1.Atom

Struktura atomu

- sloZen z kladné nabitého jadra a zaporné nabitého obalu
- Jadro
o kladné nabité protony a neutralni neutrony, sumarné nukleony
o jsou konstituovany z ¢astic zvané kvarky
o nukleony jsou k sobé poutdny jadernou silou (polni ¢astice: gluony), neutrony
zmirniuji odpudivé sily mezi protony
pocet protoni — protonové (atomové) Cislo Z
pocet nukleonli — nukleonové (hmotnostni) ¢ilo A
nuklidy = atomy majici stejné A
izotopy = atomy majici stejné Z, ale odlisné A (jiny pocet neutron()
izobary = atomy majici odlisné Z
radioizotopy = maji nestabilni jadro, nebot nevyhovuje pocet neutron( (neutrony
vybocuji z feky stability), podléhaji radioaktivnimu rozpadu

o O O O O O

zaporné nabité elektrony (fundamentalni/nedélitelné ¢astice)
kompenzuji pocet kladnych proton v jadre
o popsan kvantové mechanickym modelem atomu
- iont: nabita castice, vznika ionizaci
o kationt = kladny, pfevaZuji protony
o aniont = zdporny, prevazuji elektrony

VWVoj atomové teorie

1) Atomismus

- vznikl v antickém Recku

- filosoficky smér, podle kterého je vesmir sloZen z nedélitelnych a miniaturnych ¢astecek = atom(
(atomos - fec. nedélitelny)

- hmotu nelze délit donekonec¢na

- Démokritos, Leukippos

2) Atomova teorie

- John Dalton, zacatek 19. stoleti

- hmota je sloZzena z malych, déle nedélitelnych, ¢astic — atomu

- atomy jednoho prvku jsou stejné, atomy riznych prvkl jsou odlisné

- spojovanim atoma vznikaji chemické slouceniny

- pti chemickych reakcich dochazi pouze k preskupovani atom(, atomy nevznikaji ani nezanikaji



3)

4)

5)

6)

Pudinkovy model

J.J. Thompson, 1897

objevitel elektronu = Thomson vyvratil nedélitelnost atomu (objevil subatomarni ¢astici)
elektrony jsou rovnomérné rozmistény v kladné nabité hmoté jako hrozinky v pudinku
atom obsahuje tolik elektron(, aby byl elektroneutralni

THOMSON MODEL RUTHERFORD MODEL

Planetarni model

Ernst Rutherford (Thompson(v zak), 1909

Rutherford odstreloval kladné nabité alfa ¢astice na tenkou
zlatou félii — misto toho, aby vSechny ¢astice proletéli
»pudinkem®, nékteré z nich byla vychylena nebo odrazena =
kladné nabitd ¢ast musi zabirat minimum objemu atomu
atom obsahuje zaporné nabité elektrony a kladné nabité
jadro

elektrony obihaji kolem jadra po svych tzv. stacionarnich
drahach jako planety kolem slunce

teorie je v rozporu s klasickou fyzikou (elektrony pfi
periodickém obéhu kolem jadra vyzatuji elektromagnetické vinéni, coz je

kompenzovano snizenim polohové energie, ¢imz by se elektron postupné priblizoval k jadru, az
by s nim splynul a atom by zanikl)
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Bohrliv — Sommerfeldtiv model
dansky fyzik Niels Bohr a némecky fyzik Arnold Sommerfeld, 1913
stanovil tzv. Bohrovy postulaty
o elektron se okolo jadra mlzZe pohybovat jen po urcitych eliptickych drahach s urcitou
polohovou energii
elektron pfi svém periodickém pohybu nevyzaruje elektromagnetické vinéni
elektron pfijma nebo vyzaruje elmag vinéni pouze pti pfechodu z jedné drahy na druhou

Kvantové mechanicky model
vSeobecné uzndvany
energie elektronu se miZe ménit pouze po urcitych kvatech = polohovou energii mliZze v atomu
ménit skokové, nikoliv spojité
korpuskularné-vinovy dualismus: elektron se pfi nékterych pokusech chové jako hmotna kulicka,
jindy jako vina
Heisenbergiv princip neurcitosti: principialné neni mozné stanovit zaroven presnou polohu a
hybost elektronu
stav elektronu (polohu, energii) popisujeme pomoci vinové funkce = vysledkem jsou matematicky
definované hustoty pravdépodobnosti = orbitaly
orbital je prostor kolem jadra atomu, kde se v danou chvili vyskytuje elektron s nejvyssi
pravdépodobnosti, nahrazuji Daltonovy stacionarni drahy
kazdy elektron v obalu je charakterizovan ¢tyfmi kvantovymi Cisly

o hlavni kvantové ¢islo n




popisuje energii elektronu (vzdalenost od jadra)

nabyva hodnot n=1,2,3,4 ... nebo n=K,L,M,N...

energeticky nejvyssi vrstva (slupka) se nazyva valencni

zakladni stav: vSechny elektrony maji minimalni energii

exitovany stav: elektron presel do energeticky vyssi hladiny, nasledné snizeni
energie je doprovazeno elmag zarenim

atom v exitovaném stavu oznacujeme hvézdic¢kou, napt. (C*

o vedlejsi kvantové Cislo |

rozhoduje o tvaru orbitalu (hustoté pravdépodobnosti)
nabyva hodnot n-1
znaci se pismeny s, p, d, f a g podle tabulky:
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o magnetické kvantové ¢islo m

urcuje tvar orbitalu v prostoru

nabyva hodnot -l az +5

napf. pro orbital d (I = 2) to jsou hodnoty -2,-1,0,1,2 — tedy celkem 5 moZnych
orientaci

degenerované orbitaly = maji stejnou energii (tj. n), ale lisi se magnetickym
Cislem

s wvrs

o spinové magnetické kvantové Cislo

spin = vlastni moment hybnosti elektronu (rotace elektronu)
kazdy elektron maze mit spin bud +% nebo -%



Elektronova konfigurace atomu

- ukazuje, jak elektrony obsadi jednotlivé orbitaly a energetické hladiny v daném atomu
- elektronova konfigurace se v zakladnim stavu fidi tremi pravidli
1) Vystavbovy princip
- systém tak ma minimalni energii
- minimalni energii odpovida nasledné poradi orbitall (od Z 1 aZ 118):

1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 4s, 3d, 4p, 5s, 4d, 5p, 6s, 4f, 5d, 6p, 7s, 5f, 6d, 7p

2) Hundovo pravidlo maximalni multiplicity

- degenerované orbitaly se nejdfive obsazuji po jednom elektronu, az po vyCerpani vSech
degenerovanych orbitall se zaplniuji po dvou

- spiny jsou u zpola zaplnénych deg. obitall stejna
3) Pauliho princip vylucnosti

- vjenom orbitalu musi mit par elektronl navzajem opacny spin

- ztoho zaroven vypliva, Ze Zadné dva elektrony v atomu nemohou mit vSechny ctyfi kvantova cisla
stejnd

Zapis konfugurace

- prvnise piSe n, poté |, pocet elektronl se pise jako horni exponent
- exponent 1 moZno vynechat
- elektronova konfigurace dusiku:

1s® 2s* 2p3

- zkraceny zapis = vyuziva se konfigurace nejblizsiho vzacného plynu s nizsim Z, které se shrne do
symbolu prvku v hranatych zavorkdach, vypsanad tak zlistane pouze valencni vrsta daného el.
obalu, napf. u dusiku:

[He] : 2p°

- grafickym zépisem jest rameckovy diagram, u dusiku:

Nitrogen

(A A (]




2. Chemicka vazba

Chemicka vazba

- soudrzné sily, které nazvajem poutaji slou¢ené atomy v molekule

- molekula = ¢3astice sloZzena ze dou a vice atomu, k sobé poutanych chemickou vazbou

- chemickd vazba je sprostifedkovana elektrony

- pfivzniku vazby dojde ke zméné elektronové hustoty obou atom( a to tak, Ze dojde
k poklesu celkové potencidlni energie elektron(

- molekuly tak maji nizsi energii, nez izolované atomy

- disociacni energie (vazebnd energie) = energie potfebnd k rozstépeni vazby, jedna se o
energetickou bariéru u mnoha déju

- délka vazby = je vyvazZena poutaci silou elektron(l a odpudivou silou atomovych jader

Molekulové orbitaly a jejich konfigurace

splynutim/prekryvem atomovych orbitald dvou atom( vznikne molekulovy orbital

- vidy vznikne jeden orbital vazebny a jeden protivazebny

splynutim dvou orbitall 1s vznika jeden vazebny orbital c1s (sigma) a jeden protivazebny
orbital ¢ *1s

vazabné orbitaly = jejich vznik je spjat s poklesem potencidlni energie elektront a zvysuji
hustotu mezi jadry

protivazebné orbitaly = maji vyssi energii, nez jejich vazebné protiklady, snizuji
elektronovou hustotu mezi jadry
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- vazba ¢ = vznikne obsazenim vazebného orbitalu 6 a ma vlastni osu shodnou se spojnici
jader a jedna se o jednoduchou vazbu

- vazebny orbital c muizZe vzniknou splynutim dvou orbitall s, dvou orbitall p anebo
orbitalusap
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Formation of a sigma bond due to (a) The s - s overlap

(b) The s - poverlap (c) The p: - p: overlap

- pokud prekryv dvou orbitald p neprobiha ve stejné ose, jako je spojnice atomu, nybrz ve
dvou osach rovnobéznych, vznika molekulovy orbital 7 (jeden vazebny a jeden
protivazebny) a obsazenim vazebného orbitalu w vznikd «t vazba

- zvysuje se tim elektronova hustota nad a pod rovinou spojnice atomu
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- sparovanim vsech tfi degenerovanych p orbital(l s druhou trojici vznikne jeden orbital o
(jeden par lezi ve stejné roviné jako spojnice jader) a dva orbitaly ©

- dva degenerované m orbitaly maji tendenci splynout do jedné souvislé plochy a sdilet
elektrony delokalizované — vznikne symetricky valec



p-orbitals
i-arbital
| / \ | pi culr ital

sp-orbital sp-orbital

pi-arbital

p-orbital carbon-carbon triple bond

p-orbital

zp hybridized carbon atorns

- pfi existenci nékolika vazeb v konjugovaném systému dochazi k delokalizaci elektronf, tj.
jejich rozptyleni po souvislé plose delokalizovaného systému, vznika elektronovy
oblak/plyn (napt. benzen, B-karoten, grafit)

6 p‘)"-arbi&t'ls delocalized

- slozitéjsi elektronové systémy (celé molekuly) posouvaji jednotlivé energetické hladiny
MO a proto diagram vyse plati pouze pro nejjednodusi bimolekuldrni pfipady

- jednoducha vazba = vazba o

- dvojna vazba = jedna vazba ¢ a jedna vazba

- trojnavazba = jedna vazba ¢ a dvé vazby ©

- kazdy vazebny orbital ma svého protivazebného antipoda

- v konfiguraci musi pfevazovat elektrony ve vazebnych orbitalech, v opaéném pripadé
(vice elektrond je v orbitalech antivazebnych) neni u vazby mozna jeji existence

- elektronové konfiguraci nejmensich dvouatomovych molekul (Z = 1 az 9) odpovida
nasledujici diagram molekulovych orbital(:

» V\‘i\\ P % 2p \‘T“\ ’,’:’/ 2p
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jednoduché urcit

- obsazovani elektron( se fidi stejnymi pravidly jako u atomovych orbital( (vystavbovy
princip, Pauliho princip, Hundovo pravidlo)

- vazebny fad = % (pocet e ve vazebnych oritalech — pocet e v protivazebnych orbitalech)



- vySsi hodnota fadu vazby znamena vétsi pevnost (vyssi energii) a kratsi délku vazby

- zapliovani protivazebnych orbitaltd znamena zeslabeni vazby

- jsou-li v poslednich dvou degenerovanych orbitalech po jednom obsazeny elektrony se
stejnym spinem, bude molekula paramagneticka*

Oktetové pravidlo

- objasnuje vaznost prvkd 2. a 3. periody

- prvky vytvari tolik vazeb (pfijimaji nebo odevzdavaji elektrony), aby nabyly energeticky
stabilni konfigurace vzacného plynu

- pro prvni periodu (H, He) plati elektronovy dublet

- prvky vyssich period ve vazbach zapojuji své d a f orbitaly, situace je komplikovana

- rovnéz stabilni jsou AO zaplnéné jen zpola

Hybridizace

- atomové orbitaly se v molekulach kombinuji na vzniku molekulovych orbital(

- hybridni orbitaly vznikaji geometrickou kombinaci (hybridizaci) atomovych orbital(, ¢imz
se dosahne rovnocennosti jednotlivych vazeb

- teoreticky odvozenym stavem je exitace elektron( tak, aby byly v kazdém orbitalu po
jednom a mohlo dojit k vytvoreni rovnocennych vazeb, napf. v atomu uhliku

- podle toho, kolik orbitall se zapoji do hybridizace a kolik z(istane volnych, rozliSujeme
hybridizace sp, sp’, sp® a se zapojenim d orbitalt pak sp*d a sp*d?

