoriu mézu odputat pozornost’ a sustredenost’
pracovnika, preto su nepripustné. Okrem toho aj cudzia osoba je vystavena nebezpecenstvu
urazu, vzhl'adom na to, Ze nie je informovand a poucend o rizikach prace na chemickom
pracovisku.

Urazy, ktoré sa mozu v laboratériu prihodit’, s rozne a podla typu poskodenia treba
preto postupovat’ osobitym sposobom aj pri poskytovani prvej pomoci.

a) Urazy pri prdci so sklom

Tieto urazy sa najCastejSie vyskytuju prave v Studentskych laboratoriach. Zvycajne
k nim dochadza pri nasadzovani teplomerov a sklenenych trubiciek do previtanych zatok
alebo gumenych hadic.

Prva pomoc:

NajdoélezitejSou zasadou pri akomkol'vek Uraze je zachovat’ pokoj a rozvahu. Pri Graze
porezanim zistime najprv rozsah poranenia a V pripade, ze v rane je kus skla, odstranime ho
sterilnou pinzetou.

Malé rany vydezinfikujeme a obviazeme sterilnym obvdzom. Vécsie trzné alebo rezné
rany vyzaduju predovSetkym zastavenie krvacania. V takom pripade je nevyhnutné¢ okamzite
vyhladat’ lekarsku pomoc.

b) Poleptanie Zieravinami

Postriekanie zieravinami, t.j. silnymi kyselinami a zdsadami, je beznym urazom
Vv chemickom laboratériu. Uginok tychto latok je lokalny, drazdia pokozku a sliznice
dychacich ciest. Pri manipulacii so zieravinami je nutné pouzivat ochranny odev a rukavice,
pripadne S§tit. Poleptanie sa prejavuje bolestou sprevadzanou zacervenanim az vznikom
pluzgierov a nekrdz na pokozke. Vo vaznych pripadoch dochadza az k Soku.

Prva pomoc:

Pri postriekani Zieravinami postihnuté miesto umyvame pradom vody, premoceny
odev aobuv bez zabran okamzite vyzleCieme, mozu rozhodovat' aj sekundy. V pripade
poleptania vécSieho rozsahu prekryjeme miesto sterilnym materidlom a vyhl'addme odborné
osetrenie.

C) Popdlenie a obarenie

Mnohé nehody v laboratoriu ved k popaleniu alebo obareniu sa. Pritom moze ist
o priamy kontakt s plamenom kahana, S$piralou elektrospotrebi¢a alebo traz v dosledku
vzplanutia horlavych par a kvapalin, vybuchu pri nespravnej manipulacii So zariadeniami pod
tlakom, utajeny var a pod.

Prva pomoc:

Z rozsahu ahibky popaleniny mozeme odhadnuf aj jej zavaznost. Rozoznivame
viacero stupiiov popélenin (povrchové, stredne hlboké a hlboké), ktoré je vSak niekedy t'azké
rozlisit’. Vel'ké popaleniny urcite zahfiiaji vSetky stupne a moézu viest’ u postihnutého k Soku.
Pri poskytovani prvej pomoci v prvom rade zastavime posobenie tepla, resp. pradu, popalené
miesto chladime studenou vodou, pripadne 'adom, aby sme zmiernili bolest. Popaleného
miesta sa nedotykame bez pouzitia sterilného materialu, nikdy nestrhavame priskvareny odev
a neprikladame zasypy a masti. Tekutiny podavame len obmedzene, nikdy nepodavame
alkohol ani kavu. Zabezpecime lekarske oSetrenie.
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d) Otravy chemickymi latkami

Pri beZznom zahrievani, rozliati, pri neuzatvoreni zasobnej nadoby, v priebehu reakcie,
pri horeni apod. sa moéze vytvarat oblak par a plynov uvoltfiujacich sa do priestoru
laboratoria. ZvySend koncentracia par alebo plynov moze vyvolat’ otravu vdychnutim,
inhaldciou. Otravy mo6zu byt vyvolané aj ndhodnym alebo timyselnym pozitim Skodlivych
latok, pripadne prienikom Skodlivej latky cez pokozku alebo sliznicu pri neopatrnej
manipuldcii.

Prva pomoc:

Postihnutého vyvedieme zo zamorené¢ho miesta a ked’ je pri vedomi, snazime sa zistit’
akou latkou sa otravil. Ak je to mozné, zabezpeéime jej zvysok, zistime dizku expozicie latky,
pripadne d’alSie udaje, ktoré poskytneme lekarovi. V pripade, Ze postihnuty je v bezvedomi,
ulozime ho do stabilizovanej polohy na boku, zabezpe¢ime mu dostatok cerstvého vzduchu
a okamzitu lekarsku pomoc. Pri poziti Skodlivej latky sa snazime zriedit’ obsah zaludka pitim
vody alebo vyvolame zvracanie. V Ziadnom pripade nepodcenujeme lekdrske vySetrenie ani
vtedy, ked’ priznaky otravy st len nepatrné.
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4.2 VYBRANE OPERACIE A POSTUPY V CHEMICKOM LABORATORIU

421 MERANIE HMOTNOSTI - VAZENIE

Jednou zo zakladnych operacii vyuzivanych v chemickom laboratériu je zistovanie
hmotnosti vzorky — vazenie. Pri tejto operacii porovnavame hmotnost skiimanej vzorky
s hmotnost'ou zavazia pomocou vah. Vysledok analyzy do velkej miery zavisi od presnosti
a spravnosti vazenia.

