10. Vlastnosti atomov chalkogénov. Sposob viazby, nasobné viazby, katenacia.
a. Vysvetlite skupinove trendy v atobmovych vlastnostiach chalkogenov (ioniza¢na
energia, elektronova afinita, elektronegativita a kovalentny polomer).

b. Akym spdsobom moze atom chalkogénu dosiahnut’ oktetovu konfiguraciu
najblizSieho vzacneho plynu? Uved'te maximalnu vizbovost’ prvkov 16. skupiny
Vv zluCeninach.

. Ako sa meni tendencia k tvorbe nasobnych vazieb pre prvky 16. skupiny? Aky
typ = vézieb ocakavate v Casticiach NO,, NO,~, SO, a SO,>? Ktory z oxidov CO,
alebo SO, ma silnejSie vizby?

d. Ako sa meni tendencia ku katenacii pre prvky 16. skupiny? Pre siru uved’te
aspon tri molekulové Castice, ktoré obsahuju jednoduché vazby S-S.



PRVKY 16. SKUPINY (CHALKOGENY)

Prvky 16. skupiny — O, S, Se, Te a Po — sa nazyvaju chalkogény. Vo vlastnostiach
prvkov 16. a 17. skupiny jestvuju vel’ké rozdiely. Nepravidelnosti vo vlastnostiach
neprechod. prvkov jednotlivych skupin sa zva¢s. smerom do stredu period. tabul’ky.
Vlastnosti O teda nie su vel’mi podobné vlastnostiam ostatnych prvkov 16. skupiny.

Kyslik a jeho zluc. maji rozhodujtice postavenie pri Studiu anorg. chémie. V skupine
sa zhora nadol pozoruje trend poklesu nekovového a naopak vzrastu kovového
charakteru prvkov. Prvé tri nekovové prvky skupiny, O, S a Se, maji vel'mi rozmanita
chémiu. Te sa sprava ako polokov a len radioaktivne Po ma kovovy charakter.

Prvky 16. skupiny maji elektr. konfiguraciu valen¢nej vrstvy ns?np*. Tvorba katiénov
vzhl'adom na velké hodnoty ioniza¢nej energie je malo pravdepodobna, aj ked’ ion.
energia v skupine zhora nadol klesa. Podobne ako v pripade 13. az 15. skupiny sa stava
pre tazsie prvky skupiny stabilnejsi nizsi oxid. stav a nie max. oxid. stav (efekt inert.
elektr. paru. V pripade 16. skupiny je to oxid. stav 1V. Charakteristicky oxida¢ny stav
atomu O je —l1. Vzajomné vizby atdomov O v 0,2, O,~ a O5~ spdsobuji oxid. stavy
atomu O -1, -1/2 a —1/3. V zluceninach O,F, a OF, sa stretavame s oxid. stavmi atomu
O I all. V zluCeninach ost. prvkov sa stretavame s oxid. stavom atomov od —I1 do V1.



O ma menej zapornu hodnotu prvej elektr. afinity v porovnani s ostatnymi prvkami
skupiny. Odlisné spravanie atomu O sa prejavuje aj vo vel’mi nizkej energii jednoduch.
viazby O-O (204 kJ mol) a naopak, v neimerne vysokej ioniz. energii a elektroneg.
Pri¢inou je podobne ako v pripade F jeho maly polomer, ktory nezodp. trendu S—Se-Te.

O S Se Te

I, / kJ mol™ 1313 1000 941 869
A; / kJ mol™ ~141 ~201 ~195 ~190
Yp 3,44 2,58 2,55 2,10
E(X-X) / k mol™ 204 266 172 126
N/ pm 66 105 120 138

Rozdiely v chémii prvkov 16. skupiny st spdsobené rozdielnou velkost’ou atomov,
energiou vazieb, ako aj odliSnou stabilitou vysSich oxida¢nych stavov.

O NN 1313 o N .44
S [ 1000 s N .58
Se [NNEGEGEG 941 Se [NNNNGG 255
Te I 369 Te N .10
Po W :13 po W 2.0
(l) 5(')0 1o|oo 15|oo zo'oo 25'00 (l) I1 é é 4'1 é

I,/ kJ mol™ x*



Atom O, ako prvok 2. periddy, dosledne zachovava pri tvorbe zlucenin oktetova konfig.
val. vrstvy. Tuto konfiguraciu najblizsieho vz. plynu Ne méze atdom O dosiahnut’ bud’
vznikom koval vizieb alebo prijatim 2 elektronov za vzniku oxidového aniéonu O,
S ohl'adom na vzajomné posobenie elektrost. sil vSak prijatie 2 elektrénov neprebieha
tak jednoducho ako v pripade tvorby aniénov halogenidovych X-. Pri tvorbe anionu O%
musime uvazovat’ dva deje, ktore nie su z energetického hl'adiska rovnocenné:

O@@)+e —>0(g AH°=A,=-141kJmol

O(g)+e —>0%(g) AH°=A,=798kJmol*

Kladné znamienko druhej elektronovej afinity vyjadruje odpor uz zaporne nabite;j
castice O~ K prijatiu d’alSieho elektronu.

S anidnmi X%~ prvkov 16. skupiny sa stretavame len v tuhom stave, v idnovych
zli€eninach M',X alebo M''X alkalickych kovov a kovov alkalickych zemin.

Okrem uplného prijatia 2 elektronov dosahuje O konfiguraciu vz. plynu tiez vyuzitim
nesp. elektrénov v p orbitaloch na tvorbu koval. vazieb. V zluceninach tohto typu moze
vystupovat ako jednovazbovy, s tym, Ze ziska navysSe jeden elektrén a stava sa sucastou
anionu. S jednovazbovym kyslikom sa stretavame len zriedka, napr. v OH™ alebo anidne
0,%~. Ak atdm O vyuZije obidva nespdrené elektrény, vznikna dve jednoduché vazby,
napr. H,0, CH;0H, pripadne sa atdm O moZe donorovo-akceptorovou interakciou viazat
s inymi atdbmami troma jednoduchymi vazbami — Castica ma kladny naboj (napr. H;0%).



Kovalentné vazby O s atbmami inych prvkov s vo vacsSine pripadov zna¢ne polarne
a preto vacsina jeho jedn. vazieb je v dosledku ionového prispevku neobycajne pevna:
SI-0 P-O S-0O CI-O
E(E-O)/ kJ mol™ 368 351 265 203

Kovalentné viazby Se s inymi prvkami st v porovnani so sirou slabsie, napr. E(S—F)
= 327 kJ mol a E(Se—F) = 285 kJ mol-. Zluéeniny Se vo vysSich oxid. stavoch su
menej stale nez analog. zlu¢eniny S. Tato skuto¢nost’ je jednozna¢na z porovnania

oxid. schopnosti kyseliny selénovej a sirovej. Napr. H,SeO, je schopna oxidovat’
HCI na chlor, zatial’ Co kyselina sirova nie.