1s 2s 2p, 2py, 2p;

s T¢ 1 l * 1 Ground State

l + energy

1s 2s op, 2p, 2p, EXcited State
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. nn o= €
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! paramagnetické latky jsou vtahovany do magnetického pole, diamagnetické latky jsou magnetickym polem
odpuzovany.



- pokud jsou viechny hybridizované atomy zuzitkovany na vznik vazeb, mluvime o
hybridizaci ekvivalentni

- nevSechny hybridizované orbitaly se musi podilet na vzniku vazeb — mohou zlstat
nevazebné pouze s elektronovym parem = hydridizace neekvivalentni

- vazebny uhel = jeho velikost je ovlivnéna sousednimi elektronovymi dvojicemi

- odpuzovani elektronl vazebnych i nevazebnych zapfticifiuje co moznd nejvétsi vaezbné
Uhly (nejnizsi odpudivé silové napéti)

- sila odpusovani klesa ve dvojicich: volny par — volny par > volny pdr — vazebny par >
vazebni par — vazebny par

- neekvivalentné hybridizované molekuly maji proto jiné vazebné uhly, nez plné zaplnéné

Je nutné mit na paméti, zZe:

a) hybridizace je matematicky (nikoliv realny) proces

b) redlny vznik elektronovych hustot sloZitéjSich molekul dosud neni opodstatnén



Tabulka: hybridizace a jeji heekvivalentni formy

hybridizace sp

hybridizace sp’

hybridizace sp?

hybridizace sp*d

hybridizace spd?

vstupni orbitaly S, p S, p, P S, P, P, P s, p, P, p,d s,p,p,p,d,d
hybridni orbitaly | 2x sp 3x sp’ 4x sp® 5x sp’d 6x sp’d’
tvar molekuly linearni rovnostranny A tetraedr trigondlni bipyramida | oktaedr
vazebné uhly 180° 120° 109°28° 90° a 120° 90°
tvar molekuly a)
I o
l [e]
109.50 * [
b) = )120“
1800 %O“ 1200 )
/‘\ )
Ptiklady a) CO, HF, 02 | BHs, (NOs), SO, SiHa, (PO4)*, (SO4)*, | PCls, AsFs SFs, WCls
b) C2H2,CO2 | (CO,)* (Clo,)
1 Lomena: SO,, Os, Trigondlni pyramida: | Houpacka: SF, Tetragonalni
(NOZ)— NHS; (503)2— ’ H30+r m CIF_r,, BrFG,
neekvivalentn PCls XeOF,
i hybridizace
.\ \ W(QOO
- - 00 J J o
% J <109.5° sa200
2 Lomena: H,0, H.,S, T-tvar: CIF;, BrF; Ctverec: XeF,
OF,
W
900
8
<<109.5°
3 Linedrni: XeF,, |5 Linedrni:
180°
L D ggo




Druhy chemickych vazeb

RozliSujeme vazby (sily) intramolekularni a intermolekuldrni
o Intramolekularni sily tvofi samotnou molekulu: vazba kovalentni (nepolarni,
poldrni), iontova, koordinacné kovalentni, kovova
o Intermolekularni sily jsou vysledkem dipéli nebo momentalnich elektrickych
nabojl jednotlivych molekul (van der Waalsovy sily)

Kovalentni vazba

—
H——2ClI

— \C|

vazebny elektronovy par v molekule AB vznikl poskytnutim jednoho elektronu od atomu
A a jednoho od atomu B

stejnojaderné dvouatomové molekuly X, maji elektronovy par presné uprostred (obé
jadra pUsobi naprosto stejné)

u vazby ze dvou rliznych atomU pouta jedno jadro elektronovy par silnéji a atom se tak
nepatné nabije zaporné, druhy atom kladné (parcialni ndboje)

mira schopnosti jader si pfitahovat elektrony = elektronegativita, tabelovana v PSP

je-li rozdil elektronegativit mensi nez 0,4 je molekula nenabita a vazba je nepolarni

je-li rozdil vétsi jak 0,4 molekula ma kladnou a zapornou ¢ast (dipdl), vazba je polarni
didly v molekulach jsou pri¢inou nékterych mezimolekularnich sil

nepolarni molekuly: Cl,, H,S, CH,

polarni molekuly: H,0, HCI, P404

t

S HS*

N7

H
|
'
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na polarité slozitéjSich molekul ma velky vliv téz dipélovy ¢u moment (je-li vektrovy
souset nulovy, je molekula nepolarni)

|T IﬁT T TTl T; _Hil \\\ r,,,,t\/\(\u

Sy *-Ta‘ F—
/\‘\ i \\\,”H Ci C\I cl ;\Cfl ;l‘ /;‘QF

Net dipole Nonetdipole  \iot ginole Net dipole No net dipole Net dipole No net dipole No net dipole

HC1 BC]; CH}O NH; CCI; CHCI; PF‘. SF(,

lontova vazba

je-li rozdil elektronegativit vyssi jak 1,4 jsou atomy prakticky ve formé
iont( = iontova vazba Y

atom s vyssi elektronegativitou vlastni prakticky oba elektrony




- iontové slouc¢eniny maji tendenci krystalizovat do pravidelnych iontovych mtizek

- iotnovy krystal — zaporné ionty jsou rovhomérné obklopeny kladnymi ionty a naopak,
navzajem jsou poutany pouze elektrickou silou

- iontové slouceniny: NaCl (na obrazku), AgBr

Koordinacné kovalentni vazba

- téz donor — akceptorni, koordina¢ni nebo dativni

- cely elektronovy par poskytuje jeden z vazebnych partnerd (donor)

- druhy z vazebnych pari ma volny orbital a cely par prijme (akceptor)
- tato vazba se da vyloZit pomoci Lewisovské teorie kyselin a zdsad

- napf. vznik amonného kationtu

lone pair of coordinate bond
electrons

H H H +

b % X

Hyx N + HY e Hx N H e |Hx N S H

% H H
H H H

ammonia hydrogen ammaonium

malecule ion ian

- amoniak = lewisovska zdsada

- vodikovy kationt = lewisovska kyselina

- vzniklé slou€eniny se nazivaji koordinacni (téZ komplexni) a situuji se do hranatych
zavorek

- koordinaéné kovalentnim vazbam se vénuje obor koordinaéni chemie

Kovova vazba

- kationtu kovl jsou umistény v krystalové mfizce

- orbitaly a elektrony jsou nad a pod rovinou atom( delokalizovany

- elektrony se vyskytuji v podobé elektronového plynu / oblaku

- delokalizované elektrony mliZzou za kovovy lesk, tepelnou a elektrickou vodivost

Van der Waalsovy sily

- mezimolekularni sily
- jsou vysledkem dipdll nebo momentalnich naboji v molekule, ¢imZ se molekuly
navzajem elektricky ptitahuji



1) vodikové mustky Ha+ Hé+
o nejsilnéjsi intermolekularni sily
o atomy s vysokou elektronegativitou (H, F, O, N) — maji velké OuninniH—o0
parcidlni naboje = velké dipdly = silné elektrické sily, napft. /5~ o+ ¥
voda, DNA
o zapficinuji vysoky bod varu

2) coulombické sily
o elektrostatické sily mezi permanentnimi diély dvou molekul
o zaporny parcialni ndboj se pfitahuuje s kladnym a naopak
o nastejném principu funguji | vodikové mustky, coulombické sily jsou vSak
mnohem slabsi (u atom0 s ne tak velkou elektronegativitou)

3) Londonovy disperzni sily
o Oscilaci elektronovych oball v urcité momenty nesplyvaji kladna a zaporna

v vev

o Oscilujici dipdly dvou molekul na sebe elektrostaticky pasobi
o Probiha u viech latek, vyznamné u organickych (tj. jinak nepolarnich) molekul

(@ TDs — 0 (e e



3. Reakéni kinetika, rovnovaha

v rd - 0
Reakéni kinetika
- zabyva se rychlosti chemickych reakci a faktory, které tuto rychlost ovliviuji
- vysvétluje reakéni mechanismus

- vyplyva z ni chemicka rovnovaha
- reakéni kinetika vypracovala dvé teorie, za jakych podminek mize probéhnout chemicka reakce —
srazkova teorie a teorie aktivovaného komplexu

Srazkova teorie

- aby mohla chemicka reakce probéhnout, musi se reaktanty srazit a dospét k tzv. efektivni srdzce
— musi mit:
o dostatec¢nou kinetickou energii
o vhodnou prostorovou orientaci
- ostatni srazky jsou neucinné a nevedenou ke vzniku produkt(
- kineticka energie je nutnd k prekondani energetické bariéry, kterd je rovna disociacni energii vazeb
(tzv. aktivacni energie E,, energeticky val)
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Teorie aktivovaného komplexu

- vystfidala srazkovou teorii

- postupné pribliZovani reaktantl vede k zanikani plvodnich vazeb (energie se spotfebovava,
disociacni energie — nutny vklad Gibbsovy energie) a zaroven se zacinaji vytvaret vazby mezi
atomy produktl (elektrony sniZuji potencialni energii, uvolfiuje se Gibbsova energie)

- nestaly meziprodukt mezi reaktanty a produkty se nazyva aktivovany komplex, znaci se *
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Molekularita

- aby reakce mohla probéhnout, musi se srazit urcity pocet ¢astic
- pocet srazejicich se ¢astic se nazyva molekularita reakce
- nejcastéjsi jsou reakce monomolekuldrni a bimolekularni

Rad reakce

- veli¢ina popisujici zavislost rychlosti reakce na koncentraci vychozich latek
- ujednoduchych izolovanych reakci je fad reakce roven souctu stechiometrickych koeficient(
- dllezitd velicina pfi objasfiovani reakénich mechanisma
- reakce nultého fadu
o v=k
o rychlost reakce nezavisi na koncentraci dané latky, pouze na rychlostni konstanté (jez je
funkci teploty)
o eliminace alkoholu z téla
- reakce prvniho fddu (A — produkty)
o v=kc,

o rychlost je linearni funkci koncentrace dané latky

o rychlost je tmérna okamzité koncentraci dané latky
- reakce druhého fadu

o dvé mozné reakce

a) 2A — produkty ... v=kci\
b) A+B — produkty .. V=KC,Cy
o Vv pfipadé homomolekularni reakce je reakce zavisla na druhé mocniné okamzité
koncetrace, v pripadé heteromolekularni reakce je rychlost zavisla na soucinu
koncentraci obou latek
- reakce tretiho fadu
o tfimoiné reakce

a) 3A — produkty .. v=Kkc’,
b) 2A+B — produkty ... v=kcicB
c) A+B+C— produkty..V=Kkc,czc.