V laboratériu sa zvyc€ajne pouzivaju bud’ bezné predvaZovacie (technické) vahy na
menej presné uréovanie hmotnosti (na dve desatinné miesta v gramoch), alebo vahy
analytické na presné urCovanie hmotnosti (na Styri desatinné miesta Vv gramoch).
V laboratdriach sa vyskytuji konstrukéne rozne typy analytickych vah, no dnes su najrozsi-
renejSie analytické digitalne vahy.

Analytické vahy st vel'mi citlivym a zvyCajne aj finan¢ne ndkladnym pristrojom,
ktorého spravna funkénost’ méze vyrazne ovplyvnit’ vysledok analyzy. Preto pri inStalacii vah
apri praci s nimi treba dodrziavat urCité podmienky a pravidla. Ak nemame vybudovanu
samostatnil miestnost — vahovilu, umiestiiujeme vahy do priestoru, kde nebudu vystavené
korozivnym vplyvom ovzduSia a zmenam teploty. InStalujeme ich zvyéajne na masivne
konzoly, kde nepodliehaji otrasom a vibraciam, vzdialené od tepelnych zdrojov, priameho
slne¢ného Ziarenia a vyrazného pradenia vzduchu.

Pracovny postup pre vazenie na analytickych vahach:

Pred samotnym vaZenim sa presvedCime, ¢i si vahy cisté, vo vodorovnej polohe
a skontrolujeme ich nulovll polohu. Najmodernejsie digitdlne vahy sa automaticky kalibruju,
¢im kontroluju svoje spravne nastavenie. Predmet, ktorého hmotnost’ zistujeme, kladieme do
stredu misky najlepsie pinzetou alebo kliestami. Jeho hmotnost’ nesmie presahovat’ vazivost’
vah (maximalnu hmotnost’, ktort mézeme na vahach odvazit’ — zvycajne 150 az 200 g), aby
sa vahy nepret’azili. Vazeny predmet musi byt’ suchy, Cisty a jeho teplota méa mat’ teplotu vah.

Navazované chemikalie nesmu prist do styku s miskami vah, a preto sa vazia vo
vhodnych nadobach, napr. na hodinovom sklicku, navazovacej lodic¢ke, V sklenych
navazovacich bankach so zabrisenym vieckom (tzv. navaZzovacku).

Vazenie uskutociiujeme pri zatvorenych dvierkach, ktoré musia byt uzavreté aj po
kazdom pridavku chemikélie. Prudenie vzduchu pri otvorenych dvierkach mé6ze zapricinit,, ze
sa udaj na digitdlnom displeji neustali na konStantnej hodnote.

Po ukonceni vaZenia sa vazeny predmet odstrani z misiek véh, pripadné rozsypané
zvySky chemikalii sa odstrania jemnym vlasovym Stetcom. Dvierka véh sa uzavri. Takyto
postup pri oSetreni vah dodrziavame vzdy pri kazdom merani, aj ked’ budeme vahy v kratkom
casovom odstupe pouzivat’ znova.

4.2.2 ZRAZANIE, FILTRACIA, DEKANTACIA A PREMYVANIE ZRAZENIN

Zréazanie je fyzikalno-chemicky proces, pri ktorom sa z roztoku pésobenim skiimadla
— zrazadla vyluci stanovovana zlozka vo forme malo rozpustnej zluceniny — zrazeniny.
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Zrédzadlom mdze byt kvapalina, plyn alebo tuha latka. Podmienky zrazania (koncentraciu
reagujucich latok, pH, teplotu, spésob zraZzania a pod.) volime tak, aby sme dostali zrazeninu
s presne definovanym zlozenim, ktoré sa da vyjadrit’ vzorcom, aby sa hl'adana zlozka mohla
jednoznacne stanovit’. Ziskana zrazenina sa musi tiez vylucit’ v dobre filtrovatelnej forme, jej
vylucenie musi byt kvantitativne a znecistenie minimalne.

Pre zabezpecCenie uvedenych poziadaviek je potrebné presne dodrziavat pracovny
postup zrazania:

— roztok vzorky sa dostatocne zriedi vo vhodnej kadicke apodla potreby sa upravi
hodnota jeho pH, pripadne teplota,

— zrazadlo sa opatrne a pomaly po kvapkach pridava do roztoku z pipety, byrety,
odmerného valca alebo kadic¢ky, pricom sa zmes neustdle miesa sklenou tyCinkou,
ktord sa z kadicky nevyberd,

— zrazadlo sa priddva v malom, presne stanovenom nadbytku, aby sa zrazenina vylucila
kvantitativne.

Takto ziskand zrazenina sa z roztoku oddeluje filtraciou. Najjednoduchsia filtracna
aparatira je tvorenad filtracnym lievikom upevnenym pomocou filtraéného kruhu na
laboratorny stojan tak, aby sa stopka lievika opierala svojim Sikmym ukoncenim o stenu
podloZzenej nadoby. Do lievika sa vklada filtracny papier, ktory méze byt skladany alebo
hladky. Tuhé Castice zrazeniny sa pri filtracii zachytia na filtranom papieri a ¢ira kvapalina —
filtrat, pretecie do podlozenej nadoby.

Okrem papiera sa na filtraciu krystalickych zrazenin mézu pouzivat sklené alebo
porcelanové filtraéné tégliky so sklenou alebo keramickou poérovitou vlozkou — fritou.
Filtracia pomocou filtranych téglikov sa uskutociiuje za znizeného tlaku, pricom téglik sa
vkladd do gumového prstenca priamo do hrdla odsavacej banky. Filtracné tégliky sa plnia
filtrovanou suspenziou najviac 0,5 az 1 cm pod horny okraj.