S, Se a Te sa podobaju na O tvorbou jednej, dvoch, pripadne troch kovalentnych
vézieb, napr. HS-, SeCl, alebo v R;S* (R je alkyl alebo aryl), v ktorych atémy prvkov 16.
skupiny maju oktetova konfiguraciu. Od kyslika sa vSak zasadne odliSuji tym, Ze mdzu
na tvorbu vazieb vyuzivat’ aj d orbitaly a umoznovat’ tak vznik zli¢enin s odliSnou
stechiometriou. Vyuzitie d orbitalov umoziuje sire, selénu a teliru prekrocit’ oktet.



Pritomnost’ 2 nesp. elektronov, umiest. v orbitaloch rozdielnej symetrie, poskytuje O
prileZitost’ k tvorbe nasobnych vizieb, ktorti atdbm O v zna¢nej miere vyuZiva aj na
tvorbu silnych nasobnych vézieb. Tvorbou silnych dvojitych vézieb sa atom O odlisuje
od ostatnych prvkov skupiny, najméi od Se a Te (energia vizieb E(Se=Se) = 272 kJ mol
a E(Te=Te) = 218 kJ mol), ktoré v tejto schopnosti zaostavaju za O a dokonca i za S.

Vizba 0-0 0=0 C=0 C=0 P=0
E(X-0) / k mol™ 204 498 745 1070 544
Vizba S-S S=S C=S — P=S
E(X-S)/ kJ mol ™" 266 425 476 - 347
Vizba S-O S=0 C-S
E(O-S) / kJ mol™ 265 525 259

Nésobné vizby s prvkami 2. peridody vytvara atdm O interakciou p —p, (a). Takato
Interakcia sa okrem molekuly O=0 objavuje aj napr. v NO, a NO4. S taz§imi prvkami,
ako st napr. P, S a Cl maju dvojité viizby prevazne p —d_ (b) charakter. U¢innejsi je
prekryv p —p . pretoze atdm. orbitaly p su menej diftizne ako orbitély d, a teda u¢innost’
prekryvu je vicsia. Sila w vizby je vyrazne ovplyvnena vzd., na ktori sa moézu 2 atomy
navzajom priblizit’ — s rasticou vzd. atdmov sila vizby klesa.

E(O=0) > E(S=S) > E(Se=Se) > E(Te=Te).

o
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Priklad 2 Atomové vlastnosti kyslika

Ktor¢ tvrdenie o atomoch kyslika je nespravne?

a) Schopnost’ odovzdat’ dva elektrony je charakteristicka pre atomy kyslika,

b) Elektronova konfiguracia val. vrstvy 2s2p* je charakteristicka pre atomy kyslika,
c) Velka elektronegativita je charakteristicka pre atomy kyslika,

d) Schopnost’ SP? hybridizacie je charakteristicka pre atomy kyslika,

e) Schopnost’ prijat’ dva elektrony je charakteristicka pre atomy kyslika.

Nespravne je a).
Priklad 5 Katenacia prvkov 16. skupiny
Zlucenina F;C—O-O-0O-CF; je neobycajnou pre chémiu kyslika. Vysvetlite preco.

Kyslik, na rozdiel od siry, neochotne vytvara retazce (katenacia). Predpokladame, ze
uvedena zlucenina bude zna¢ne nestala.



11. Vlastnosti chalkogénov ako jednoduchych latok, trendy v skupine, odliSnosti

vV chémii kyslika a siry.
a. Klasifikujte prvky 16. skupiny ako nekovy, polokovy alebo kovy. Ktoré z prvkov
16. skupiny st polovodice? Uved'te acidobazické vlastnosti (kyslé, amfotérne alebo

neutrdlne) pre oxidy EO, (E = S, Se, Te a Po). Uved'te poradie ako sa meni teplota
topenia (varu) pre prvky 16. skupiny.
b. Uved'te po dve alotropické modifikacie kyslika a siry.

c. Porovnajte viazbovost’ atdbmov kyslika a siry na priklade zlic¢enin s fluérom.
Vysvetlite, ktora zlucenina H,O, alebo H,S, bude mat’ oxida¢né vlastnosti? Preco

je pri chemickych reakciach castym produktom voda?



5.2 Vlastnosti chalkogénov ako jednod. latok, ich vyskyt, vyroba a pouZitie

Prvok Skupenstvo pri Standardnom stave hgzrprg'r ?Legz;l;y Acol)c(iiodlz)a\ﬂ\c/lkgzvallal\s/tlrcl)ogstl
Kyslik bezfarebny plyn — —
Sira 71t voskovita tuha latka 2 .10% kyslé
Selén ervena alebo $eda tuha latka 10° kyslé
Telur leskla striebrobiela tuha latka 4.10° amfotérne
Polonium striebrobiela kovova latka 43 zasadité

O a S su nekovy, zatial’ Co Po je kov. Se a Te patria do ,,nejasnej* oblasti, prave tak
ako As v 15. skupine. Jedina krystalicka forma Te pozostava zo siete Spiral. ret’azcov.
Te je polovodic a jeho oxidy maju amf. spravanie. Oznacenie polokov je najvhod. pre
Te. Se je tazké presne klasifikovat’, pretoze jestvuje vo viacerych modif. Vsetky st
cervené, pozostavajuce z kruhov, podobne ako to bolo diskutované pre S. Rozne alotr.
modifikacie maji podobnu Struktaru ako Te a su polovodice. Av§ak Se tvori len oxidy,
ktoré maju kyslé vlastnosti. Je najvhod. klasifikovat’ Se ako 3. nekov 16. skupiny.

Tepl. top. a varu vykaz. r_2;§¢ o
rastici trend, charakt. . ’],9 .
pre nekovy, nasled.

poklesom pre Po.
Hustoty tuhych prvkov
vykazuju trend rastu v
skupine zhora nadol.