Rychlost chemické reakce v

- definujeme jako ubytek latkového mnozstvi kteréholiv vychozi latky nebo pfirustek latkového
mnozstvi kteréhokoliv produktu (jednotka mol/¢as), délené stechiometrickym koeficientem
- jelikoZ se rychlost reakce v jejim pribéhu méni, Ize definovat pouze okam?ité rychlosti



- pro obecnou reakci

aA+bBU cC+dD
- lze zapsat rychlost reakce jako

_—1dn, —1dng 1dn, 1dng
T a dt b dt ¢ dt d dt

kde d je derivace
- jinym vyjadienim rychlosti je s pomoci okamZité koncentrace vychozich latek — kineticka rovnice:
v=k[A]‘[B]"..}

kde a, B, y (...) jsou diléi Fady a jejich soucet je roven Fdadu reakce, u jednoduchych reakci jsou
exponenty rovny stech. koeficientim a k je rychlostni konstanta

Faktory ovliviujici reakcni rychlost
- vliv koncentrace: vyplyva z kinetické rovnice
- vliv teploty: vyplyva z vyjadfeni rychlostni konstanty — Arrheniova rovnice:

7EA

k=A.e®

kde A je frekvenéni faktor?, e je Eulerovo &islo (2,718), E, aktivaéni energie, R univerzdlini plynovd
konstanta (8,314 J.K*.mol™*) a T termodynamicka teplota

- zvySeni teploty o 10°C se rychlost zvysi 2x a 4x (van't Hoffovo pravidlo)

- vliv disperzity (rozptyleni a jemnost latek, mérny povrch)

- vliv katalyzatoru: katalyzator s jednim z produktl vytvofi nestaly meziprodukt, ktery zreaguje
s druhym reaktantem za vzniku produktu a regenerace katalyzatoru

- katalyzator sniZuje energetickou bariéru a zesnadnuje prabéh chemické reakce, vyuZivaji toho
biokatalyzatory (enzymy)
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a4  her kamlyzitory b s katalyzdtorem

L Ghemy jenerggia éimtitol ifgribélus pelbieeaguje ¢astic
2 A =Z.P, kde Z je polet sraZze mezi molekulami reaktant(i a P je pravdépodobnost, ze molekuly jsou pfi srazce
vhodné prostorové orientované



Katalyzatory

- katalyzatory urychluji chemickou reakci (snizuji aktivacni energii rozfazovanim chemické reakce

na dil¢i déje)

- tohoto principu vyuZivaji katalyzatory pfirodniho plvodu — biokatalyzatory — enzymy

- autokatalyza —jeden z produktl je katalyzatorem reakce, zpocatku je tedy rychlost nizka,
s pfibyvajicim autokatalyzatorem se reakce zrychluje

- inhibitor — tzv. negativni katalyzatory, rychlost reakce snizuji

O

@)

vazbu reaktant-katalyzator (substrat-enzym), predevsim v biochemii

enzyme substrate

inhibitor

enzyme—inhibitor
complex

Directly blocks
the active site

Inhibitor binds to
the active site

stabilizatory: reaguji s meziprodukty a reakci tim zastavi, predevsim u radikalovych reakci
katalytické jedy: znemozZni katalyzatoru fungovat (obsadi reakéni centrum, znemozni

- homogenni katalyza = vSechny slozky jsou ve stejné fazi (rozklad H,0, burelem)
- heterogenni katalyza = katalyza probihd na rozhrani odlisnych fazi, napft.

@ 8 K@ (@0 @ ® o s
_ H H 1
H-H /C—C\ \C=C/ \C— C/ H—-C—-C—H| H—C-C-—H
‘\ H‘\ HI{F-B 7N lHe /7N |H || |
SO HD TR A TH H H H
Ni Ni Ni Ni Ni Ni|Ni Ni Ni Ni Ni NifNi Ni Ni Ni Ni Ni{Mi Ni Ni Ni Ni NifNi Ni Ni Ni Ni Ni
Ni Ni Ni Ni Ni | Ni Ni Ni Ni Ni | Ni Ni Ni Ni Ni | Ni Ni Ni Ni Ni [ Ni Ni Ni Ni Ni
Mi Mi Ni Mi Ni MijMNi Ni Ni Ni Mi NijNi Mi Ni Ni Ni NijNi Ni Ni Ni Ni Ni[Ni Ni Ni Ni Ni Ni
the hydrogen and both reactant the H-H and "half* of the | Hi-H and Hi-C bonds the ethane molecule
ethene molecules molecules become | C=C bond are broken break and a C-H i temporariby held by
collide with the nickel physically adsorped |and the 'spare*Hand C | bond is formed and intermolecular forces
catalyst surface on to the catalyst electrons form bonds | is repeated to form but will readily break
doe b surface, held by with the nickel, this the ethane molecule free of the catalyst
fe] doc inter-molecular forces |is called chemisorption surface

Chemicka rovhovaha

- chemickd rovnovaha je stav soustavy, v némz se nemeéni jeji slozeni, pfestoze v ni stale probihaji

chemické déje

- uvratnych reakci probiha v soustavé zaroven jak reakce ptrim3, tak i zpétnd, avSak obé se stejnou
reakéni rychlosti — slozeni soustavy je tedy konstantni

- prorovnovahu je charalteristické nulové AG

- pro obecnou vratnou reakci plati nasledujici dva grafy:




Attainment of Chemical Equilibrium
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Graf a): Na zacdtku reakce je v soustavé maximdlni koncentrace reaktanti a nulova koncentrace produkta.

V prabéhu reakce zacne klesat mnoZstvi reaktanti a pribyvat mnoZstvi produkti. Po urcité dobé je koncetrace
reaktantu i produkti konstantni — existuje mezi nimi urcitd neménnd rovnovdha. Graf b): Na zacdtku reakce je
rychlost primé reakce maximdlni, rychlost reakce zpétné je nulovd (nejsou v svoustavé Zadné reaktanty).

S meénici se koncentraci reaktantu a produktd podle grafu a) se reakcni rychlost primé reakce sniZuje a reakce
zpétné zvysuje, aZ se rychlosti obou déji vyrovnaji — rychlost reakce pfimé i zpétné je stejnd a proto mohou byt
koncentrace vsech sloZek konstantni

- matematicky chemickou rovnovahu vyjadfuje Guldberg-Waaglv zdkon

Guldberg-Waagtiv zakon

- chemickd rovnovaha vychazi z reakénich rychlosti
- pro obecnou chemickou reakci

aA+bB=cC+dD

- lze definovat podle kinetické rovnice v obou smérech reakce reakéni rychlosti (predpokladame,
Ze rad reakce odpovida souctu stechiometrickych koeficientt)
a b
v,=k,|A['[B]
_ c d

V2—k2[C} [D}
- vrovnovaze se chemické rychlosti rovnaji
V,=V,

a b c d
k,|Al"[B]'=k,[C[|D]
- po Upravé

k _[c[D’

k, [AT[B

- rychlostni konstanty jsou zavislé jen na teploté, nikoliv na koncentraci, pomér rychlostnich

1. , v . v
konstant — je proto konstantni, Ize pro né zavést rovnovaznou konstantu K.

ks
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- zvyse odvozeného vztahu vychazi Guldberg-Waagiv zakon:

Soucin rovnovdzZnych koncentraci produkti, umocnénych na prislusné stechiometrické koeficienty,
déleny soucinem rovnovdzZnych koncentraci reaktant(i, umocnenych na prislusné stechiometrické
koeficienty, je konstantni a rovnd se rovnovdzZné konstanté K. dané reakce.

- Zhodnoty rovnovazné konstanty se da odhadnout, kde je ustanovena chemicka rovnovaha a zda-
li pfevazuji reaktanty nebo produkty
o K=>1.. pfevaZuji produkty
o K=1..vyvaieny reaktanty a produkty
o K<1.. pfevaiuji reaktanty
- Rovnéz se da z hodnot rovnovaziné konstanty urcit, ktery smér vratné reakce je favorizovan
o je-li hodnota K velmi vysokd, budou v rovnovdze pfitomny povétSinou produkty,
favorizovana je reakce pfima (tj. v zapsaném sméru)
o je-li hodnota K velmi nizkd, budou v rovnovéze pfitomny povétsinou reaktanty,
favorizovana je reakce zpétna
o je-li hodnota blizka jedné, probihaji rovnocené oba sméry a reakce je typicky vratna

Reak¢ni kvocient Q;,

- zavadi se pro predpovéd pribéhu a sméru reakce v kterémkoliv bodé mezi poc¢atkem reakce a
rovnovahou

- je ktomu nutné znat hodnotu rovnovazné konstanty a dany reakéni kvocient

- reakéni kvocient je definovan stejné jako rovnovazina konstanta, avsak namisto rovnovaznych
koncentraci pocita s okamzitymi koncentracemi v daném momenté mezi pocatkem reakce a
rovnovahou

" [Aff[B]
- rovnovazna konstanta K popisuje rovnovahu, reakéni kvocient obdobné popisuje kterykoliv jiny
moment kromé rovnovahy
- srovnanim hodnot K a Q, lze predpovédét pribéh a smér reakce
o Q<K...reakce bude probihat v pfimém sméru az do dosaZeni rovnovahy (koncentrace
produktll je mensi neZ v rovnovaze)
o Q >K...reakce bude probihat ve zpétném sméru az do dosazeni rovnovahy (koncentrace
produktll je vétsi neZ v rovnovaze)
o Q =K... reakce dosahla rovnovahy

Le-Chaltier-Braundv princip



- téZ princip akce a reakce: porusime-li rovnovahu vnéjsim zasahem (akce), vyvola se déj (reakce),
ktery povede ke zrusSeni ucinku tohoto zasahu, aby byla rovnovaha obnovena
- vSechny mozZné akce, které narusuji rovnovazny stav, jsou uvedeny v tabulce:

OVLIVNENI AKCE REAKCE
KONCENTRACE | Pridani reaktantl nebo produkt( Zvysi se rychlost reakce ve sméru jejich
odbourdni
Odebrani reaktantl nebo produktl | Zvysi se rychlost reakce ve sméru jejich
nahrazeni
TEPLOTA Zahrati Zvysi se rychlost reakce ve sméru
spotifebovani tepla (endotermni smér)
Ochlazeni Zvysi se rychlost reakce ve sméru nahrazeni
tepelné ztraty (exotermni smér)
TLAK Podtlak Zvysi se rychlost reakce ve sméru vyssiho
latkového mnoZstvi
Pretlak Zvysi se rychlost reakce ve sméru nizsiho
latkového mnoZstvi

Elektrolyticka rovnovaha

- Elektrolyti jsou latky, které pfi rozpousténi nebo taveni disociuji na ionty (ionizace)

- Krystalické slouceniny s iontovou vazbou (krystalicka sturktura obsahuje ionty) jsou v roztoku
prakticky zcela disociovany na ionty, rovnovaha je posunuta ve prospéch produktl = silné
elektrolyty

- Slouceniny s polarnim charakterem se ne vidy ionizuji zcela, rovnovaha byva posunuta jinam
(stfedné silné elektrolyty, slabé elektrolyty)

- patii sem protolyticka rovnovaha, na které je zaloZena teorie kyselin a zasad (maturitni otazka ¢.
5)

Srazeci rovnovaha

- pfirozpousténi malo rozpustného elektrolytu ve vodé se ustanovuje rovnovdha mezi roztokem a
prebytecnou nerozpusténou ¢asti (tj. pevna faze)

- jednd se o heterogenni rovnovahu?

je charakterizovana soucinem rozpustnosti (= zjednodusena rovnovazna konstanta) K,

- napf. pfi rozpousténi siranu barnatého BaSO, ve vodé se po dosazeni nasyceného roztoku objevi

nerozpusténa pevna faze, vznika srazeci rovnovaha:

2-i(ag)i ;

BaSO (S)=Ba2+&£aq\+SOA 8

41
- charakterizovana soucinem rozpustnosti
(K &&S)gaso,= b4

- pro malo rozpustné latky jsou souciny rozpustnosti tabelovany, standartné ve formé zaporného
dekadického logaritmu pK,

® Prozatim byla fe¢ pouze o rovhovahich homogennich, tedy rovnovéhach, pfi kterém jsou viechny slozky ve
stejné fazi. Srazeci rovnovaha vsak vidy obsahuje kromé roztoku jesté pevnou fazi (srazeninu), jedna se tedy o
rovnovahu heterogenni



stejnd rovnovaha se ustanovuje téz pfi vzniku srazenin srazecimi reakcemi



4. Chemické veli€iny a vypocty,
termodynamika, termochemie

Chemické veliciny

Hmotnost atomu

- hmotnosti atom( jsou velmi malé, do praxe nepohodiné
- byla zavedena atomova hmotnostni konstatna m,, definovana jako jedna dvanactina nuklidu
uhliku **C:

12
C ]
mu:%:LSSOST 107

- nuklid uhliku 1f3C byl pti definici m, vybran jako standart (Zivda hmota obsahuje uhlik)