Proces filtracie byva sprevadzany dekantaciou a premyvanim zrazeniny. Zrazenina sa
necha v kadicke usadit’, a potom sa Ciry roztok opatrne zvrchu zleje cez filtracny papier.
K zrazenine sa pridd malé mnozstvo kvapaliny na premytie a po premie$ani sa zrazenina opat’
necha usadit. Tento postup sa opakuje 3 az 5-krat a nazyva sa dekantdcia. Po poslednej
dekantacii sa zrazenina kvantitativne prenesie na filtraény papier spolu s roztokom.

Ulohou dekantacie a premyvania je odstranenie cudzich iénov a zvyskov rozpustenych
necistot zo zrazeniny. NajCastej$ie pouzivanou kvapalinou na premyvanie je destilovana voda,
ktora 'ahko rozpusta vacsinu soli strhnutych do zrazeniny. Nevyhodou pouzitia destilovane;j
vody je, ze zvyCajne mierne rozpusta aj samotni zrazeninu. Preto pri premyvani pouzijeme
iba nevyhnutné mnozstvo vody a priebeh premyvania sledujeme reakciou citlivou na dokaz
odstrafiovaného i6nu.

Namiesto destilovanej vody je mozné pouzit' aj roztok, ktory obsahuje rovnaky ion
ako premyvana zrazenina. Zmen$i sa tym rozpustnost zrazeniny pri premyvani. Na
premyvanie zrazenin, ktoré¢ st vo vode vel'mi rozpustné, sa pouzivaji organické rozpustadla.
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4.2.3 SUSENIE, SPACOVANIE A ZIHANIE

Obsah prchavych latok v anorganickych aj organickych materidloch sa zistuje
suSenim. Podla druhu materialu sa suSenie uskuto¢niuje V elektrickych suSiarnach
s automatickou regulaciou, pripadne v elektrickych pieckach alebo v hlinikovych blokoch.

Susena latka sa navazi do vopred vysusenej a odvazenej hlinikovej nadobky s vieckom
— vysuSovacky avlozi sa do suSiarne vyhriatej na predpisant teplotu. Pri suSeni je
vysusovacka otvorend, pri vazeni musi byt zatvorend, aby obsah nenaberal vzdusnt vlhkost'.
Susenie sa uskuto¢niuje do konstantnej hmotnosti, to znamend, Ze po vysuseni a vychladnuti
Vv exsikatore sa vysuSovacka S obsahom odvazi a udaj sa zaznamend. VysuSovacka sa potom
opat’ vrati do suSiarne a suSenie pokracuje eSte asi 30 minut. Tento postup sa opakuje, pokym
rozdiel dvoch za sebou nasledujtcich vazeni nie je mensi ako 0,5 mg. Postup susenia pri
pouziti filtraénych téglikov je podobny.

Obsah nespalitenych anorganickych latok, tzv. popola v organickych materidloch sa
zistuje spalovanim. Materil sa odvazi do vopred vysuseného a ochladené¢ho porcelanového
alebo kovového téglika a postavi sa Sikmo do triangla, aby sa zabezpecil dostatony pristup
vzduchu. Zahrievanim sa postupne obsah téglika vysusi, a potom spal’'uje pomocou plynového
kahana. Pri spalovani sa postupuje vel’'mi opatrne aby obsah téglika nezacal horiet’, lebo pri
prudkom vzplanuti mézu byt s plynmi strhnuté aj Ciastocky spalovanej latky, moze prist’ ku
stratam, atym k nepresnosti Vv stanoveni. Ked obsah téglika zuholnatie, zohrieva sa
Vv nesvietivom plameni, pokym sa uplne nespali. Spal'ovanie latky pri vysSich teplotach (600
az 1000 °C aviac) — zihanie sa uskutocnuje Vv elektrickej zihacej piecke alebo v muflovej
peci.

4.2.4 MERANIE OBJEMU KVAPALIN, ODMERNE SKLO

Vzhl'adom na to, ze pri vdésine chemickych analyz sa pracuje s roztokmi, je meranie
objemu roztokov vzoriek a skimadiel jednou z najddlezitejSich operacii. Hlavnou jednotkou
vyjadrujicou objem je 1 meter kubicky (m3). Diely tejto jednotky st decimeter kubicky
(dm®), centimeter kubicky (cm®) a milimeter kubicky (mm®). V graxi je povolené pouzivat’ aj
jednotky liter (1) a mililiter (ml), pri¢om platia vztahy 1 1=1 dm®=10"°m®,

Na meranie objemu kvapalin sa pouZivaji rézne odmerné nadoby, ktorych tvar,
velkost’ arozmery st presne normalizované a Standardizované. Vzhl'adom na objemovu
roztaznost' v dosledku zvySovania teploty je potrebné odmeriavat’ objemy telies pri urcitej
konStantnej teplote. Preto je na odmernych nadobach okrem objemu vyznafena aj prislusna
teplota, pri ktorej bol objem nadoby kalibrovany (najcastejsie 20 °C).

Odmerné nadoby rozdelujeme podla presnosti merania objemu na dve zékladné
skupiny:

— odmerné valce s valcovité kalibrované nadoby s vylevkou, ktoré sa pouzivaju na
priblizné odmeriavanie objemu kvapalin,

— odmerné banky, pipety a byrety su kalibrované pri urcitej teplote a pouZzivaji sa na
presné odmeriavanie objemov.

Odmerné banky sltzia na pripravu roztokov s presnou koncentraciou. Su to sklené
uzkohrdlé nadoby hruskovitého tvaru, do ktorych sa kvapaliny nalievaji az po vyznacenu
rysku na hrdle oznacujucu presny objem, na ktory je banka kalibrovana pri danej teplote.
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Presne tento objem ma kvapalina, ktora sa prave nachadza v odmernej banke (t. j. odmerna
banka je ,kalibrovand na doliatie). Ak kvapalinu z odmernej banky vylejeme, malé
mnozstvo kvapaliny zostdva prilipnuté na jej stenach. Preto objem vyliatej kvapaliny je vzdy
mensi ako objem odmernej banky.