S




5.2.2 OdliSnosti v chémii kyslika a siry

Ako sme uz uviedli, odliSnosti medzi vlastnost’ami prvkov 2. periody v porovnani

s vlastnost’ami prvkov 3. ako aj nasledujucich period sa pozoruju aj v pripade prvkov
16. skupiny. Atdm O v zlic¢eninach je limitovany maximalne Styrmi koval. vizbami,
zatial’ Co atom siry tvori max. 6 vézieb. Napr. O tvori OF,, zatial’ ¢o S tvori niekol’ko
zliCenin s fludrom vratane SF;. Dvojita viazba O=O0 je ovel’a silnejSia ako jedn. vizba
O-0. To je v protiklade k S a ostatnym prvkom skupiny, kde energia dvoch jednod.
vizieb S-S (2 . 266 kJ mol~t =532 kJ mol) je vicsia ako energia jednej dvojitej
viazby S=S. Z tohto dovodu je ndsobna viazba bezna najma pre O.

. Viazbova energia , Viazbova energia
Vizba E / (kJ mol ) Vizba E / (kJ mol )

O0-O 204 S-S 266
0=0 498 S=S 425




ZlucCeniny obsahujuce 2 atdmy O viazané spolu jedn. vazbou su silné oxidovadla.
Zluceniny obsahujuce 3 a viac navzajom viazanych atomov O st vzacne a maju
tendenciu byt’ zna¢ne explozivne. Takéto spravanie je moZné objasnit’ malou vazbovou
energiou jednod. viazieb O—O Vv porovnani s jeho vdzbami s inymi prvkami. Preto atém
O ma snahu viazat’ sa s atdbmami inych prvkov radsej ako s d’alSim atomom O.
Napr. koval. vizba O-H je vel'mi silna, v désledku coho produktmi reakcii obs. O je
¢asto voda. Naproti tomu energia vazby S-S je len 0 nie¢o menSia ako energia vizby
S kinym prvkom. Tym padom sa stabilizuje katenacia v zlu¢enindch obsahujucich S.

Vizbova energia Vizbova energia

Viazba Vizba

E / (kJ mol™) E / (kJ mol™)
0-O 204 S-S 266
O-Cl 203 Sl 271
O-H 467 S—H 347

O je najrozSirenejsi prvok na Zemi. V horninach zemskej kory je zastupenie O 45,5%.
AZ 21% zem. atmosfery tvori oxidacny plyn kyslik, ktory sa zvyCajne nenachadza

v atmosférach inych planét. Vac¢sina planét ma atmosféru s redukénym charakterom
obsahujucim vodik, metan, amoniak a oxid uhli¢ity. Bol to proces fotosyntézy, ktory
nastartoval premenu CQO, — hlavnej zlozky zem. atmosféry pred 2,5 miliardami rokov

na O,: y H,0 + X CO, —5 x O, + C,(H;0), (sacharidy a pod.)



Priklad 8 Viazbové energie prvkov 16. skupiny
Ktoré z nasledujucich tvrdeni 0 vizbovych energiach prvkov 16. skupiny je spravne?
a)S-S>0-0 Db)S=S<S-S ¢)S=S>0=0 d)S-F<O-F

Spravne je a).

Priklad 9 Vizbové odliSnosti v chémii kyslika a ostatnych prvkov 16. skupiny

Diskutujte o podstatnych vazbovych odliSnostiach medzi kyslikom a ostatnymi prvkami
16. skupiny.

Kyslik 'ahko tvori dvojité vazby, zatial’ Co ostatné prvky tvoria ndsobn¢ vazby len

vzacne. Kyslik sa viaze najviac Styrmi kovalentnymi vdazbami, zatial’ Co ostatné prvky
skupiny sa Casto viazu az Siestimi vizbami.



12. Kyslik. Vlastnosti a vyskyt kyslika. PouZzitie, priprava a reakcie kyslika.
a. Kyslik podporuje horenie. Napiste reakcie horenia dvoch neuslachtilych kovov.
Za akych podmienok sa tieto kovy stavaju pyroforické?

b. Aky proces viedol k vzniku kyslika na Zemi? Kde ma kyslik (atmosféra,
hydrosfera alebo zemska kora) najvacsie percentualne (hm. %) zastapenie?

C. Vody riek a jazier sa beZzne pouzivaji na chladenie elektrickych zdrojov tovarni.
Preco je to potencidlny problém pre vol'ne Zijiice vodné zivoCichy?

d. Uved'te priemyselny spdsob ziskavania kyslika. Uved’te tri priemyselné procesy
vyuzitia kyslika. Aké jeho vlastnosti sa pri tychto procesoch vyuzivaju?

e. Uved'te dva sposoby laboratdrnej pripravy kyslika. Uved’te po dva priklady
reakcie nekov alebo kovov s kyslikom.



Pouditie, priprava a reakcie kyslika

Kyslik je najviac pouzivanym oxidovadlom. Dikyslik je dolezita priemyselna latka,
ktorej najvacsie mnozstvo sa spotrebuiva v oceliarskom priemysle (na odstranovanie
necistot obsiahnutych v oceli), ako aj pri vyrobe kyseliny dusi¢nej z amoniaku. Kyslik
sa spolu s acetylénom pouziva na zvaranie. Reakcia acetylénu s kyslikom je znacne
exotermicka a mozno pomocou nej dosiahnut’ teplotu az 3000°C:

2 C,H,(g) +50,(g) >4 CO,(g) +2H,0(g) AH°=-2511 kJ mol

Kyslik sa ziskava frakénou destilaciou skvapalneného vzduchu. PouZiva sa vo
vel'kych mnozstvach v nemocniénych zariadeniach. V tomto kontexte sa O, pouziva
pri liecbe 'udi s dychacimi problémami s ciel'om zvysit’ jeho parcidlny tlak, v dosledku
coho sa ul'ahcuje absorpcia kyslika zle fungujacimi plicami.

V laboratoriach je vel’a sposobov pripravy plynného kyslika. Napr.

2 KCIO5(l) —2T 2 KCI(s) + 3 O,(Q)
Katalyticky rozklad KClOj; je nidzovym zdrojom kyslika v komerénych lietadlach. Je to
ovel’a kompaktnejsi zdroj kyslika ako vysokotlakové flase plynného O,. Napriek tomu,
omnoho bezpecnejsi spOsob pripravy O, V laboratoriu je katalyticky rozklad vodného
roztoku H,0O,. Opét je mozné pouzit’ oxid manganicity ako katalyzator:
2 H,0,(aq) —==— 2 H,O(l) + O4(9)
Dalsie moznosti pripravy spo¢ivaja v term. rozkl. maloe stab. oxidov alebo dusi¢nanov:

2 HgO(s) —T— 2 Hg(l) + Ox(g) 2 KNO3(s) —T— 2 KNO,(s) + O,(0)




Reakcie O, s nekovmi: S hori na vzduchu modrym plamenom: S(s) + O,(g) — SO,(Q)
Podobne, aj biely fosfor hori na vzduchu: P,(s) + 5 O,(g) — P,04,(s)
alebo horenim vodika vznikéd vodna para: 2 H,(g) + O,(g) — 2 H,0(Qg)

Reakcie kyslika s kovmi: Napr. praskové zelezo vlozené do plamena plynového kahana
sa oxiduje: 4 Fe(s) + 3 O,(g) — 2 Fe,04(s)
Naproti tomu, hor¢ik hori na vzduchu svetlym plamenom za vzniku bieleho dymu:

2 Mg(s) + O,(9) — 2 MgO(s)

Obr. 5.8 Horenie a) siry, b) bieleho fosforu, c¢) vodika, d) Zeleza, €¢) horcika.