- atomovéa hmotnostni konstanta je rovna jedné atomové hmotnostni jednotce u *

- hodnota m, pfiblizné odpovida hmotnosti protonu a neutronu

-z atomové hmotnostni konstanty se odvozuje relativni atomova hmotnost A,

- relativni atomovd hmotnost je ddna pomérem skute¢né hmostnosti atomu ku atomové
hmotnostni konstatné:

- tato veli¢ina uddva, kolikrat je hmotnost atomu vétsi nez m,

- obdobné relativni molekulova hmotnost M, jest podil skute¢né hmotnosti molekuly ku atomové
hmotnostni konstanté, rovnéz se da vypocitat souc¢tem relativnich atomovych hmotnosti vsech
atom{, které ji tvofi:

- hodnoty relativnich hmotnosti jsou bezrozmérna &isla, rovnaji se vSak hodnotam v jednotce g .
mol™

- tabelovand hodnota v PSP je tzv. stfedni relativni atomova hmotnost — pfirodni prvky jsou ¢asto
smésy nékolika izotopl, z jejich relativnich hmotnosti se pocita vazeny pramér (vahou je
hmotnostni zlomek ve smési)

! Atomova hmotnostni jednotka u je vedlejsi jednotka hmotnosti atom(, b&Zné se nepouziva



Latkové mnoizstvi n

- pocet castic v hmoté je obrovsky, do praxe nepohodiné
zavedena nova veli¢ina — latkové mnoZstvi — kterd udava pocet ¢astic skrze jednotku mol

- mol je mnoZina, ktera ma stejni pocet ¢astic, jako je atom( ve 12 g nuklidu uhliku %C

- bylo tak stanoveno, aby se hmotnost (v gramech) jednoho molu dané Iatky rovnala relativni
atomové nebo molekulové hmotnosti (tzv. molarni hmotnost)

molarni hmotnost je definovana jako hmotnost jednoho molu latky, jednotka g . mol™

- pocet ¢astic odpovidajici mnozstvi jeden mol udava Avogadrova konstanta N, :

N ,=6,022.10"

- latkové mnozstvi Ize vypocitat skrze molarni hmotnost, molarni objem, nebo vydélenim poctu
Castic N Avogadrovou konstantou:

n=—=
NA

Molarni hmotnost M,

- hmotnost jednoho molu latky
- rovna se relativnim hmotnostnim z PSP (jak latkové mnozZstvi, tak i relativni hmotnosti byly
definovany skrze standart 1(23C)

- molarni hmotnost tak Ize ziskat sou¢tem relativnich hmotnosti z PSP
- lze z ni odvodit latkové mnoZstvi:

Molarni objem V,,

- objem jednoho molu Iatky, uplatiuje se pfi praci s plyny
- proidealni plyn byla zjiSténa konstantni hodnota molarniho objemu:

V,,=22,414dm>.mol ™"

- Avogadrav zakon: stejné objemy rtiznych plyn( obsahuji za stejného tlaku a teploty vidy stejny
pocet molekul (maji stejné latkové mnoZstvi)
- lze z néj odvodit latkové mnoZstvi:



Hmotnostni zlomek w

- udavid, jaky hmotnostni dil zastava latka A v celé soustavé:

Kde m je hmotnost dilci slozky A a M je hmotnost celé soustavy (roztoku, slitiny, smési)

- soucet hmotnostnich zlomku vSech sloZek soustavy je roven 1, hmotnostni zlomek je
bezrozmérné &islo
- vynasobenim 100 ziskdme hmotnostni procento

Objemovy zlomek ¢

- udavj, jaky objemovy dil zastava latka A v celé soustavé:

- soucet objemovych zlomki vsech sloZek soustavy je roven 1, objemovy zlomek je bezrozmérné
Cislo

- vynasobenim 100 ziskdme objemové procento

- prepocet pres hmotnostni zlomek:

m

(A
VAL p(A]_m(A) o, mlAlp, . p,
PAETTE N T Oy

~—~

p(A) "M M.plA]

P,

Molarni zlomek x

- udava, jaky dil latkového mnozstvi zastdva latka A v celé soustavé
- latkové mnozstvi soustavy je rovno souctu latkovych mnozstvi vSech latek, které soustavu tvofi




- souctem moldarnich zlomkd vSech sloZek soustavy je roven 1, molarni zlomek je bezrozmérné Cislo
- vynasobenim 100 ziskdme molarni procento
- prepocet pfes hmotnostni zlomek:

nlAl M, (A)

S M mA) > (Mir)

> (Miir), M(A) M

x[A):

(A T

Latkova koncetrace (molarita) C,

- vyjadfuje koncentraci 1 molu latky v jednotkovém objemu — jednotka mol . dm™
- uroztokl koncentraci vyjadfujeme slovem ,molarni“, napfiklad jednomolarni roztok (1M)

Hmotnostni koncentrace c,
- vyjadfuje hmotnost rozpusténé latky v jednotkovém objemu — jednotka g . dm™ nebo g. cm?

Molalni koncentrace (molalila) p

- vyjadfuje koncentraci 1 molu latky v jednotkové hmotnosti (1) nebo objemu (') rozpoustédla

Smésovaci rovnice

- pti miseni dvou roztokd o zndmych hmotnostech a hmotnostnich zlomcich Ize pouZit smésovaci
rovnici:

M, w+M,w,=(m+m,|.w,

- sméSovaci rovnice se Casto prevadi na diagonalni schéma, tzv. kfiZzové pravidlo
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Termodynamika

- zabyva se energetikou soustav, jejimi zménami energii
- pro chemii méa vyznam energeticka bilance chemickych déjd a zni vyvozené zavéry o jeji
uskutecnitelnosti
-z termodynamiky vyplyva termochemie, zabyvajici se tepelnym zabarvenim chemickych déjd
- termodynamicky systém = ¢ast prostoru s jeho hmotnou naplni, od okoli je oddélena skute¢nymi
nebo pomyslinymi sténami
o izolovany systém: nedochdzi k vyméné energie a hmoty s okolim
o uzavieny systém: dochazi pouze k vyméné energie s okolim, nedochdazi k vyméné hmoty
o otevrieny systém: dochdazi k vyméné energie a hmoty s okolim (napf. lidsky organismus)
- je-li pfi déji nékera z velicin konstatni, vyznacuje se u symbolu
o izotermicky déj (T = konstantni)
o izobaricky déj (p = konstantni)
o izochoricky déj (V = konstantni)
- klasicka fyzika definuje zakladni stavové funkce, jez mlZeme méfrit absolutné (teplota, tlak,
objem)
- zavadéji se termodynamické stavové funkce (U, H, S, G, A), urcujici energeticky stav soustavy
- nedaji se méfit absolutné, zjistujeme pouze jejich zmény (symbol A /delta/)

Vnifni energie U

- rozliSujeme dva druhy energie — mechanickou a vnitini
o Mechanicka energie E: celkova kineticka (pohybova) a potencidlni (polohova) energie
télesa
o Vnitini energie U: celkova energie ¢dstic uvniti télesa
- do vnitini energie patti napfiklad translacni, rotacni a vibra¢ni energie Castic, potencidlni energie
chemickych vazeb (elektron(), energie atomovych jader atd.
- vnitfni energii télesa nelze zjistit, Ize pocitat pouze jeji zmény
- prvni zakon termodynamiky: vnitini energii soustavy Ize zvysit pouze doddnim tepla (Q) a prdce
(W):

AU=Q+W

- praci lze rozdélit na objemovou a heobjemovou



o objemova prace W,y;: zvétsi-li plyn pfi tlaku p sv(j objem o AV, pak vykona préci
Wop; = -pAV
o neobjemova prace W: celkova prace zmens$ena o praci objemovou. Obsahuje praci
elektrickou, povrchovou, magetickou...
o ztoho vyplyva vztah W = W, + W’
- vztah pro zménu vnitfni energie se tak da rozepsat

AU=Q+W,, +W'*

AU=Q—-pAV+W*

- pfiizotonickych podminkach (objem je konstantni) je AV =0

AU=Q+W*

- nevyménuje-li si systém s okoli Zddnou praci (tedy i neobjemovou praci W), pak W™ =0
AU=Q

- zaizotonickych podminek a Zadné vymény prace je zména vnitfni energie pfimo rovna teplu
- zménu vnitfni energie nazyvame izotonické reakcni teplo AU, a za konstantniho objemu je rovno
molarnimu teplu Q,

Entalpie H

- jedanavztahem

H=U+pV

- pfizméné soustavy

AH =AU + pAV +VAp

- po rozepsani vnitini energie dle prvniho zakona termodynamiky
AH=Q+W+pAV+V Ap

- porozepsani prace na objemovou a neobjemovou
AH=Q—-pAV+W'+pAV+V Ap

AH=Q+W'+V Ap

- pfiizobarickych podminkach (tlak je konstantni) je Ap=0
AH=Q+W'

- nevyménuje-li si systém s okoli Zddnou praci (tedy i neobjemovou praci W'), pak W™ =0
AH=Q

- zaizobarickych podminek a Zzddné vymeény prace je zména entalpie pfimo rovna teplu

- tohoto vztahu vyuziva termochemie

- zménu entalpie nazyvame izobarické reakcni teplo AH, a za konstantniho tlaku je rovno
molarnimu teplu Q,



- entalpie ma pro izobarické déje stejny vyznam jako vnitini energie pro déje izochorické
(A U)V:Qm

(AH),=Q,

Entropie S

- umoznuje sledovat miru nevratnosti déje

- tuto funkci zavadi druhy zakon termodynamiky

- pti samovolnych zménach miZe entropie bud zlstat beze zmény, nebo rist
- mira neusporadanosti systému, princip maximalni hodnoty (rlstu) entropie
- pfi prdci se jista ¢ast energie spotfebuje ve formé tepla

- pracilze zcela prevést na teplo, obracené ne!

- Pfirlstu entropie se kvalita energie zhorsuje (teplo), obtiznéji se kona prace
- entropie je ddna vztahem

2s=2
T

- Spomoci entropie se da tedy vyjadfit teplo

Q=TAS

Gibbsova energie G

- vhodné uplatnéni pro Zivé organismy, kde je konstantni teplota a tlak
- uréuje samovolnost déju, je ddna vztahem

G=H-TS

- pfijejizméné

AG=AH-TAS-SAT

- pfiizotermickych podminkach (teplota je konstantni) je AT=0
AG=AH-TAS

- po vyjadfeni entalpie

AG=Q+W+pAV+VAp-TAS

- po rozlideni prace na préaci objemovou a neobjemovou (W,,,=—pAYV)
AG=Q+W'—pAV+pAV+VAp—TAS
AG=Q+W'+VAp—TAS

- pfiizobarickych podminkach (tlak je konstantni) je Ap =0

AG=Q+W'—TAS



- podle druhého zakona termodynamiky lze teplo vyjadfit pomoci entropie
AG=TAS+W'~TAS
AG=W*

- zaizotermicko-izobarickych podminek je zména Gibbsovi energie pfimo rovna (neobjemové)
praci

- Ubytek Gibbsovi energie se pfi téchto podminkach rovna neobjemové praci, kterou by soustava
pfi vratném déji predala do okoli

- tohoto vyuziva predevsim biochemie pro uréeni rovnovahy a samovolnosti déji:

AG <0 ... reakce exergonickd, pobézi samovolné, pfi snizovani G bude systém konat praci
AG =0 ... reakce je v rovnovaze

AG >0 ... reakce endergonickd, samovolné reakce nepobéZi, musi byt spfazena s jinou reakci

Helmholtzova energie A

- je danavztahem

A=U-TS

- pfijeji zméné

AA=AU-T AS—-SAT

- pfiizotermickém déji (teplota je konstantni) je AT=0
AA=AU-TAS

- po rozepsani vnitini energie dle prvniho zakona termodynamiky
AA=Q+W-TAS

- porozlideni prace na préci objemovou a neobjemovou (W,,,=—pAV)
A =Q+W'—pAV—T AS

- pfiizochorickych podminkach (objem je konstantni) je AV =0
AA=Q+W*'—TAS

- podle druhého zakona termodynamiky Ize teplo vyjadfit pomoci entropie
AA=TAS+W'~TAS