Pri davkovani presného objemu kvapaliny pouzivame pipety a byrety. Su to sklené
rarky, ktoré moézu byt’ dielikované alebo nedielikované. Roztoky z nich vytekajua, a tak mozu
byt davkované presné objemy kvapalin (pipety abyrety su kalibrované ,na vyliatie®).
Nedielikované pipety maji presny objem kalibrovany pri urcitej teplote a tiez oznaeny
ryskou. Dielikované pipety a byrety maju vyznacent stupnicu delent na mililitre (cm®) alebo
ich zlomky.

Pre spravne odmeriavanie objemu je dolezité jeho presné odcCitanie zo stupnice alebo
rysky na odmernej nadobe. Pri naliati tekutiny do odmernej nadoby dochadza na rozhrani
kvapaliny, steny nadoby a vzduchu vplyvom medzipovrchového napitia k oblikovitému
prehnutiu kvapaliny, vytvori sa tzv. meniskus (w). Pri od¢itavani objemu musi byt oko
pozorovatel'a v kolmej pozicii k spodnému okraju menisku, inak dochadza k tzv. paralaxnej
chybe a objem nie je spravne odc¢itany. Pri praci s farebnymi alebo nepriehladnymi roztokmi
sa od¢itava objem pri hornom okraji menisku.

Vseobecny postup pri pipetovani je nasledovny. Dolny, zaspicateny koniec dokonale
Cistej asuchej pipety ponorime do roztoku apomocou gumeného balonika nasajeme
kvapalinu do pipety asi 1 cm nad kalibra¢nti rysku. Pipetu vyberieme z roztoku a $picku
pipety jemne utrieme filtralnym papierom. Opatrne vypustime prebytoéné mnozstvo
kvapaliny tak, aby sa meniskus hladiny meranej kvapaliny dotykal rysky na pipete. Potom
pipetu oprieme o stenu nadoby, do ktorej chceme roztok preniest a kvapalinu nechame
samovolne vytiect. Pri opakovanom pipetovani toho istého roztoku mdzeme pipetu pouZit
bez Upravy. Ak vSak pipetujeme iny roztok, treba pipetu vyplachnut' destilovanou vodou
a najmenej raz roztokom, ktory budeme pipetovat, aby na stenach pipety nezostali zvySky
predchadzajucej kvapaliny a neznecCistili tak pipetovany roztok.

Byrety st ur€ené na presné odmeriavanie objemov pri odmernych stanoveniach —
titraciach a praca s nimi sa riadi nasledovnymi pravidlami. Suché a Cistd byreta sa naplni
roztokom asi 1 cm nad kalibra¢nu rysku. Vytekanie roztoku sa reguluje otaanim vypustného
kohuta byrety a meniskus kvapaliny sa musi dotykat’ kalibranej rysky. Presnost’ merania
zavisi aj od rychlosti vypustania kvapaliny, pretoZe kvapalina sa pri vytekani zachytdva na
stenach byrety. Meniskus roztoku nastavime na nulova hodnotu na stupnici tak, aby v byrete
nezostali vzduchové bubliny. Po ukonceni titracie pockame niekol’ko sekind, kym vSetok
roztok prilnuty na stendch byrety stecie a odCitame presny objem na stupnici. Pri opakovane;j
titracii  postupujeme podobne ako pri pipetovani. Ak v byrete zostdva ten isty roztok,
doplnime ju po nulova hodnotu a odmeriavanie opakujeme. V pripade pouzitia iného roztoku,
musi sa byreta vyplachnut’ destilovanou vodou a najmenej raz novym roztokom.
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43 NAVODY NA LABORATORNE CVICENIA

Laboratorne cvicenie 1

Téma: VAZENIE A ODMERIAVANIE OBJEMU
Uloha 1: a) Odvéazte na predvazovacich a analytickych vahach 'ubovolny predmet
a porovnajte vysledky.

b) Odvazte 15 sklenych guliek a vypocitajte hmotnost’ 1 gul’ky.

Uloha 2: a) Porovnajte presnost’ merania objemu odmernym valcom a pipetou.
b) Presne napliite odmernu banku 'ubovol'nej velkosti vodou.
c) Pomocou byrety zistite, kol'ko kvapiek predstavuje 1 cm® vody.
d) Odvézte presne 2 — 3 cm® vody a vypoéitajte hmotnost’ 1 cm® vody.

Princip:

Cielom vazenia je navazenie presného mnoZstva vychodiskovych latok, zistenie
mnozstva ziskanych produktov, pripadne sledovanie zmeny hmotnosti latok pocas
laboratornej c¢innosti. Principom véazenia je porovnanie hmotnosti vaZeného materialu
S hmotnost'ou zavazia.

Pri priprave roztokov v chemickej praxi je nevyhnutné spravne a presné odmeriavanie
objemov kvapalin. Presnost’ ur¢enia objemu zavisi od pouzit¢ho odmerného skla.