Priklad 15 Reakcia sulfidu ortut’'natého s kyslikom

Cervena krystalicka zlugenina HgS (cinabarit) sa pri zahrievani na vzduchu meni na Ity
produkt. Dalsie zahrievanie sposobuje vznik kvapalnej ortuti. Napiste zodpovedajuce
rovnice chemickych reakecii.

2 HgS(s) + 3 Oz(g) 2 HgO(s) + 2 SO2(g)
2 HgO(s) 25 2 Hg(l) + O2(q)



13. Elektronova konfiguracia kyslika a jeho magnetické vlastnosti.
a. Nakreslite:
- ¢iasto¢ny energeticky diagram MO dikyslika (paramagneticka forma).
- C¢iasto¢ny energeticky diagram MO dikyslika (diamagneticka forma).
- Ciasto¢ny energeticky diagram MO dikyslika (menej bezna diamagneticka forma).
Pre kazdu formu urcte spinova multiplicitu a poriadok vazby. Vsetky tri formy
molekulového kyslika sa vzajomne liSia energiou. Ktory z uvedenych troch
elektronovych stavov je zakladny?

b. Odvod’te poriadok vazby pre dvojatomové Castice kyslika anidonovej alebo
katiénovej povahy. AkY je vztah medzi vizbovym poriadkom a diZkou vizby?



Elektronova konfigurdcia kyslika a jeho magnetické vlastnosti
Najjednoduchsou formou vyskytu kyslika je O,. Je zlozeny z molekul O, obsahujucimi dvojita
védzbu S 2 nesparenymi elektronmi (tripletovy zakl. stav). Elektronové pomery v molekule O,
teda nemozno adekvatne vyjadrit’ elektronovym struktarnym vzorcom O=0 .

Teoria MO je jedina tedria, ktora vysvetluje " 8 Ak
paramagnetické vlastnosti dikyslika v suhlase TN

s experimentalnymi dokazmi. Na obr. je 71% 7;5;\\“01\40
znazorneny CiastoCny energeticky diagram 8 e Y

molekuly O,. Vizbovy poriadok je 2 (6 5| N e e =
elektréonov je vo vizbovych a dva st B AT \:?\ M- 4 ,,37 i Wy
V protivdzbovych orbitaloch). Dva elektrény LY

Vv protivizbovych orbitaloch maja paralelné N

spiny a molekula O, je preto paramagneticka 0 0, 0

Z uvedeného dovodu pri prechode pradu kvap. O, magn. pol'om sa pozoruje jeho
vtahovanie do mag. pol'a. Pre porovnanie moZeme uviest’, Ze molekula dusika ma

0 dva elektrény menej a je teda diamagneticka. Magnetické pole preto neovplyviuje
prechod kvapalného N, | Fa




Ak mol. O, s 2 nesp. elektronmi doddame
energiu 95 kJ mol, spdsobi to zmenu
spinu elektréonu v energ. najvyssie obs.
protivizbovom 7z orbitiale (HOMO).
Sparovanie uvedeného elektronu

S druhym protivizb. elektronom vedie
k vzniku singletovej diamag. formy O.,.
Tato forma dikyslika sa meni naspéat’ na
paramag. formu v priebehu par sekund az
minut v zavislosti na jeho koncentracii.
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Diamagneticky kyslik sa Casto nazyva singletovym a paramag. tripletovym kyslikom.

EXistuje aj ina singletova forma kyslika, -
Vv ktorej sa spin jedného elektronu

V protivdzbovom orbitale jednoducho
prevrati, ale nesparuje sa s druhym
elektronom. Prekvapujuco, toto
usporiadanie vyZaduje viacSiu energiu —
okolo 158 kJ mol-1. Tato singletova
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Vsetky tri formy molekulového kyslika sa vzajomne liSia energiou, pricom energeticky
najvyhodnejsi je tripletovy stav s najvysSou spinovou multiplicitou.

Z diagramu MO tripletového kyslika je mozné I'ahko odvodit’ existenciu dvojatéom.
Castic anionovej alebo kationovej povahy, ktoré¢ sa medzi sebou liSia len po¢tom
valen¢nych elektronov v protivizbovych orbitdloch 777, . Jedna sa o kation O," —
Casticu s najkratSou vzdialenostou medzi atbmami kyslika, ktora vznika odobratim
elektronu z protivéizbového orbitalu 777, , (oxidaciou O,). Naopak, postupnym
obsadzovanim orbitalov 77", , (redukciou O,) ziskame najskor anion O, a potom
peroxidovy anion O,

O, O, O O,
dizka vizby, [(0-O) / pm 112 121 133 149
pocet elektronov v orbitaloch 7 1 2 3 4
poriadok vazby, N(O-O) 2,5 2 1,5 1

energia vizby, E(O-O) / (kJ mol™) 625 498 268 213




14. Trikyslik (0zon). Ozon ako silné oxidac¢né Cinidlo. Ozon a jeho uloha

V Zivotnom prostredi.
a. Na zaklade hodnoty Standardnej tvornej Gibbsovej energie ozénu A{G° = 163,2

kJ mol— opiste termodynamické aspekty pripravy ozonu s kyslika:
30,(9) &2 2 04(9)

b. Napiste reakcie oxidacie
- tuhého sulfidu barnatého s ozé6nom,
- vodného roztoku I~ s ozénom v kyslom roztoku.

C. Vysvetlite vznik ,,zIeho* 0zonu ako atmosferického znecist'ovatel'a v mestskych
aglomeraciach. Vysvetlite vznik ,,dobrého* 0zonu a jeho ochrannu funkciu
V hornych vrstvach atmosféry.



5.2.4 Trikyslik (0z6n)

Ozoén je dalsia alotr. modifikacia kyslika. Je to = 5
polarna a vePmi reak. latka. Ozon je modry —

plyn, ktory konden. na tmavomodr( nestabilna Q/ \E)I @/ N
kvapalinu. Tvar molekuly O, je zalomeny. Véizby

O-O maju rovnaku dizku a vizb. poriadok je 1,5.