AA=W*

- zaizotermicko-izochorickych podminek je zména Helmholtzovi energie pfimo rovna
(neobjemové) praci

- Ubytek Helmholtzovi energie se pfi téchto podminkach rovna neobjemové praci, kterou by
soustava pti vratném déji predala do okoli

- Helmholtzova energie ma za izotermicko-izochorickych podminek stejny vyznam jako Gibbsova
energie pro déje izotermicko-izochorické



Termochemie

- zabyva se tepelnym zabarvenim chemickych reakci

- zavadi se molarni teplo Q,,— tj. teplo, které se uvolni pfi zreagovani jednoho molu dané
latky

- termochemie predpoklada provadéni chemickych reakci za standartnich podminek

- vizobarickém prostredi je konstantni tlak (Ap = 0) a molarni teplo je rovno zméné
entalpie AH

(Qéim),=AH

- zménu entalpie za izobarickych podminek nazyvamé (izobarické) reakcni teplo, a je
pfimo rovno teplu vymeénované s okolim

- prosrovnavani a tabelovani hodnot se pouzivaji tzv. standartni reakcni tepla AH®, jejichz
hodnoty byly naméfeny ve standartnim stavu®

- jednotka kJ . mol®
- tepelnd bilance reakci:

AH <0 ... reakce exotermicka, soustava teplo uvolfiuje a predava do okoli
AH =0 ... reakce je bez tepelného zabarveni
AH > 0 ... reakce endotermicka, soustava teplo pohlcuje, bere jej od okoli

- termochemické rovnice musi splfiovat dva pozadavky
o musi obsahovat Gdaj o reakénim teple
o ukazdé latky musi byt vyznalen index o jeho skupenstvi®

- ze zakona zachovani energie plynou dva termochemické zakony

Prvni termochemicky zakon (Laplace-Lavoisiertiv)

- reakéni teplo reakce pfimé a zpétné je aZ na znaménko stejné
AH, ,=—AH, ,

Druhy termochemicky zakon (Hesstiv)

- celkové teplo chemické reakce je stejné pro vsechny cesty od vychozich latek k produktim
- celkové reakcni teplo reakce nezdvisi na jejim pribéhu, ale jen na pocdtecnim a koncovém stavu

AH, =AH, ,+AH; .

2T7=1298,15K, p = 101 kPa
® s = pevny, | = kapalny, g = plynny, ag = vodny roztok



Slucovaci teplo

- slucovaci teplo (AH).: slouéeniny je reakéni teplo reakce, pfi niz z prvkd vznikne 1 mol dané
slouceniny

- tabelovany jsou standartni slucovaci tepla (AH®)4.:, méreny za standartniho stavu

- slucovaci tepla jsou tabelovana predevsim pro anorganické slouceniny

- slucovaci tepla prvki jsou rovna nule

- vypocet reakéniho tepla ze standartnich slucovacich tepel

] a
AH °= z v‘(AHO)sIuE_ z v‘(AHO)sIué
produktii reaktantii

kde v jsou stechiometrické koeficienty, podle dohody u reaktanti zdporné a u produktu kladné
Spalné teplo

- spalné teplo (AH)s.a slouceniny je reakéni teplo reakce, pfi niz 1 mol dané latky zreaguje
v nadbytku kysliku na konec¢né oxidacni produkty (voda a oxid uhlicity)

- tabelovany jsou standartni spalna tepla (AH®),.., méreny za standartniho stavu

- spalna tepla jsou tabelovany predevsim pro organické slouceniny

- spalnd tepla vody a oxidu uhlicitého jsou rovna nula

- vypocet reakéniho tepla ze standarnich spalnych tepel

a a

AH°= z V-(AHO>spa1_ Z V'(AHo)spaI

reaktantii produktii

Vazebna energie ¢

- pfizanikani vazeb reaktant( je nutné dodat urcitou energii na jejich rozbiti (disociani energie),
pfi vzniku novych vazeb se snizi potencialni energie elektronl v molekulovych orbitalech, coz se
doprovozeno uvolnénim energie ve formeé reakéniho tepla

- pro vypocet reakéniho tepla ze zndmych hodnot vazebnych energii:

a a
AH°= Z V.E— Z V.E

reaktantii produktii



5. Kyseliny a zasady

Vyvoi teorii kyselin a zasad

Arrheniova teorie (1880°s)

- Svédsky chemik Svante Arrhenius (1859-1927)
- kyseliny jsou latky schopné ve vodném roztoku od3tépit kationt H*', zasady jsou latky schopné ve
vodném roztoku odstépit aniont OH"

++AT
kyselina : HAaqH
zasada : BOH aq o

- proton H" je nositelem kyselosti, aniont OH" je nositelen zasaditosti
- nedostatky teorie
o omezuje se pouze na vodné prostredi
o neresi zdsady neobsahujici OH skupinu
o podle Arrhenia by soli méli byt ve vodném roztoku neutralni, coz neni vidy pravda (viz
hydrolyza soli)
o proton neni v roztoku schopen samostatné existence (vaze se na vodu):

H—0l- H — H—<|3'—H
H H

Vznikla cdstice [H;0]" se nazyva hydroxoniovy kationt a nositelem kyselosti je ve skutecnosti prdavé
tato cdstice. Hydroxonium je ve vodném prostredi spojovdno do vétsich klastrt a solvatovdno vodou,
vznikaji sloZitéjsi utvary, napr. [HsO.]".

- kyseliny: béZzné mineralni a organické kyseliny (HNOs, CH;COOH)

- zasady: hydroxidy (NaOH, Mg(OH),)

- neutralizace: reakce kyseliny a zdsady, kde probihaji dvé roviny
o kationt zdsady B* s aniontem kyseliny A" zreaguje za vzniku soli
o pritomné ionty H* a OH" zreaguji za vzniku vody

Bronsted-Lowryho teorie (1923)

- DanJohannes Bronsted a Anglican Thomas Lowry

- pracovali nezavisle na sobé, avsak oba dosli ke stejnym zavérim

- Kyseliny jsou ¢astice schopné odstepit proton, zdsady jsou ¢astice schopné proton vazat
(kyselina: donor protonu, zasada: akceptor protonu)

! Nazvy pro &astici H*: proton, vodikovy kationt, hydron



kyselina: HA _ H**4 ¢
zdsada: B+ H™~ BH

- tytodvé dil¢i reakce —tzv. konjugované pary — Ize spojit do jedné:
HA+B _ A B

- tytu reakci nazyvdme protolytickym systémem a obsahuje dva konjugované pary
- konjugovany par je dvojice kyselina-zasada, kterd se vzajemné lisi o proton
- vizdy se konjuguje silnd kyselina se slabou zasadou a naopak

konjugovany par 1

I |
Hl + MH; & MNH,® + CI

Jorselina 1 zasada 2 kymelina 2 zasada 1
L |

konjugovany phr 2

- amfoterni latka — |atka, kterd v nékterych reakcich vystupuje jako kyselina, v jinych jako zasada —
pojem kyseliny a zasady je relativni
- mezi amfoterni latky patti napriklad voda, nebo nékteré hydroxidy

Zn(OH ),+2 HCI - ZnCl,+2 H,O ... hydroxid zine¢naty jako zsada

Zn|OH|,+2NaOH - Naz[Zn(OHM ... hydroxid zine¢naty jako kyselina

- amfolyt — specidlni druh amfoterni latky, obsahuje jak kyselou, tak zasaditou skupinu,
intramolekuldrnim pfesunem protonu vznikne vnitfni ion — tzv. zwitterion neboli amfion

- autoprotolyza — k pfenosu protonu dojde mezi molekulami amfolytu, naptiklad autoprotolyza
vody

- protické rozpoustédlo — rozpoustédlo, které obsahuje odstépitelny atom vodiku (voda, amoniak,
ethanol), opakem jsou rozpoustédla aproticka

- nedostatky teorie

o pracuje pouze s protickymi rozpoustédly, aproticka opomiji

Solvoteorie (rozpoustédlova teorie)

- zobecnéna teorie Bronsteda a Lowryho, popisuje déje v protickych i aprotickych rozpoustédlech

- kyseliny jsou latky, které pfi reakci s rozpoustédlem v roztoku zvysuji koncentraci kationt(
rozpoustédla

- zasady jsou latky, které pfti reakci s rozpoustédlem v roztoku zvysuji koncentraci aniont(
rozpoustédla



CH3COOH + H,0 === CH;C00 + H;0"

(rozpoustédio) kation

Kyselina octova se chova jako kyselina

CH;COOH + HF === CH,COOH, + F’

(rozpoustédio) aniont

Kyselina octova se chova jako zasada

Lewisova teorie

- kyseliny a zasady zobecnuje nejvice
- kyselina je latka s volnym orbitalem schopna pfijmout elektronovy par (akceptor), zdsada je latka
disponujici volnym elektronovym parem (donor)
- interakci lewisovské kyseliny a zasady vznika donor-akceptorni (dativni) vazba
- tato teorie ma vyznam pfi uréovani reakénich mechanismui organickych sloucéenin
- rovnéz se da aplikovat na vznik koordinaénch (komplexnich) sloucenin
o centralni atom = lewisova kyselina
(prdzdny orbital)
o ligand = lewisova zasada (volny
elektronovy par)

Lewis Acid Lewis Base

P I’OtO|VtI C ké rovn ova’ hv incomplete shell lone pair

Lewis Acid/Base Complex

- transport kyselého vodiku H' je vratny a ustanovuje se pfi ném rovnovaha, napfr.
CH,COOH+NH ,= NH "0 ¢

- jak popisuje Bronstedova teorie, kazdou protolytickou rovnovahu lze rozdélit na dvé dil¢i reakce
(konjugované pary)

CH,COOH = H+<;+CH3COO"“‘L

NH + H = NH"

Disociace kyselin a zasad

- elektrolytickd disociace kyseliny a zasady ve vodé vede k ustanoveni protolytické rovnovahy
kyselina: HA+H,O= A0

zésada: B+H,0=BH""" ¢

- reakce charakterizuji rovnovaziné konstanty (nasledné uvadéno jen pro kyselinu) K.

K. =éé



- jelikoz je voda v roztoku vzhledem ke kyseliné v nadbytku a jeji koncentrace se ani pfi disociaci
kyseliny prakticky neméni, miZeme jeji koncentraci povaZzovat za konstatni, zahrnout ji do
rovnovazné konstanty a odvodit tak novou konstantu K,— disocia¢ni konstantu kyseliny neboli
konstantu acidity K,:

|H,0|.K =i
- obdobné lze odvodit i disociacni konstantu zdsady neboli konstantu bazicity Ks:
Kz=04¢

- disociacni konstanty kyselin a zasad jsou tabelovany a slouzi k urceni sily kyselin a zasad

Ka nebo Kg> 107 ... silnd
Ky nebo Kz =102 a7 10* ... stfedné silnd
K, nebo Kz< 10™ ...slaba

- nékdy je tfeba alespon orientacné urcit silu béznych anorganickych kyselin, kdyZz nejsou
k dispozici hodnoty konstant acidity
- vychdazime z poméru atomu vodikd a kyslikd, viz tabulka

SILA KYSELIN POMER VODIKU A KYSLIKU PRIKLAD
velmi slabé kyseliny H.XO, HsBOs, HCIO
slabé kyseliny HoXOni1 H,COs, H3PO,
silné kyseliny HXOn.2 H,SO,4, HNO;
velmi silné kyseliny HoXOn.3 HCIO,

- u bezkyslikatych kyselin roste sila s rostoucim Z v homologické radé
Hydrolyza soli

- reakce iontl soli za vzniku oxoniovych kationt(i nebo hydroxidovych aniontd
- hydrolyza kationtl — pochazi-li kationt od slabého zasady, bude mit tendenci vodé odevzdavat
proton za regenerace plvodni baze a kationtu H;0"

NH+£,+HZO - NH,+H,0%
4

- hydrolyza aniontl — pochazi-li aniont od slabé kyseliny, bude mit tendenci vodé odebirat proton
za regenerace plvodni kyseliny a aniontu OH"