Pomaécky:

predvaZovacie vahy, analytické vahy, sklené gul'ky, odmerny valec, pipeta, byreta, odmerna
banka, kadicka, navaZzovacka so zabrusenym vie€kom, laboratérny stojan, laboratorny drziak

Postup:
Uloha 1

Pri vazeni je potrebné udrzovat’ ¢o najvacsiu Cistotu a pozornost. Navazované latky
nekladieme nikdy priamo na misku vah, ale pouZivame vhodné nadoby, napr. hodinové
sklicko, navazovaciu lodicku, alebo skleni navazovaciu banku so zabrisenym vieCkom
(navazovacku). Prchavé latky navazujeme do uzavretych navaZovaciek. Po navaZeni
skontrolujeme Cistotu vah a pripadné necistoty odstranime pomocou vlasového Stetca.
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Uloha 2

Odmernym valcom odmerajte postupne 5, 10, 15, 20 a25 cm® vody. Rovnaké
mnozstva vody odmerajte nedielikovanymi a dielikovanymi pipetami do odmernych valcov
a vysledky porovnajte.

Do odmernej banky presne odmerajte prislusné mnozstvo vody. Dodrzujte zasady
spravneho odmeriavania kvapalin.

Pomocou byrety zistite, kolko kvapick predstavuje 1 cm® vody. Meranie zopakuijte
eSte 2-krat a vypocitajte priemernti hodnotu.

V navazovadke so zabrasenym vieckom odvazte 2 az 3 cm® vody. Vypocitajte
hmotnost’ 1 cm® vody:.
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Laboratorne cvicenie 2

Téma: PRIPRAVA ROZTOKOV
Uloha: Pripravte roztoky roznych objemov a koncentracii.
Princip:

Roztoky st homogénne zmesi dvoch alebo viacerych latok, ktorych zastupenie
mdzeme v uréitych medziach menit. Skladaju sa zrozpustadla arozpustnej latky. Vo
vodnych roztokoch je vzdy rozpastadlom voda, v ostatnych povazujeme za rozpusStadlo
prevladajiacu zlozku sustavy. Podl'a skupenstva sa roztoky delia na plynné, kvapalné a tuhé.

Zlozenie roztokov vyjadrujeme udanim hmotnosti, objemu alebo latkového mnozZstva
rozpustanej latky v urcitom objeme alebo hmotnosti roztoku. V beznej praxi sa vyuZziva aj
vyjadrenie zloZenia roztokov v percentach.

Hmotnostny zlomok w(B) je dany podielom hmotnosti rozpustenej latky m(B)
a hmotnosti celého roztoku Meejx :

w(B) = @

mcelk.

Objemovy zlomok ¢(B) je dany podielom objemu rozpustenej latky V(B) a objemu
celého roztoku Vel .

V@)

»(B) =y

celk.

Hmotnostny a objemovy zlomok st bezrozmerné veli¢iny. Percentudlne zloZenie
roztoku je dané ako suc¢in hmotnostného, resp. objemového zlomku a ¢isla 100:

p(B) =w(B) - 100 p(B) = ¢(B) - 100

Koncentrécia latkového mnozstva (skratene latkova koncentricia) latky B je podiel
latkového mnozstva rozpustenej latky n(B) a objemu celého roztoku Ve :
n(B)

C(B) = V—

celk.

pricom latkové mnozstvo vypocitame ako podiel hmotnosti rozpustenej latky m(B) a jej
molarnej hmotnosti M(B):
n(B) — @
M (B)

Jednotkou latkovej koncentracie je mol dm>, jednotkou latkového mnozstva je mol,
(znacka mol) a jednotkou molarnej hmotnosti je g mol ™.
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Pomacky:

laboratorne vahy, laboratorna lyzicka, navazovacka alebo hodinové sklicko, sklena tycinka,
kadic¢ka, odmerna banka

Chemikalie:

zvol'te podla aktudlnych potrieb a moznosti, napr. 250 cm® roztoku NaCl s koncentraciou
¢=0,10 mol dm™3, 500 cm® roztoku NaCl s koncentraciou ¢ = 1,00 moldm> 500 cm®
roztoku NaCl s koncentraciou ¢ = 0,02 mol dm™

Postup:

Vypocitané a presne navazené mnozstvo chemickej latky kvantitativne preneste do
kadicky a rozpustite v malom objeme destilovanej vody. Obsah kadi¢ky opét’ kvantitativne
preneste do odmernej banky s pozadovanym objemom a doplite destilovanou vodou po
znacku. Odmernd banka sa plni pomocou lievika, ktorého stopka siaha pod kalibra¢na znacku,
aby sa zbyto¢ne nenavlh¢ilo hrdlo banky. Ak je to potrebné, mdze sa banka s roztokom
temperovat’ vo vodnom kupeli na predpisanu teplotu. Banku naplite vodou priblizne 1cm pod
znacku, lievik vyberte a pomocou pipety opatrne doplite na pozadovany objem po rysku. Pri
doplneni postupujte tak, aby ste pozorovali znacku v kolmom pohlade, atym zabranili
paralaxnej chybe. Banku uzavrite aniekolkokrat prevratte hore dnom, aby ste roztok
dokonale premiesali.
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Laboratorne cvicenie 3
Tema: MERANIE HUSTOTY KVAPALIN

Uloha: 1. Odmerajte hustotu kvapaliny hustomerom — vztlakova metdda.
2. Odmerajte hustotu kvapaliny pyknometrom — vazkova metdda.

Princip:
Hustota (p) homogénneho telesa je definovana ako podiel jeho hmotnosti (m)

a objemu (V). Zavisi od teploty a u plynov aj od tlaku. Hustota sa udava v jednotkach kg m™
alebo g cm™.

Vztlakovd metdoda merania hustoty kvapalin je zaloZend na principe Archimedovho
zakona. Na meranie hustoty sa v tomto pripade pouzivaju hustomery (arcometre, denzimetre).
Su to sklené rurky so stupnicou, na koncoch zatavené. Na dolnom konci st rozsirené do
nadobky naplnenej olovenymi gul’6ckami alebo ortutou. Hustomery st urcené na rychle,
orientaéné stanovenie.