Ozo6n je termodyn. nestabilna alotropicka modifikacia kyslika. Je to diamagneticky
plyn so silnym zapachom. Skutocne, ,,kovovy* zapach ozonu mézeme zacitit’ uz pri
koncentraciach 0,01 ppm. Plyn je znacne toxicky, maximalna povolena konc. je 0,1
ppm. Ozon sa tvori vybojom pri vysokom napiti, napr. vo ,,fotokopirkach* a laser.
tlaciarniach, ktoré st zodpovedné za vysokt hladinu O, v kanc. priestoroch.

(@]

Konven¢nym sposobom ziskavania O4 vV generatore je pretlacanie dikyslika cez elektr.
pole s napitim od 10 do 20 kV, ktoré poskytuje dostato¢nui energiu pre reakciu:

3 0y(g) =29 2 O4(g) AG° =326,4 ki mol™

V rovnovahe je konc. O; okolo 10%. Odoberanim ozonu sa rovnovéha postiiva v smere
jeho tvorby. DalSia moznost’ pripravy je vV pouziti UV Ziar. namiesto elektrického vyboja

O, sa pomaly rozklada na O,, hoci rychlost’ konverzie zavisi od stavu (plyn alebo vodny
roztok). Molekuly O disociujt za vzniku O, a veP’mi reakt. biradikalov atom. kyslika:

O5(g) > O,(g) + O:(g) AH° =106,5 kJ mol, A,G° = 68,5 kJ mol-



Ozo6n tvori zluceniny s alk. kovmi a kovmi alk. zemin. Tieto zluceniny obsahuju
ozonidovy anion O;". Ako md0Zeme oCakavat’ na zaklade ich mriezkovej energie, tieto
zlucCeniny st tvorené vel’kymi kationmi, ako Cs*, ktoré tvoria najstab. ozonidy. Bolo
zistené, Ze aj ozonidovy anion ma zalomeny tvar, podobne ako molekula ozonu.

Ozon ako silne oxidacneé cCinidlo

Trikyslik je veP’mi silné oxida¢né €inidlo, ovel’a silnejSie ako dikyslik:
O4(g9) +2H*(ag) + 2e-— O,(g) + H,O(l) E°=+2,07V
O,(g)+4H*(ag) +4e > 2H,0(I)E° =+1,23V

O, tvori oxidy s mnohymi prvkami aj za podmienok, pri ktorych kyslik nereaguje.
O, oxiduje vSetky bezné kovy okrem Au a Pt. V kyslom roztoku len fluér a anién
XeO4* su silnejsie oxid. ¢inidla ako O,. Jeho oxid. schopnosti mdzeme ilustrovat’ na
nasledujucich reakciach — prvej v plynnej faze, druhej a tretej vo vodnom roztoku
a Stvrtej v tuhom stave:

2 NO,(g) + O5(g) — N,05(9) + O,(9)

2 1(aq) + O4(g) + H,O(I) = 1,(s) + O,(9) + 2 OH(aq)

CN-(aq) + O;3(9) —» OCN-(aq) + O,(9)

PbS(s) + 4 O4(g) » PbSO,(s) + 4 O,(g)
Su to prave silné oxid. vlastnosti, ktoré umoznuju pouzitie O; ako antibakt. latky. Napr.

O, sa pouziva na usmrc. mikroorg. v balenej vode, ako aj pri uprave vody vo vodariach
a vo verejnych plavarnach. AvSak, niekedy sa na Cistenie vody uprednost’. pouzitie Cl,.



Na povrchu Zeme je O; nebezpecna zlicenina (,,zIy* 0zon) a hlavny atm. znecist'ovatel
v mest. aglomeraciach. Okrem jeho Skodl. i€inkov na pl'icne tkanivo, Skodlivo posobi
dokonca aj na povrch koze. O5 reaguje aj s gumou pneumatik, ktoré sa potom stivaja

krehké. O4 sa vytvara v dosledku fotolyzy NO,, ktory sa tvori v spal'ovacich motoroch.
Inak je to v hornych vrstvach atm., kde 0zon v stratosfére poskytuje dolezitu ochrannu

vrstvu pre Zivot na Zemi. Tato jeho ochranna funkcia spociva v takmer tplnej absorpcii
Zivotu nebezpecného UV ziarenia. Oblasti atmosféry so znizenou koncentraciou ozonu
sa nazyvaju ozonové diery. Proces vzniku ozonu a jeho ochranna funkcia v hornych
vrstvach atmosfery st pomerne zlozité deje, ale hlavné kroky mézu byt’ nasledovné:

O, absorbuje kratkovinné UV ziarenie a vznik. atom. kyslik sposobuje vznik Oj:

0y(9) —— 20(g)  O(g) + O2(g) — Os(0)
Trikyslik absorbuje viésie vinové dizky UV Ziarenia a rozklada sa spit’ na dikyslik:

Os(9) —— 02(9) + O(9)  0O4(9) + O(g) — 2 0y(9)
Chémia je len vzacne takto jednoducha a chémia stratosféry nie je vynimkou. Su tu aj
altern. cesty pre rozklad O, ktoré zahrnuju ucast’ stopovych zloziek nachadzajucich sa
V stratosfére, ako st atomy H, radikaly OH, NO a atdémy ClI (Castice, oznaCované ako X),
spOsobuju kat. rozklad O, bez absorpcie UV Zziarenia:
prvy krok: X(g) + O3(g) — XO(g) + O,(9)
druhy krok:  XO(g) + O(g) — X(9) + O,(9)
Sumarna reakcia je: O(g) + O3(g) — 2 O,(Q)



Priklad 22 Oxidacné vlastnosti ozonu

Napiste rovnice chemickych reakcii

a) tuhého sulfidu barnatého s ozénom

b) vodného roztoku I- s ozénom v kyslom roztoku

c) vodného roztoku [Fe(CN)g]* s ozonom v kyslom roztoku
Vv ktorych je 0zén oxidovadlom

a) BaS(s) + 4 O5(g) —» BaSO,(s) + 4 O,(g)
b) 2 I-(aq) + O5(9)+ 2 H;0%(aq) — 15(s) + O,(g) + 3 H,O(I)
c) 2 [Fe(CN)e]*(aq) + O5(g) + 2 H;0*(aq) — 2 [Fe(CN)e]* (aq) + O,(g) + 3 H,0(l)



15. Trendy vo vilastnostiach oxidov.
a. Napiste oxidy prvkov 2. a 3. periody v najvysSom oxida¢nom stave. Aky je
oxidacny stav kyslika v jednotlivych oxidoch a aky je oxidacny stav prvkov?

b. Uvedte typ Struktiry oxidy prvkov 2. a 3. periddy v najvysSom oxidac¢nom stave
(16nova Struktura, kovalentna siet’ alebo molekulova Struktura).

c. Uved’te skupenstvo a acidobazicke vlastnosti oxidov prvkov 2. a 3. periddy
V najvysSom oxida¢nom stave.

d. Na priklade oxidov mangéanu uvedte orientacny vzt'ah medzi oxidacnym stavom
prvkov a acidobazickymi vlastnostami oxidov kovov.