(HC 0 )7[,+HZO - H,CO,+OH ™%,
3

- kationty silnych zasad nebo anionty silnych kyselin hydrolyze nepodléhaji (roztok je neutralni)
nebot jsou podle definice silné kyseliny a zasady v roztoku zcela disociované
- vSechny mozné kombinace kationt( s anionty a jejich acidobazicka reakce jsou v tabulce



vytvari OH

TYP SOLI REAKCE IONTU S VODOU VYSLEDNA REAKCE
ROZTOKU
sl silné kyseliny a silné zasady ionty s vodou nereaguji neutralni
sul silné kyseliny a slabé zasady kationt vytvari H;O", aniont s vodou kyseld
nereaguje
sl slabé kyseliny a silné zasady kationt s vodou nereaguje, aniont zasadita

sul slabé kyseliny a slabé zasady

kationt vytvari H;O", aniont vytvari
OH;, jejich ucinek se vyrusi neutralizaci

(pFiblizné) neutralni

lontovy soucin vody

- ve vodeé probihd jeji autoprotolyza

H,0+H,0=H,0" """ *

- charakterizovana rovnhovaznou konstantou

K. =éé

- jelikoz pfi 25°C na kazdou dvojici H;0" a OH" pfipada asi 555 milion( nedisociovanych molekul
vody, miZeme jeji koncentraci povazovat za konstantni, zahrnout ji do rovnovazné konstanty a
odvodit tak iontovy soucin vody K,

|H,0[ .K =(

- experimentalnim méfenim bylo zjiSténo, Ze za standartnich podminek se v Cisté vodé nachazi
ionty H;0" a OH" v koncetraci 10” mol . dm’®

8
K,=¢
Vypocet pH
- hodnota iontového soucinu je velice dlleZita, nebot neplati jen pro vodu, ale pro viechny bézné
vodné roztoky (soucin se da ovlivnit pritomnosti kyseliny a zasady)
- podle toho, jestli v rovnovainém soucinu pfevladaji oxoniové kationty, nebo hydroxidové
kationty, jsou roztoky kyselé nebo zasadité
- pocitdni se zapornymi exponenty je nepraktické, zavedla se logaritmicka stupnice pH
- pHje definovano jako zaporny dekadicky logaritmus rovnovazné koncentrace hydroxoniovych
kationt(
pH=log(
- obdobné Ize zavést i pOH stupnici pH and pOH Scale
pOH=10g(,C [ET10 100 12 108 100 105 106 107 10° 10° 101 1ot 102 108 1M
pH 0 1 2 3 4 5 6 % 8 9 10 11 12 13 14
- pHlze z pOH vypocditat na zakladé jejich acid neutral —# alkali
vztahu
pOH 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 - 3 2 1 0
[OH] 104 108 1002 10t 100 1¢0f 108 107 10F 105 104 108 102 100 1P



pH+pOH =14
pH=14— pOH

- pro Cistou vodu plati
pH=logéé

- hodnota 7 byla stanovena jako neutrdlni, hodnoty od ni nalevo jsou kyselé, hodnoty napravo
jsou zasadité

Acidobazické indikatory

- organické latky, které pfi riznych hodnotach pH méni své zabarveni

- lakmus: ve vodé rozpustné barvivo extrahované z urcitych druhd lisejniku, reaguje jak na
kyseliny, tak i na zasady

- vétsina ostatnich barviv reaguje pouze na jeden typ latek (fenolftalein, methyloranz,
kongocerven, naftolftalein...)

Fenolftalein

Methyloranz

Methyléerven

Thymolftalein

Kongocerven

Malachitova zelen

Bromfenolova modf

Krystalova violet

Fenolova Cerven

- vlaboratofi se pouZivaji univerzalni indikatorové papirky, napusténé smési indikatort tak, aby
mély pro kazdou hodnotu pH jiné zabarveni

Pufry (ustrojné, tlumivé roztoky)

- udrZuji v prostredi stale stejné pH

- plsobi proti zménam pH vyvolanym pridanim kyseliny nebo zasady

- smés slabé kyseliny a jeji konjugoané zasady (soli) anebo smési slabé zasady a jeji konjugované
kyseliny (soli)

- pufry: fosfatovy, hydrogenuhli¢itanovy, bilkovinny



6. Vodik, kyslik, voda

Vodik

- prvek I.A skupiny (jeden valen¢ni elektron, Z=1)
- nepatfi mezi alkalické kovy, nebot vlastnosmi se velmi lisi (plyn, nedisponuje kovovou
vazbou, nereaguje s kyselinami ad.)

Vyskyt

- nejrozsirenéjsi prvek ve vesmiru
- volny: ve vesmiru (Slunce, mlhoviny)
- na Zemi vétSinou ve slouceninach (nejvice ve vodé), volny napfiklad v loZiscich zemniho

plynu
- prirodni vodik je tvoren tfemi izotopy
o 'H-protium (lehky vodik), 99,9 % viech atom0
o ’H-deuterium (tézky vodik), napf. ve formé tézké vody D,0
o 3H—tritium, radioaktivni

Tritium svym poctem neutroni vybocuje z feky stability a podléhd f zareni, kdy se neutron
méni na proton a vznikd helium

Ho He+e +v.

- zaklad veskeré Zivé hmoty (biogenni prvek)

Priprava

- reakci kyseliny s kovem

Zn + HCl — ZnCl, + H,

- reakci amfoterniho kovu (Zn, Al) s alkalickymi hydroxidy
Zn + 2 NaOH + 2 H,0 — Nay[Zn(OH),] + H,

- elektrolyzou vody (vylucuje se na katodé)

2H +2e — H,Y

Vyroba

Y vodik pfi viech téchto reakcich v prvotni fazi vznika jako jednoatomovy radikal (tzv. vodik in statu nascendi —
vodik ve stavu zrodu), ktery se okamzité spojuje s druhym vodikem za vzniku biatomické molekuly H,.



- termolyza metanu

CH;—C+2H,

- reakci metanu s vodni parou

CH;+H,0 —-CO+3H;

- reakci koksu s vodni parou

C+H,0 —» CO+H, (smésCO aH, se nazyva vodni plyn)

Vsechny tyto reakce vyZaduji teplotu kolem 1000°C a v pfipadé metanu i katalyzdtor.

- elektrolyzou solanky (misto sodiku z NaCl se na katodé vylucuje vodik z vody) nebo
elektrolyzou vody okyselené H,SO;, (i z iontd H;0" vznika vodik)

Vlastnosti

- bezbarvy plyn, bez chuti a zdpachu
- 14x lehci nez vzduch, nejmensi hustota ze vSech plynl(
- Hoflavy, smés s mnoha plyny je vybusna (s kyslikem, fluorem...)
- typicky nekov (vysoka elektronegativita, v pevnych latkach nema podobu H¥)
- vazba v H; je stabilni, proto s vétSinou prvkid reaguje za zvysené teploty (po homolyze
vazby na radikaly)
- konfigurace vzacného plynu dosahne ¢tverym zplisobem
o nepolarni vazbou mezi sebou (H — H)
o poldrnivazbou s jinym prvek (H—Cl)
o vazbou s elektropozitivnim kovem za vzniku hydridového aniontu (Na*H)
o odstépenim elektronu za vzniku H* (hydron), s vodou vytvofi H;0*
- s elektronegativnimi prvky tvofi vodikové mustky
s kyslikem a halogeny reaguje explozivné, mechanismus je retézovy — radikalovy

2H;+0,— 2H,0

H, + Cl, — 2 HCl

- redukgéni Cinidlo — Ize jim vyredukovat mnohé kovy z jejich oxid(, sém se oxiduje na vodu
CuO +H; — Cu+H,0

- hydrogenace: ochotné se aduje na nasobné vazby organickych sloucenin
- dukaz vodiku: tfaskavou reekaci vodiku s kyslikem ve zkumave (tzv. Stéknuti vodiku)

Pouziti

- dodava se v lahvich s cervenym pruhem
- ke svéreni, taveni
- vyroba kovu (redukci z oxid()



- vyznamny reaktant v organické chemii

- v potravinarstvi ke ztuzovani tuk( (= hydrogenace nenasycenych mastnych kyselin)
- privyrobé amoniaku (Haber-Boschova syntéza)

- alternativni palivo budoucnosti

- vodikova bomba (fuze vodika v helium, uvolnéni obrovského mnozstvi energie)

Hydridy

bindrni slouceniny vodiku s jinym prvkem
podle vazebnych poméra a struktury rozzlisujeme ctyry skupiny

a) iontové hydridy

- vodik s prvkem s — bloku

- iontova vazba

- hydridovy aniont H’, mUzZe vstupovat jako ligand v komplexech (hydridové komplexy jsou
v organické chemii vyznamna redukéni Cinidla)

- NaH, CaH,

b) kovalentni (molekulové) hydridy
- s prvky tetrel(l az halogen( (IV.A az VII.A skupina)
- kovalentni vazba
- pevnost vazeb a stabilita klesa s rostoucim Z
- vramci period stabiliza roste od tetrel( k halogenlim
- SiHg4, NHs, H,S, HCI

c) kovové hydridy
- prechodné a vnitfné prechodné kovy
- struktura neobjasnéna, nejspis charakter berthollid(
- vodivé, kifehké, pevné, kovovy lesk
- TiHys, VHo 7

d) polymerni hydridy
- prvky IL.A, 11.B a llIA. skupiny (Be, Mg, Zn, Cd, B, Al, Ga, In, Tl)
- elektronové deficitni vazby
- borany, allany...

Kyslik



- vyskyt v VI. A skupiné — chalkogeny
- nejrozsitenéjsi prvek na Zemi
- tvoFen tfemiizotopy — *°0 (99,9 % vSech atomda), 0 a **0
- dveé formy — dikyslik a trikyslik (0zén)
o 0z6n je plyn namodralé barvy
o vznika ve vysSich vrstvach atmosféry ucinkem UV zafeni ze Slunce, nebo
elektfinou (blesky) — dikyslik se Stépi na radikaly, které napadaiji jiné O, a vznika
ozon
vytvari obal (ozonova vrstva) chranici Zemi pred nebezpecnym UV zafenim
jedovaty, silné oxidacni ucinky! (rozpada se na dikyslik a biradikal)
s alkalickymi hydroxidy poskytuje soli — ozonidy MOs (velmi nestabilni, vybusné)

Vyskyt

- volny: v atmosfére, a to bud jako O, anebo O,
- vazany
o anorganicky: voda, mineraly, horniny
o organicky: sacharidy, aminokyseliny
- biogenni prvek — nezbytny k dychdni organisma

Priprava a vyroba

- rozklad nékterych oxidacnich Cinidel s dostatkem kysliku
KMnO;— K;MnO, + MnO; + O,

2 KCIO; — 2 KCI +3 O,

2 KNO3; — 2 KNO; + O,

2 H,0, — 2 H,0+ 02

- elektrolyzou vody (vylu€uje se na anodé)
- vyroba: frakéni destilaci zkapalnéného vzduchu

Vlastnosti

- bezbarvy, bez chuti a zapachu

- ma Sest valencnich elektrond

- do oktetu zbyvaji dva elektrony = ox. ¢islo -l

- druhy nejelektronegativné&jsi prvek — ve sloéeninach je vyhradné zdporny?

- vétSina reakci s kylikem jsou radikalové (pomérné nereaktivni O, se Stépi na biradikal,
ktery reaguje exotermné&, mechanismus je fetézovy)

2 Vyjimkou je fluorid kysliku OF,, kde ma fluorid vétsi elektronegativitu



- silné oxidacni ¢inidlo
- hoteni = prudka oxidativni reakce s kyslikem, provazena svételnym a tepelnym zarenim

Pouziti

- dodava se v ocelovych lahvich s modrym pruhem

- pfisvareni a frezadni kova (kyslikovo-acetylénové hotraky)

- dychaci pfistroje pro potdpéce, hasice ...