Viazkové stanovenie hustoty kvapalin pyknometrom je presnej$ie. Hustota kvapaliny
sa zistuje vdzenim hmotnosti zndmeho objemu kvapaliny. Pyknometre st sklené nadobky,
ktorych objem je presne kalibrovany pri urcitej teplote, najcastejsie pri 20 °C.

Pomécky:

analytické vahy, kadicka, skleny valec (250 cm®), teplomer, hustomer, pyknometer so sklenou
zatkou s kapilarnym otvorom

Chemikalie:

etanol, benzén, glycerol

Postup:
1. Vztlakova metoda

Kvapalinu, ktorej hustotu zistujete, nalejte do sklené¢ho valca (250 cm?®) a teplomerom
odmerajte jej teplotu. Hustomer vloZte do kvapaliny tak, aby vol'ne plaval. Nesmie sa opierat’
osteny ani odno valca. Pri odc¢itani hodnoty na stupnici hustomera musi byt oko
pozorovatela v kolmom postaveni k menisku kvapaliny. Odmeranii hodnotu zapiste do
tabul’ky:

83



hustomerom pyknometrom

Merana kvapalina (g cm™) (g cm™)

etanol

benzén

glycerol

2. Vazkova metoda

Cisty a suchy pyknometer odvazte na analytickych vahach (m). Potom ho po okraj
naplnte destilovanou vodou, ktorej teplotu ste odmerali teplomerom a uzavrite sklenou zatkou
s malym otvorom, ktorym vyte€ie prebytocnd voda. Pyknometer opatrne poutierajte a opat’
odvazte (mj). Vodu vylejte, pyknometer vysuSte a napliite kvapalinou, ktorej hustotu
zistujete. Pri plneni pyknometra neznamou kvapalinou postupujte tak, ako pri plneni vodou.
Osuseny pyknometer s neznamou vzorkou odvazte (m;) a jej hustotu vypocitajte zo vzt'ahu:

_m,—-m
m, —m

P "PH.0

pri¢om p,, 5 je hustota destilovanej vody pri danej teplote, ktort zistite v tabulkach.

Vypocitani hodnotu zapiSte do tabul’ky a porovnajte s hustotou kvapaliny zistenou
pomocou hustomera.
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Laboratorne cvicenie 4

Téma: ZRAZANIE A FILTRACIA ZRAZENINY
Uloha: Pripravte chroman barnaty.
Princip:

Chroman barnaty BaCrO, pripravime Zzroztoku chloridu barnatého (BaCly)
vyzrazanim chromanom draselnym (K;CrO,). Podstatou stanovenia je zrazacia reakcia, pri
ktorej sa ziska zIta zrazenina. Zrazenina sa oddeli z roztoku filtraciou a po vysuseni odvazi.
Zisti sa vytazok reakcie a vypocitaja straty.

Priebeh reakcie znazornuje rovnica:
BaCl, + K,CrO, — BaCrO4 + 2 KClI

Pomécky:

analytické vahy, laboratérna lyzi¢ka, navazovacka, sklena tycCinka, kadiCky, laboratérny
stojan s filtracnym kruhom, filtra¢ny lievik, filtracny papier, hodinové sklicko

Chemikalie:
tuhy BaCl, (jed!), roztok K,CrO4 (w = 0,05), destilovana voda

Postup:

Na analytickych vahach navazte presne asi 0,50 g chloridu barnatého do navazovacky
(alebo na hodinové sklicko) a kvantitativne preneste do kadicky s malym mnoZstvom
destilovanej vody (20 — 30 cm®) zohriatej do varu a mierne ochladenej. Latku rozpustite
mieSanim sklenou ty¢inkou. Do ziskaného horaceho roztoku chloridu barnatého pridavajte po
malych davkach pripraveny roztok (15 cm®) chrémanu draselného. Zrazaci roztok lejte po
ty¢inke a po kazdom pridavku zraZadla obsah kadicky premiesajte sklenou ty¢inkou. Vznika
7It4 zrazenina chromanu barnatého.

Pripravte si filtracnu aparatiru. Filtracny papier odvazte na analytickych vahach, jeho
hmotnost’ si zaznamenajte. Zrazeninu ziskanu zrazanim prefiltrujte cez odvazeny filtracny
papier. K filtratu v kadicke pridajte malé mnozstvom chromanu draselného, aby ste sa uistili,
ze zreagoval vSetok chlorid barnaty. Ak zrazenina uz nevznika, premyte pripraveny chroman
barnaty na filtracnom papieri troskou destilovanej vody a vysuste ho spolu s filtranym
papierom na hodinovom sklicku v suSiarni. Po suseni ziskany produkt odvazte. Po odpocitani
hmotnosti filtracného papiera ziskate vytazok zlu¢eniny chromanu barnatého. Pri spravnom
postupe by ste mali ziskat’ nasledovny teoreticky vytazok:

M (BaCrO,)-m(BaCl,) 253,36gmol™*-0,50g 0,61g

m(BaCrO,) = 1
M (BaCl,) 208,24 g mol

Vysledok porovnajte s hodnotou, ktora ste skutocne ziskali a vyjadrite ho v %. Straty
zddvodnite.
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Laboratorne cvicenie 5

Téma: ZRAZANIE, FILTRACIA A ZIHANIE ZRAZENINY
Uloha Priprava oxidu hlinitého
Princip:

Hydroxid hlinity AI(OH); pripravime zrazanim siranu hlinit¢ého Al,(SO4); roztokom
amoniaku NHs;. Naslednym zihanim hydroxidu hlinitého ziskame oxid hlinity. Tieto deje
vyjadruja nasledovné rovnice:

A|2(SO4)3 + 6NH; + 6H,0 — 2 Al(OH)3 + 3 (NH4)2804
2AI(OH); — AlLO3 + 3H,0

Pomécky:

laboratorne vahy, odmerny valec, sklena ty¢inka, kadicka, stojan s filtracnym kruhom,
filtra¢ny lievik, filtracny papier, hodinové skli¢ko, trojnozka, triangel, Zelezné klieste, kahan,
porcelanovy téglik

Chemikalie:

roztok Aly(SO4)3 (w = 0,20), roztok NH3 (w = 0,10), roztok BaCl, (w = 0,05), destilovana
voda

Postup:

Do kadi¢ky (250 cm®) odmerajte 50 cm® roztoku siranu hlinitého. Do tohto roztoku
pridavajte po malych davkach roztok amoniaku, pricom obsah kadi¢ky intenzivne mieSajte
sklenou tyCinkou, pokym sa tvori biela zrazenina hydroxidu hlinitého. Vzniknuti zmes
zohrejte do varu, ktory udrzujte asi 2 mintty. Potom zmes 2-krat dekantujte horucou vodou
aeSte teplu prefiltrujte cez odvazeny filtraCny papier. Zrazeninu na filtraénom papieri
premyvajte destilovanou vodou a pritomnost’ neZiaducich siranovych i6nov vo filtrate
kontrolujte roztokom BaCl,. Ked sa uz biela zrazenina siranu barnatého vo filtrate netvor,
opatrne vyberte filtracny papier so zrazeninou a preneste ho na hodinové sklicko. Vlozte do
suSiarne vyhriatej na teplotu 150 °C a vysuste.

VysuSeny produkt spolu s filtratnym papierom vlozte do vopred vyZzihaného
a odvazeného porcelanového téglika. Téglik vlozte do triangla a nechajte ho zihat' v plameni.
Po vyzihani ochladte téglik v exsikatore a odvazte. Od¢itanim hmotnosti prazdneho téglika
zistite hmotnost’ pripravené¢ho oxidu hlinitého.
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Laboratorne cvicenie 6

Téma: SUSENIE A SPAI’OVANIE PRIRODNYCH LATOK
Uloha: Stanovenia obsahu vody a popola vo vzorke potravin.
Princip:

Obsah vody v prirodnych latkach sa stanovuje suSenim do konstantnej hmotnosti.
Naslednym spélenim a zihanim sa odstrania zo vzorky organické latky a vysledok operacie —
popol tak predstavuje obsah mineralnych latok vo vzorke.

Pomécky:

hlinikova vysuSovacia miska, roztieracia miska s roztieradlom, analytické¢ vahy, laboratérna
lyzicka, suSiaren, exsikator, trojnozka, triangel, porcelanovy téglik, kahan

Chemikalie:

ovocie, zelenina, bylinné viate, muka, ovsené vlocky a pod.

Postup:

Niekol’ko gramov vzorky rozotrite v roztieracej miske na jemny prasok. Prazdnu
hlinikova vysuSovaciu misku suSte asi 30 mintt pri teplote 130 °C, ochlad’te v exsikatore
aodvazte na analytickych vahach. Do takto pripravenej] misky navazte 3 az 5¢
zhomogenizovanej vzorky a po uzatvoreni misky odvazte na analytickych vahach. Otvorenu
misku vlozte do suSiarne a pri teplote 130 °C suste do konsStantnej hmotnosti. Po vychladnuti
Vv exsikatore odvazte. Obsah vody v % wy vypocitajte podla vzt'ahu:

L= M —M 100
m,—m
m — hmotnost’ prazdnej vysusovacej misky v gramoch
m, — hmotnost’ misky so vzorkou pred susenim v gramoch
My, — hmotnost’ misky so vzorkou po suseni v gramoch

Do vysuseného a odvazeného porcelanového téglika (podobne ako vysuSovacia miska
v predchadzajicom pripade) navazte asi 1 g vysuSenej vzorky na analytickych vahach. Obsah
téglika opatrne spalte nad plamenom tak, aby nedoslo k prudkému vzplanutiu a K stratdm
vzorky. Dokonalé spalenie dosiahnete vyzihanim po dobu minimalne 60 minat. Popol
v tégliku musi byt bledosedy az biely a nesmie obsahovat’ zuhol'natené zvysky. Ak to tak nie
je, pokracujte eSte v zihani do konS$tantnej hmotnosti. Po spaleni vzorky, preneste téglik
kliestami do exsikatora a nechajte vychladnut’. Odvazte na analytickych vahach s presnost’ou
na Styri desatinné miesta. Percentudlny obsah popola (mineralnych latok) vo vzorke P,
vypocitajte podl'a vztahu:
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mp
P, =—-100
mn
Pp — mnoZstvo popola v percentach
mp — hmotnost’ popola v gramoch
m, — navazok vzorky v gramoch
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Laboratorne cvicenie 7
Téma: KYSLOST A ZASADITOST VODNYCH ROZTOKOV

Uloha: 1. Zistite sfarbenie acidobézickych indikatorov vo vodnych roztokoch kyselin,
zésad a soli.