Pritomnost’ kyslika ¢asto stabilizuje vysSie oxid. stavy, podobne ako je to v pripade F.
To mbze byt dosledkom schopnosti kyslika tvorit’ 7 vizbu za pouzitia jedného z jeho
obs. p orbitalov a neobs. p alebo d orbitalu druhého prvku. Napr. v OsO, sa viazu 4
atomy kyslika, ale v pripade fluéru sa netvori zIuc. v oxid. stave Os(V111), ale len OsF,
5.4 Trendy vo vlastnostiach oxidov
Kyslé oxidy st oxidy, ktoré reaguji s vodou za Ol IOH
tvo.rby r’oztoku B’Kv, nz.;lpr. CO, tvori H’ZCOS. I.(’yslé 9(__): s“é‘wl o—H" — O— S‘ezﬁ
oxidy su mol. zlaceniny (LK), ktoré reaguju so |
zasadami. 10 H IOH

Tieto oxidy su plyn. latky, prchavé kvap., alebo tuhé latky s nizkou tepl. topenia. St to
vyhradne oxidy nekovovych prvkov, pripadne oxidy kovov s atdbmami vo vysSich

oxid. stavoch.
Mol. oxidy reag. s roztokmi hydroxidov za vzniku prislusnych soli. Napr. CO, reaguje

s ionmi OH™ pritomnymi vo vodnom roztoku hydroxidu sodného:

2 NaOH(aq) + CO,(g) — Na,CO,(aq) + H,O(l)
Atak anionu OH- (LZ a BZ) na molekulu CO, (LK) za sii¢asného prenosu proténu na
iny hydr0x1dovy anion, ktory vystupuje ako BZ.

IOI (0]

A SR SR
.~ o \(3| H H
(0]



Oxidy nekovov su vzdy koval. zlu¢eniny. OXidy prvkov v nizkom oxid. stave maju
tendenciu byt’ neutralne, zatial’ ¢o oxidy prvkov vo vySSom oxidaénom stave maju

tendenciu byt kyslé. Cim vys3i je oxid. stav prvku, tym Kyslejsie su vlast. jeho oxidu

Oxidacny stav Vlastnosti Priklady
I, 11 Neutralny N->O, CO
|||, 1V slabo kysl}'/ alebo kysl}'/ N203, NOz, COz, SOZ
V, V|, VI silno kYSI}’/ N205, 803, C|207
1 18
Kyslost’ oxidov 2 13 14 15 16 17
. . .
V periode rastie zl_ ava Li,0 | BeO 8,0, | co, N.Os
doprava a v skupine PNzé)s o e
klesa zhora nadol. Na,O | MgO Al,0; | SiO, P‘: 0160 soz CI2207
Kyslost’ oxidov teda AS,O-1 S
205 | Se0s3
rastie s poklesom kov. | 20 | €8O G205 G0z | 560, | se0, | B2°
c_harakteru prvku, ako |Rrp,0| S0 ':;12%3 zf;]%z ggzgs Egs 1,06 ;(<283
aj s poklesom atom. 2 it 2 :
I Pb02 . PoO,
polomeru. Kovy vo Cs;,0 | BaO TO | 5o [B12Os| b0
vSeob. tvoria zasadité Fr,O0 | RaO
oxidy a nekovy kyslé —— .
. dy y Ky silno slabo amnfotérm slabo stredne silno
y: zasadity| |zasadity I kysly kysly | | kysly

Prvky na diagonale od (Be po Po) maji kovovy aj nekovovy charakter (¢asto su to
polokovy) a oxidy tvchto prvkov maju kyslé aj zasadité vlastnosti — su teda amfotérne.




Do skupiny zasaditych (ionovych) oxidov patria vsetky oxidy silno elektropoz. prvkov
s nizkymi hodnotami ion. energii. V ich kryStalovej Struktare su anidony O?~ viazané

s kationmi prevazne idonovou vazbou. Pre ion. oxidy st napr. typické vysoké teploty
topenia (napr. MgO sa topi pri 2825°C), ako aj zasadita reakcia ich vodnych roztokov.
Ionove oxidy, pokial’ sa rozpustaja, reaguju s vodou za vzniku prislusnych
hydroxidov a preto ich oznacujeme ako zasadotvorné oxidy.

Zasadité oxidy st id0nové zludeniny, ktoré reaguju o
y Y st 0—H — <l0—H

s kyselinami za vzniku soli a vody. Napr. zasadity
oxid hore¢naty MgO reaguje s HCI(aq): 101X sl0—H
MgO(s) + 2 HCl(aq) — MgCl,(aq) + H,O(l) = R a

L OIY
|



Vlastnosti oxidov su zavislé od oxid. stavu druhého prvku. Pre kovové oxidy sme
zistili, Ze sa u nich pozoruje prechod v typoch vizieb. Napr. Cr,0O; ma teplotu topenia
2320°C, Co je typické pre ionové zluceniny, zatial co CrO,; ma teplotu topenia 197°C,
¢o je hodnota typicka pre molekulové (kovalentné) zlucCeniny. Tento posun je sposob.
vzrastom nab. hustoty kovového 16nu. Tato zmena v type viazieb mdze objasnit’ rozdiel
v acidobazickom spravani oxidov kovov. Ak je kov v oxide v nizkom oxida¢nom
stave I, oxid je zasadity. Napr. ionovy MnO reaguje:
MnO(s) + 2 H;0*(agq) —» Mn?*(aq) + 3 H,O(l)
Ak je kov v oxide v oxid. stave I, kovovy oxid je ¢asto amfotérny. Napr. oxid hlinity reaguje
s kyselinami aj so silnymi zasadami:
Al,O,(s) + 6 H;O*(aq) — 2 Al¥*(aq) + 9 H,O(l)
Al,O4(s) + 2 OH(aq) + 3 H,0(l) —» 2 [AI(OH),](aq)
Oxid s vysokym oxid. stavom kovu je ¢asto kysly a ma oxidac¢né vlastnosti. Napr. molekulovy
oxid chromovy reaguje s vodou :
CrO4(s) + H,O(l) - H,CrO,(aq)