- kapalny kyslik = raketové palivo

- latky produkuijici kyslikovy biradikal (chlornany, ozon, peroxoslouceniny) se pouzivaji
k dezinfekci (usmrcuje mikroorganismy)

Oxidy

- binarni slouceniny kysliku s elektropozitivnéjsim prvkem
- oxidacni cislo kysliku je -l
- znamy jsou oxidy témér vsech prvkd (vyjma fluoru a helia)
- priprava — pfimou syntézou za zvySené teploty
- podle struktury oxidy délime na:
o iontové
= s prvky s — bloku (jsou nejelektropozitivnéjsi, polarita je nejvétsi)
* jontova vazba, krystalicka struktura, pfitomnost aniontu O*
= Na,0, CaO
o kovalentni (molekulové)
= s podobnou elektronegativitou jako kyslik
= vazba je kovalentni, s malou polaritou
= Casto tékavé, plyny
u 502, CcoO
o polymerni
= fetézitd struktura
= tvrdé, vysoké teploty tani
=  B,0;, SIiO;
o podvojné
= Skyslikem se vazou dva rlizné kovy
= SrSn0;, CaTiOs,
- podle jejich reakce s vodou oxidy délime na:
o kyselinotvorné (SOs, NO,)
o zasadotvorné (CaO, Na,0)
o amfoterni (ZnO, Al,0s)
o netecné (CO, NO)

Peroxoslouceniny



- peroxoskupina (-0 -0 -), s ox. Cisly -
- nestabilni, snadno se rozpadaji (aby ox. Cislo bylo -11) a uvoliuji kyslikovy biradikal
- silné oxidacni a dezinfekéni ucinky
- mnohdy vybusné
- peroxid vodiku H,0,
o olejovita, sirupova kapalina
o silnéjsi vodikové mUstky, nez ve vodé
o 3 % roztok — bélici a dezinfek¢ni prostredek , kysli¢nik”
o snadno se rozklada (svétlo, teplo, kovy, krev)

2 H,0, > 2 H,0+ 0, (mechanismus je radikdlovy)

o jeho rozklad Ize inhibovat anorganickymi kyselinami (H;PO,)
o slabd kyselina

H,0, + H,0 — H;0" + OHy

o vytvari dvé fady soli — hydrogenperoxidy a peroxidy

o peroxidovy anion je extrémneé silnou bazi — odebira proton i vodé!

022_ +2 Hzo — HzOz +2 OH

Hyperoxidy MO,

- trividlné superoxidy
- vyhradné s Na, K, Rb a Cs
- hyperoxidovy anion O, stejné jako peroxidovy anion je silna baze

202—+2H20—>20H_+H202+02

Voda

- nejbéinéjsi a nejvyznamnéjsi sloucenina vodiku a kysliku
- nejrozsirenéjsi molekula na Zemi
o povrchové vody (feky, jezera, ocedny...) = 2/3 povrchu



o podzemnivody
o z50% — 70% tvofi lidské télo (biogenni molekula)?
- v pfirodé se nikdy nevyskytuje Cista — obsahuje fadu rozpusténych a rozptylenych latek
- destilovana voda = chemicky Cistd, nevhodna k uzivani, pouziva se k ptipravé roztoki
v laboratofi
- pitna voda = obsahuje rfadu rozpusténych iontd, sterilizuje se (chlor, ozon), aby
neobsahovala mikroorganismy

Fyzikalni a chemické vlastnosti

- bezbarva kapalina bez chuti a zdpachu (Cistd voda)
- teplota tani = 0 °C, teplota varu = 100 °C
- tvori vodikové mustky
- tfi skupenstvi
o led (pevné)*
o voda (kapalina)
o vodni para (,plyn“)®
- nejbéingjsi polarni rozpoustédlo
- velmi stalad slouéenina (vedle CO, se jedna o nejstabilnéjsi a konecny oxida¢ni produkt
kterékoliv oxidace)
- (Cistd) voda ma neutrdlni pH (7), podléha vsak autoprotolyze (voda je amfoterni)
- krystalohydraty: krystalické Iatky, které si do krystalické struktury zac¢leriuji molekuly
vody, tzv. krystalovd voda (bézné u siranu, halogenidl etc.)
o CuSO,. 5 H,0 = pentahydrat siranu médnatého (modrd skalice)
o KCl.MgCl, .6 H,0 = hexahydrat chloridu draselno-hofec¢natého (karnalit)
- aquakomplexy: druhy zpUsob, jak ve slouceniné zachovat chemickou individualitu vody
(voda se svym volnym elektronovym parem navaze na centralni atom)
o spravny zapis modré skalice: Cu[(H,0),SO4] . H,0

*Voda v téle predstavuje reakéni prostiedi, rozpoustédlo (polarni molekuly maji diky tomu v nasem téle
podobu iontl), dale v metabolismu vystupuje jako reaktant i produkt.

4 Krystalicka struktura ledu je pomé&rné “prazdnd” — obsahuje velké dutiny (voda pfi tuhnuti sniZzuje hustotu) —
led (napft. kra) plave na hladiné

*>Voda nedokéZe pfimo vytvofit plynnou fazy — diky vodikovym mustkim se molekuly shlukuji do vétsich celk( a
vodni para je tak spiSe na kapicky rozptylena kapalina.
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é Ctyri molekuly vody jsou koordinac¢né vdzdny na
atom Cu2+, patd molekula vody svymi vodikovymi mastky poji jednotlivé ionty v krystalu.

- hydroskopicnost: schopnost ochotné vazat vodu, vysouseci latky (silikagel, P401o)

Tvrdost vody

- je zpGsobena pfitomnosti iontd Ca** a Mg**

- podle aniontu rozliSujeme tvrdost prechodnou a trvalou

- prechodnd tvrdost: zplsobena hydrogenuhli¢itanovym aniontem (HCOs), odstranuje se
povarenim:

Ca(HCO3)2 — CaC03 + H20 + COz

- duasledkem prechodné tvrdosti je vodni kdmen (CaCOs) v rychlovarné konvici nebo pracce

- trvalou tvrdost zpGsobuji sirany (SO4)*

- odstranuji ji zmékcéovadla (méni rozpustny siran na nerozpustnou sul), napf. NasPsOy,
Na,CO;s (praci soda)

CaSO4 + Naz(:Og - CaC03 (S) + Nast4

Solvatace (rozpousténi)

- voda oslabi elektrické sily mezi ionty a postupné vytrhne iont po iontu s krystalové
mrizky

- vznikd hydratovany (sovatovy) obal




7.s' a s’ prvky

- spolecné tvofi v PSP s — blok

-z chemického hlediska typické kovy (nizka ionizacni energie, snadna tvorba kationtd, velké
atomové poloméry, reaktivni, redukéni ¢inidla, nizka hustota — mékké, lesklé)

- ztechnologického hlediska typickymi kovy nejsou (nejsou tvrdé, odolné, kujné)

Alkalické kovy (s — prvky)

- Hanu Libal Na Koleno Robustni Cestar Franc

- lithium, sodik, draslik, rubidium, cesium, francium

- alkalické protoZe tvofi silné hydroxidy (alkalie, zasady)

- neradi se sem vodik, nebot nema vlastnosti kovl

- 1807 - sir Humprey Davy objevil Na a K elektrolyzou hydroxid
- francium je radiokativni

- kvalitativni dikaz — plamenova zkouska

i Na K Rb Cs

Vyskyt a vyroba

- pouze ve slouéeninach (kationtech M)
- sodik: halit NaCl, Glauberova stl Na,S0,.10 H,0, chilsky ledek NaNOs, kryolit Nas[AlFs]
- draslik: sylvin KCI, karnalit KCI.MgCl,.6 H,0
- obajsou pfitomny v moiské vodé
- rubidium a cesium provazi ostatni alkalické kovy
- lithium, sodik a draslik jsou biogenni prvky
o nervova burika: sodik v extracelularnim prostoru, draslik v intraceluldrnim prostoru, jejich
rovnovaha je zaloZena na nervovém vzruchu
- vyrabéji se elektrolyzou tavenin svych soli (chlorid)

Fyzikalni vlastnosti

- lithium ma nejmensi hustotu ze vSech pevnych latek
- velmi mékké (daji se krajet noZzem), plavou na hladiné
- vedou elektfinu i teplo

Chemické vlastnosti

- jeden valencni elektron, vyhradné ox. Cislo +I



- maldionizaéni energie’, mald elektronegativita (francium ma nejmensi elektronegativitu viibec)

- neuslechtilé kovy

- silna redukéni Cinidla, velmi reaktivni (roste se Z)

- navzduchu se pokryvaiji vrstvickou oxidacnich produktl (Li — oxid, Na — peroxid, K, Rb a Cs —
hyperoxidy?)

- pro svou reaktivitu se uchovavaji v inertnim rozpoustédle (benzin, cyklohexan)

- reakce maji mnohdy explozivni charakter

- svodou bouflivé reaguji za vzniku vodiku a hydroxidu, s rostoucim Z bouflivost roste

- srostoucim Z roste zasaditost hydroxid(

2 Na+2 H,0 — 2 NaOH +H,

reaguji s mnoha nekovy nachdzejici se na druhé strané PSP (je mezi nima velky rozdil
elektronegativit — napf. sira, halogeny), s vodikem vytvareji hydridy
v kapalném amoniaku vznikaji amidy

2 K+ 2 NH3 — 2 KNH2 + H2

- lithium se spi$e podobd hot¢iku, nez alkalickym koviim (diagonélni podobnost)?

Pouziti

- lithium: lithiové baterie, lehké slitiny (kosmické slitiny

- sodik: sodikové vybojky, chladici prostfedek v jadernych reaktorech (dobre odvadi teplo),
vysousedlo organickych rozpoustédel (etheru, benzenu)

- draselné slouceniny: hnojiva (siran, dusi¢nan)

Slouceniny

- hydridy
o iontové
o priprava pfimou syntézou z prvku
o ve vodé hydrolyzuji

CsH + H,0 — CsOH + H,

- peroxid sodny Na,O,
o Zluty, silné bélici a oxidacni ucinky (produkce kyslikového radikalu)
o pro vyrobu peroxidu vodiku

Nazoz +2 Hzo — 2 NaOH + H202

- chlorid sodny NacCl
o v prirodé halit, stl kamenna

! Nizkd ionizaéni energie jde ,na ruku” elektronovému oktetu, pfi niz maji prvky snahu piechazet na konfiguraci
nejblizSiho vzacného plynu — pro alkalicky kov to znamena zbavit se jednoho elektronu — konfigurace vzacného
plynu alkalické kovy dosahuji kovovou vazbou, kovalentni vazbou, nebo prechodem na kationt

2 Hyperoxidy alkalickych kovtl jsou barevné (KO2 Zluty, RbO2 hnédy, CsO2 oranZovy)

3 Slou&eniny jsou ve vodé pievazné nerozpustné (zato dobte rozpustné v nepoldrnich latkach), mensi atomovy
polomér, tendence k hydrataci svych iont(, spalovanim vznika oxid...