2. Zistite pH roztokov rdoznych kyselin, zasad a soli pomocou indik4torového
papierika.

Princip:

Kyseliny st latky schopné odstepovat’ protén (kation vodika H"), st teda donormi
protonov. Zasady su akceptormi protonov, t.j. st schopné protony prijimat. Sila kyselin
azéasad sa meria ich schopnostou odovzdavat, resp. prijimat protony. Silné kyseliny
odovzdavaji protony l'ahSie asilné zdsady ich lahSie prijimaji. Mieru kyslosti, resp.
zésaditosti vodnych roztokov udavame pomocou stupnice pH, pricom pH definujeme ako
zéporny logaritmus latkovej koncentracie kationov vodika. Téato stupnica sa pohybuje pre
bezné vodné roztoky v rozpiti hodnét 0 az 14, pricom kyslé roztoky maji pH < 7, neutralne
roztoky maju pH = 7 a zdsadité s roztoky s pH > 7.

Kyslost, resp. zasaditost’ roztokov urujeme pomocou indikatorov. St to organické
latky, ktoré podl'a hodnoty pH prostredia charakteristicky menia svoju farbu.

Pomaécky:

skimavka, sklend tyCinka, univerzalny indikatorovy papierik, fenolftalein, metylova oranz,
metylova Cerven, tymolova modré, xylenolové oranz, hodinové sklicko

Chemikalie:
roztoky HCI, H,SO,4, CH3COOH, NaCl, NaOH, NH3, NH4ClI, BaCl,, Ba(OH),, (NH;).CO3

Postup:
Uloha 1:

Do skimavky nalejte asi 1cm® skamaného roztoku. Pridajte niekolko kvapiek
indikéatora, pretrepte a vysledné sfarbenie roztoku si zapiste.

Uloha 2:

Na hodinové sklicko si nastrihajte niekol'ko kuskov univerzalneho indikéatorového
papierika. Na indikatorovy papierik naneste sklenou tyC€inkou skimany roztok. Sfarbenie
papierika porovnajte s farebnou stupnicou na obale indikatorového papierika a od¢itajte
prislusn hodnotu pH.

Okrem pripravenych roztokov kyselin, z4sad a soli budete zistovat’ aj hodnotu pH
biologického materidlu (slin). Overite pravdivost’ tvrdenia reklamy, podla ktorej zuvacky
neutralizuju kyslost” slin. Naneste malé mnozstvo slin na indikatorovy papierik a zistite ich
hodnotu pH, podobne, ako Vv predchadzajucich ulohach. Potom zjedzte kusok cokolady,
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nasledne naneste sliny na indikatorovy papierik a zistite ich hodnotu pH. Potom pozujte
zuvacku a pokus zopakujte. Porovnajte vysledok s tvrdenim reklamy.

Svoje pozorovania z oboch tloh zapisujte prehl'adne do tabuliek.

Uloha 1:

indikator roztok HCI roztok NaCl roztok NaOH
Uloha 2:

roztok farba hodnota pH
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Laboratorne cvicenie 8
Téma: ODMERNA ANALYZA — NEUTRALIZACIA

Uloha: Uskutocnite neutralizacnu titraciu vodného roztoku hydroxidu sodného
kyselinou chlorovodikovou.

Princip:

Odmerna analyza (titracia) je zalozena na stanoveni latok reakciou so skiimadlom
(titranym cCinidlom) S0 zndmou koncentraciou, pricom ekvivalentné mnozstvo skumadla
reaguje so stanovovanou zlozkou podla presne stechiometricky zndmej rovnice. Reakcie
kyselin a zasad nazyvame neutralizaénymi a vznikaju pri nich soli prislu$nych kyselin a voda.
Reakcia kyseliny chlorovodikovej a hydroxidu sodného prebieha podl'a rovnice:

NaOH + HCI — NaCl + H,O

Pomocky:

titratna aparatura (stojan, svorky, byreta, titraéné banky), odmerné banky (100 cm®), kadicky,
hodinové sklicko, sklend ty¢inka

Chemikalie:

vzorka — roztok NaOH (c = 1,0 mol dm™®) , titra¢né &inidlo — roztok HCI (c = 1,5 mol dm™),
indikator fenolftalein

Postup:

a) Priprava 100 cm® vzorky NaOH s koncentrdciou I mol dm™

Na technickych vahach navazte 3,99 g NaOH, rozpustite v kadicke v destilovanej vode
a kvantitativne preneste do odmernej banky. Dopliite na objem 100 cm®. Uzavrite a dobre
premiesajte.

b) Priprava 100 cm® titracného roztoku HCl s koncentraciou 1,5 mol dm™

Odmernti banku (100 cm®) naplite asi do tretiny destilovanou vodou, opatrne

prilievajte po stene nadoby 12,7 cm>koncentrovanej HCl z odmerného valca. Dopliite po
znacku, uzatvorte a dobre premiesajte.

¢) Titracia
Najprv preplachnite byretu pripravenym titranym roztokom HCI, t. j. naplite ju asi
1-2cm nad rysku snulovou hodnotou objemu, titratny roztok vypustite avylejte do

vylevky. Opét napliite byretu roztokom HCI, hladinu upravte na nulova hodnotu a mozete
zacat’ titrovat’.

Do titra¢nej banky odpipetujte 25 cm® roztoku NaOH, pridajte 3 kvapky indikatora
fenolftaleinu a ruzovy roztok titrujte roztokom HCI do odfarbenia. Spotrebu HCI si zapiste.
Titraciu zopakujte 3-krat. Vypocitajte priemernu spotrebu vsetkych titracii a tito hodnotu
porovnajte s teoreticky vypocitanou spotrebou.
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Po ukonceni titracie vypustite zvySok roztoku HCI z byrety a 2-krat ju preplachnite
destilovanou vodou.

Teoreticka (vypocitana) spotreba roztoku HCI:

m(NaOH) ~ 0,9975
M (NaOH)-c(HCI) ~ 39,99-15

V (NaOH) = =0,01663dm?® =16,63cm’®
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