Typické acidobazické vlastnosti oxidov kovov

Oxidacny stav acidobazické vlastnosti priklady
I vel'mi zasadity Na,O
[ zasadity CaO, MnO, CrO
i, 1V, V amfotérny Al>O3, Cr,03 (Fe203 nie), SN0, V205

VI, VII kysl}'f CrOs, Mn,0Oy




Priklad 29 Vzorce, typy Struktar a skupenstvo oxidov

a) Napiste oxidy prvkov 2. a 3. peridédy Vv najvyssom oxida¢nom stave.

b) Aky je oxidacny stav kyslika v jednotlivych oxidoch a aky je oxida¢ny stav prvkov?
c) Ktoré z uvedenych oxidov su molekulové, kovalentné a idnové?

d) Ktoré z uvedenych oxidov su kysl¢ a ktoré zasadité?

a) 2. perioda: Li,0, BeO, B,0,, CO,, N,Og; 3 perioda: Na,O, MgO, Al,O,, SiO,, P,0,,,
SO,, CI,0..

b) O, Lil, Be"!, B, CIV, NV:Na'!, Mg", Al', SjlV, pV, gVI_CIVII,

c) molekulové: CO,, N,O., P,0,, SO, Cl,0O;; kovalentné: BeO, B,0O,, Al,O, SiO,;
i6nové: Li,0, Na,O, MgO, Al,O,.

d) kyslé: B,O,, CO,, N,O¢, SiO,, P,0,,, SO,, Cl,0O-; zasadité: Li,O, Na,O, MgO.



16. Hydridy 16. skupiny.
a. Uved’te a vysvetlite poradie teploty topenia a varu pre hydridy 16. skupiny.

b. Uved’te a vysvetlite poradie sily (kyslosti) vodnych roztokov hydridov 16.
skupiny. Vysvetlite amfiprotné vlastnosti vody.

C. Vysvetlite oxidaCno-reduk¢éné vlastnosti vody na priklade reakcii so sodikom,
resp. fluorom.

d. Vysvetlite tepelnu stalost” hydridov 16. skupiny.



5.5 Hydridy 16. skupiny

Prvky 16. skupiny tvoria mol. zliceniny typu H,E (E = O, S, Se, Te a Po), v ktorych je prvok E
v oxid. stave —Il. Voda je kvapalinou, co je ddlezité pre zivot na Zemi. Naopak H,S, H,Se

a H,Te su bezf. a jedovaté plyny. Proteiny obsahujuce S tvoria pri rozklade H,S, ktory ma
charakteristicky zapach po pokazenych vajciach. H,Se a H,Te maju eSte neprijemnejSie zapach.
Voda je na Zemi v§adepritomna kvapalina. Mnohymi sposobmi ovplyviiuje chémiu
nasSej planéty. Kvap. voda formovala a znovu pretvarala povrch Zeme pocas je¢j
vyvoja. Voda ma tiato schopnost’, pretoZe moze rozpust’at’ ion. zluceniny, konkrétne
chloridy a sirany alk. kovov a kovov alk. zemin: =

MCI(s) 2 M*(aq) + Cl(aq) &
MCl,(s) —*25 M#(aq) + 2 Cl-(aq) ““ ATHY
M|2804(S) — A0 5 2 M*(aq) + 8042_(3.(]) {b’ rv‘)
MI'SO4(s) —2» M?"(aq) + SO (aq) v -

Takto zloZenie morskej vody odraza vylihovanie sa ionov z mineralov od ¢ias, kedy
sa Zem dostatocne ochladila na tvorbu kvapalnej vody.

Kation koncentracia Anién koncentracia
¢/ (mol dm3) ¢/ (mol dm3)
, . e YA NSl eN7 Na* 0,469 Cl- 0,546
Zast najdolezitejSich ’ ’
on uper;;]eorsIJ(e' vchlzleJ l Mg** 0,053 SO, 0,028
1onov v J Ca?t 0,010 HCO5/CO2 0,002

K* 0,010 Br- 0,001




Teplota topenia a varu vody je ovela vacSia v porovnani s tazsimi hydridmi skupiny. Je
to v dosledku existencie vodikovych vizieb v I'ade a kvapalnej vode. Rozdiel
elektronegativit vodika a prvku E je v pripade ostatnych hydridov ovel'a mensi ako
medzi vodikom a kyslikom a preto sa vodikove vazby pre H,S, H,Se a H,Te nepozoruju.

Vodné roztoky sulfanu (kyselina sirovodikova), selanu (kyselina selenovodikova)

a telanu (kyselina telurovodikova) su kyslé. St to slabé kyseliny, ktorych sila (K.)
sa zvacsuje v skupine zhora nadol:

Stabilita hydridov EH, v peridde stupa zl'ava doprava a v skupine klesé zhora nadol



17. Peroxid vodika. Derivaty peroxidu vodika — peroxokyseliny.
a. Vysvetlite protolyticke vlastnosti peroxidu vodika. Vysvetlite vel’ka viskozitu
ako aj vel'ké hodnoty teploty topenia (varu) peroxidu vodika.

b. Vysvetlite oxida¢no-reduk¢éné vlastnosti peroxidu vodika v kyslom a zasaditom
roztoku na priklade reakcii s vodnym roztokom KMnQO,, resp. KI. Reakciou
vyjadrite termodynamicku nestalost’ peroxidu vodika.

c. Uved'te laboratorny a priemyselny sposob pripravy peroxidu vodika.

d. Nakreslite elektronové Struktirne vzorce kyseliny peroxosirovej,
trihydrogenperoxofosforecnej, dihydrogenperoxodisirovej a
tetrahydrogenperoxodifosforecne;.



5.6 Peroxid vodika

Okrem vody pozname aj druhu zla¢eninu vodika a Kyslika —
H,0O,. Je to skoro bezfarebna (slabo modra), viskdézna kvapalina. \
Velka viskozita H,O, je sposobena vel’kym poctom vod. vizieb.
H,O, je korozivna latka, s ktorou sa vZdy musi zaobchadzat’ \
s velkou opatrnost'ou. Roztok H,O, mézeme pripravit’:

Na,O,(s) + 2 H,0(l) —» 2 NaOH(aq) + H,0,(aq)

H,O, je termodynamicky vel’mi nestaly:

2 H,0,() > 2H,0(l) + O,(g) A,G°=-305kJ mol-
Avsak cisty H,0O, sa z dovodu kinet. faktorov rozklada pomaly (na reakciu je
potrebna vel’ka akt. energia). Takmer vsetko — prechodné kovové idny, kovy, Krv,
prach — katalyzuju tento rozklad. Odporuca sa pracovat’ hoci aj so zried. roztokmi
H,O, v ochrannych rukaviciach a okuliaroch, pretoze peroxid vodika poskodzuje kozu.

H,O, mé povahu slabej kyseliny, ktora ionizuje len do prvého stupna:
H.0,(aq) + H.O(l) —— HO,(aq) + H30"(aq)
H,O, mé dolezité pouZzitie pri reStaurovani (obnove) starovekych malieb. Jeden
zZ uprednostitovanych bielych pigmentov je Pb,(CO,),(OH),. Stopy H,S sposobuji
premenu tejto bielej zluceniny na ¢ierny PbS, ¢o sfarbuje malbu:
Pb3(CO,),(OH),(s) + 3 H,S(g) — 3 PbS(s) + 2 CO,(g) + 4 H,O(1)
Aplikaciou H,0, dochadza k oxidacii PbS na biely PbSO,:
PbS(s) + 4 H,0O,(aq) — PbSO,(s) + 4 H,0O(l)



5.6.1 Derivaty peroxidu vodika — peroxokyseliny.

Peroxokys. odvodzujeme od H,0O, ol 0l 10
subst. jedného alebo oboch atémov (”) || ||

vodika Cast'ou kyseliny. Preto maju g O—OH HO—S—0—0 OH
peroxokyseliny povahu monosub. || [ [
derivatov H-O—-O—, alebo disub. 0l 0l 0l
derivatov —O—-0O—:
Peroxokyseliny je mozné pripravit’ z peroxidu vodika. Napr.
|(||)| |(H)|
(_)—Swl(|) OH — 0= T O—OH
H' IOH

Peroxokyseliny 'ahko hydrolyzuju za suc¢asné¢ho vzniku H,O,, napr.

|0| [o] [o] HO—OH

.| co—on I
H—)HO—S > HUO—5—0H

.\TOH b T

o+

Okrem siry tvori meneJ stabilné peroxokyseliny, aj ked’ len v podobe monosub. derivatov
H,0,, aj dusik (HNO,), fosfor (H;PO:) a uhlik (H,CO,).



18. Hydroxidy. Hydroxylovy radikal.
a. Posud’te zasaditost’ hydroxidov 1. a 2. skupiny. Pre€o je nevyhnutné roztoky
hydroxidov alkalickych kovov uschovavat’ uzavreté az do svojho pouzitia. OpiSte
Skodlive ucinky koncentrovanych roztokov hydroxidov.

b. Vysvetlite acidobazické vlastnosti amfotérnych hydroxidov.

C. Vysvetlite, preco je “hasené vapno” tak efektivnym naterovym materialom.

d. Vysvetlite sposob tvorby hydroxylovych radikalov v troposfére. Preco je
pritomnost’ hydroxylovych radikdlov v ovzdusi nebezpecna.



5.6.2 Hydroxidy

Skoro vSetky kovoveé prvky tvoria hydroxidy. Bezfarebny anion OH™ je najsilnejSou
zasadou vo vodnom roztoku. Je vel'mi Skodlivy, pretoze reaguje s proteinmi koze.
Napriek tymto nebezpecenstvam, mnoh¢ produkty pouzivan¢ v domacnostiach,
predovsetkym na Cistenie odtokov, vyuzivaju tuhé a konc. roztoky NaOH. NaOH sa
pripravuje elektrolyzou vodného roztoku NaCl — sol’anky.

Aniony OH~ su pritomné aj v produktoch, ktoré samotné neobsahuju tieto 10ny. Napr.
PO,*(aq) + H,0(l) == HPO,*(aq) + OH(aq)

Roztoky rozpustnych hydroxidov alkalickych kovov a Ba reaguju s kyslym CO,
pritomnym vo vzduchu

2 NaOH(aq) + CO,(g) — Na,CO,(aq) + H,O(l)

Hydroxid Vapenaty sa ziskava
CaCO,(s) =25 CaO(s) + CO,(g) CaO(s) + H,0O(l) — Ca(OH),(aq, s)

Ca(OH), je v skuto¢nosti malo rozpustny vo vode — avSak dostatocne rozpustny na to,
aby sa ziskal zasadity roztok. Zmes nasyten¢ho roztoku Ca(OH),a nerozpustené¢ho
tuheho Ca(OH), sa oznaCuje ako “vapno”. Nehasené a hasené vapno.

Mnoho hydroxidov kovov m6zeme pripravit’ pridanim roztoku kovoveho 16nu k
roztoku hydroxidu. Napr.
CuCl,(aq) + 2 NaOH(aq) — Cu(OH),(s) + 2 NaCl(aq)



VicSina nerozpustnych hydroxidov sa vyzraza z roztoku ako Zelatinove (rosolovite)
tuhé latky. Amfotérne hydroxidy sa znova rozpust’aji v prebytku hydroxidovych i6nov.
Napr. hydroxid zino¢naty

Zn(OH),(s) + 2 OH~(aq) <= [Zn(OH),]* (aq)

Niektoré hydroxidy kovov st nestale. Stracaji vodu za tvorby oxidov. Napr. uz mierne
zahrievanie gélu zelenomodreho hydroxidu mednatého

Cu(OH),(s) =5 CuO(s) + H,O(I)
5.6.3 Hydroxylovy radikal

V noci v chemickych reakciach tropostéry dominuje dusi¢nanovy radikal NOs,
Vv priebehu dia najreaktivnejSou Casticou je hydroxylovy radikal OH.

Najbeznejsie sa hydroxylovy radikal tvori fotodisociaciou 0zénu s vinovou dizkou
mensou ako 319 nm za vzniku atbmového a molekulového kyslika

04(g) — O7(g) + 0,"(9)
Dva vznikajtice produkty su v excitovanom stave. Atomovy kyslik v excitovanom stave
ma vSetky elektrony sparene.

0*(g) + H,0(g) — 2 OH(g)

OH radikaly st potencialne oxid. ¢inidla, ktoré ochotne reagujt s org. molekulami v
atmosfére. Napr. metan sa oxiduje na CH;OOH, ktory sa potom meni na metanal HCHO
a nakoniec na CO,. OH radikaly oxiduju atmosféricky oxid dusic¢ity na kyselinu dusi¢na
a sulfan na oxid siricity.
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