O

potravinarstvi — kuchynska sal

- azid sodny NaN;

o vybusna sloucenina

o pfi explozi rychle uvolnuje velké mnozstvi dusiku — pouZziva se do airbagl
- hydroxid sodny NaOH

o trivialné sodny louh, natron

bild hydroskopicka krystalickd latka

o roztok je silné zasadity

o leptavy, velmi agresivni

o zakladni latka chemického primyslu (vyroba mydel, oxidu hlinitého...)

o historicky zpGsob vyroby — kaustifikace® sody

Na,CO; + Ca(OH), — 2 NaOH + CaCO;

o
o

O

dnes se vyrabi elektrolyzou solanky (roztoku NacCl), existuji dvé metody:
1) amalgdmova metoda
= Na+ se slucuje s rtutovou katodou, . °
vytvori amalgdm, Ze kterého se ———— | | | |
hydroxid uvolfiuje reakci s vodou, déle chiorine | 3M0CE | cammelrtidmgen
3
|

vznikd rtut a vodik m
saturatled

—

2) diafragmova metoda

= grafitové elektrody: na anodé chlor, brire sm—
na katodé probiha elektrolyza vody — DEE:';{THE'? :jﬁfﬂe
vyluéuje se vodik, elektrodové Eﬂ?ﬁ:‘!‘é‘?
prostory jsou oddéleny diafragmou, v T - dﬂt;}:'rii:*éﬂd
roztoku zUstavaji poze ionty Na* + OH’ L

» diafragma brani miSeni produktd, dilute sodium
reakci NaOH by s chlorem vznikal {af'&;*fx:’;f;“{;ﬁww E'Ly.ﬂ.ﬁlf;;?f A
chlornan, pfi vy3si teploté pak with metal oxdes)

chlorec¢nan

- uhlic¢itan sodny

o
O

trividlni nazvy: soda, soda na prani, kalcinovana soda
snadno se hydratuje na krystalickou sodu Na,C03.10 H,0, na vzduchu krystalickou vodu
ztaci — zvétrava
diky hydrolyze ma v roztoku zasaditou reakci (st slabé kyseliny a silné zasady)
pripavit se da pohlcenim CO, hydroxidem sodnym
vyrabi se Solvayovou metodou
= do roztoku chloridu sodného se zavadi amoniak a oxid uhlicity, vznika rozpustny
chlorid amonny a nerozpustny hydrogenuhli¢itan sodny

NaCl + H,0 + NH; + CO, — NaHCO; (s) + NH,CI

= hydrogenubhlicitan sodny podléha termickému rozkladu, vznika uhli¢itan sodny
(soda), voda a oxid uhlicity, ktery se recykluje

* Kaustifikace je ptiprava alkalickych hydroxid(i pisobenim Ca(OH),



2 NaHC03 i Na2C03 + Hzo + COZ

=  rovnéz se recykluje amoniak, ktery vznikne reakci chloridu amonného s
hydroxidem vapenatym (hasené vapno)

NH.Cl + Ca(OH), = CaCl, + 2 NH; + 2 H,0

= druhd z reakci se nazyva kalcinace, pfi které se termickym rozkladem dosahne
dvou produktl — pevné latky a plynu — pouZzitelnych pti primyslovych vyrobach,
proto kalcinovand soda

- pfisada do pracich prask( (zmékcuje < i ] n
vodu, nebot vaZe ionty tvrdé vody Mg** e 5. krok
24 . , 1 krok — . ) o, Vivenka REGENERACNI KOLONA
a Ca”* za vzniku nerozpustnych ABSORBER e0°C ;
uhlic¢itan(, bez toho by se muselo pouzit i
nadbytecné mnozstvi praciho prasku) Naci !
ve , v v evey s v . + H,0 €0,
- ptivyrobé kfemicitého skla (kfemen SiO, b, 5 m—1
. , ° v . co,
ma teplotu tani 2000°C, soda snizuje H,0 '
pracovni teplotu na 1000°C, sklarsky i
, Ve v ij ZS"C a0
pisek s vdpencem a sodou tvofi tzv.

- ﬂ cacl,
sklér'sky kmen) J;ﬂ
- pfivyrobé tuhych mydel R ‘ U
- oxid uhli¢ity v sycenych napojich se ROTEHIELTE ) et 4 Naico, )? H0

dfive vyrabél reakci sody s kyselinou, [ — ‘|m b
i ) NH,CI

OdtUd nézev llsodovka” \{ KALCINACNIPEC

7L

- uhlicitan draselny
o trividlni nazev potas, salajka
o podobné vlastnosti jako soda
o pfipravit se dad pohlcenim CO, hydroxidem draselnym
O  pfivyrobé skla (stejné pouzitd jako soda) a tekutych mydel

- hydrogenuhlicitan sodny
trividlné jedla soda, soda bikarbona, uZivaci soda

o

o ziskava se jako meziprodukt v Solvayové procesu
o diky zasadité reakci se pouziva pti prekyseleni zaludku (paleni Zahy) k jeho neutralizaci
o soucast kypficich praska — termickym rozkladem vznikaji plyny, které nakypfuji tésto

2 NaHC03 — N32CO3 + Hzo (g) + COZ (g)

dusi¢nan sodny
o triv. chilsky ledek
o drive se ziskaval v Chile na pousti Atacama z guana (tj. trus morskych netopyra), kde se
tézil v priimyslovém méftitku, vyuZival se jako prdmyslové hnojivo
guano obsahovalo pfimés jodi¢nanu sodného
dnes je poust Atamaca zcela vytézena



- dusi¢nan draselny

O

o O O

triv. salnytr

pyrotechnika — stfelny prach, dymovnice

rychlostl (NaCl + KNO;) — naloZeni masa pred uzenim

sanytrnik — ve stredovéku vyrabél KNO; na stielny prach (seskfabaval omitky chlévi a
verejnych zachod(, kde KNOs vznikal reakci moci (zdroj dusiku) s vapnem, formovaly se
tzv. bilé kvéty)

Biogenni role

s’ — prvky

- BéZela Magda Caflonem, Srazela Banany Radiem
- beryllium, hot¢ik, vapnik, stroncium, baryum, radium

- mezi kovy alkalickych zemin fadime pouze Ca, Sr, Ba a Ra (Be a Mg se vlastnostmi lisi)
- Mg, Ca, Sr a Ba pfipravil sir Humprey Davy (konec 19. stol.)

- radium objevila Marie Curie-Sktodowska

- kvalitativni dikaz — plamenova zkouska

Beryllium

©)
@)

vyskyt — mineral beryl
diagondlni podobnosti s triely

s hlinikem (diagonalni podobnost) ma spole¢nou amfoternost
s borem ma spolecné elektronové deficitni vazby, jteré tvofi s chlorem nebo vodikem
(BeCl,, BeH,)

- odliduje se i nemoZnosti existence kationtu Be*? (velka elektronogetivita a ionizaéni energie)

Hor¢ik

slouceniny beryllia jsou jedovaté

- vyskyt (pouze ve slouceninach): magnezit MgCOs;, dolomit CaCO;.MgCos, karnalit KCI.MgCl,.6H,0,
epsomit MgS04.7 H,0, chlorofyl, v motské vodé

- pfipraven H. Davym

- vyroba: elektrolyzou taveniny MgCl,

- diagonalni podobnost s lithiem = nizka hustota, do lehkych slitin (automobilovy a letecky
pramysl), napft. slitina elektron, dural (90% Al)

- oproti kovim alkalickych zemin také ochotné tvofii hydraty

- hofi za velmi intenzivniho svétla

2 Mg+ 0, — 2 MgO

3 Mg + Nz — MggNz

- tato reakce se vyuZivala jako zdroj intenzivniho svétla ve fotografii (blesk)



- Grignardova Cinidla — v organickych syntézach
- slouceniny Mg = proti prekyseleni Zaludku
- biogenni prvek (centralni atom chlorofylu, dilezity ke kontrakci sval()

ALKALICKE KOVY

Vyskyt a vyroba

- pouze ve slouceninach

- vapnik: vapenec CaCO;, dolomit, sadra CaS0..% H,0, sadrovec CaS0,.2 H,0, kazivec (fluorit) CaF,,
apatit Cas(P0O,),, fluorapatit v kostech

- stroncium: celestin SrSO,

- baryum: baryt BaSO,

- radium doprovazi uran (ruda smolinec)

- Caje biogenni (v kostech a zubech fluorapatit)

- vyroba: elektrolyza taveniny chlorid(

FyzikdIni a chemické vlastnosti

- obecné podobné s alkalickymi kovy, vice se blizi technologickym kovim (vétsi hustota, tvrdsi)

- dvavalencni elektrony, diky elektronovému oktetu se jich zbavuji a existuji v podobé kationt(
M, ox. &islo vyhradné ||

- neuslechtilé kovy (reaguji s kyselinami)

- méné reaktivn&;jsi, ne s' — prvky (v&tsi ionizaéni energie, vétsi elektronegativita)

- rozpustné soli Sr a Ba jsou jedovaté! (poskozuji iontové kanaly v nervovych burikach)

- svodou reaguji obdobné jako s' — prvky, ale pomaleji

Mg + 2 H,0 — Mg(OH), + H,

- navzduchu se pokryvaji vrstvickou oxidu — uchovavaji se v intertni kapaliné (petrolej)
- srostoucim Z roste zasaditost hydroxidu

Slouceniny alkalickych kovi

- vapenaté soli ve stavebnictvi (uhlic¢itan, oxid, hydroxid, siran) a jako hnojiva (dusi¢nan, kyanamid,
siran)
- soli storncia v pyrotechncie (barveni ohnostroju)

- karbid vdpenaty CaC,
o organicky téz acetylid (vapenata sul acetylénu)
o vyroba — reakce paleného vapna s koksem v pecich

Ca0O+3C— CaC, +CO
o hydrolyzuje na acetylén a Ca(OH), (voda je zde silné&jsi kyselina, neZ acetylén)

CaCZ + Hzo and Csz + Ca(OH)z



- uhlic¢itan vdpenaty
o v pfirodé: vapenec, dolomit, kalcit, kfida, schranky Zivocichi (kutikula)
o termicky se rozkldda na CaO, tzv. palené vapno

CaCO; — Ca0 + CO,
o oxid vapenaty reaguje s vodou, vznika Ca(OH),, tzv. haSené vapno
Ca0 + H,0 — Ca(OH),

o suspenze hydroxidu vapenatého (vdpenné mléko) se pouZzivd k pfipravé malty, jeji
vytvrdnuti je zplsobeno vychytavanim vzdusného CO, — vznikd omitka

Ca(OH), + CO, — CaCO; + H,0
o pokud pres dolomit protéka voda s rozpusténym CO,, vznika rozpustny hydrogenuhlicitan
CaCO; + H,0 + CO, — Ca(HCOs),

o reakce je rovnovaina, jakmile se za¢ne odparovat voda nebo CO,, zpét se
hydrogenuhliéitan rozklada na uhlicitan — podstata krasovych jevl

Ca(HC03)2 = CaC03 + Hzo + COz

o CaCoOs se poutziva ve stavebnictvi, hutnictvi, pfi vyrobé sody, jako krida
- siran vdpenaty CaSO,

o v pridé jako anhydrit, hemihydrat (sadra) nebo dihydrat (sédrovec)

o sadra se ze sadrovce ziskava zahtatim, kdy ztrati ¢ast krystalické vody
o v lékarstvi, stavebnictvi

- kyanmaid vapenaty CaCN,
o triv. dusikaté vapno
o vznika z karbidu

CaCZ + Nz —> CaCNz +C
o podstata hnojeni ve v pomalé hydrolyze a ddvkovani amoniaku

CaCN, + 3 H,0 — CaCOs + 2 NH;

- siran barnaty BaSO,
o suspenze s vodou = baryova kase (kontrastni latka pfi RTG traviciho traktu)
o diky své nerozpustnosti neni tato latka pro organismus nebezpecna



8. Fosfor, sira, halogeny

Fosfor

Vyskyt

- pouze ve slouceninach

- fosforit, apaptit — fosfore¢nan védpenaty

- biogenni prvek
o fluorapatit = kosti, zuby
o fosfolipidy = bunééné membrany, nejvic fosforu v Sedé kiife mozkové
o dale nukleové kyseliny, koenzymy NAD* a NADP®, ATP

Vyroba

- poprvé fosfor izolovan r. 1669 némecky alchymista Hennig Brand — destiloval lidskou mo¢, pary
nechal zkondenzovat, ¢imz ziskal bilou voskovitou latku (bily fosfor), jehoZ pary ve tmé
svétélkovaly , latku pojmenoval phosphoros (svétlonos)

- bily fosfor se vyrabi z apatitu redukci koksem v pfitomnosti kiemene v elektrické peci

2 Ca;(PO,), + 6 SiO, + 10 C — P, + 6 CaSiO; + 10 CO

- Cerveny fosfor se vyrobi preménou bilého fosforu za nepfistupu vzduchu pfi teploté 350°C
(otevira se tetraedr P, do polymerniho fetézce)

Alotropické modifikace

&&WE

- bily fosfor
o tetraedrP, m’wiﬁ&& J .
o bila voskovita latka, |ze krajet noZzem ﬁ
o vysoce reaktivni —uchovava se pod vodou (s organickymi rozpoustédly &&gﬁ
reaguje)

o navzduchu samozapalny

o jedovaty!
- Cerveny fosfor

o polymerni struktura P,

o nenijedovaty
- cerny fosfor

o krystalicka kovova struktura

o kovova vazba, elektronovy plyn

o dobre vede elektricky proud a teplo

o ze vsech modifikaci nejméné reaktivni
- kromé tti zakladnich modifikaci existuje celd rada dalsich (fialovy fosfor,

modry fosfor...)




Chemické vlastnosti

- oxidacni ¢isla od +V do -lll (krajni hodnoty predstavuji konfigurace vzacnych plyna)
- svétsinou prvkl reaguje aZ po zahrati

- nizka elektronegativita — na rozdil od dusiku netvofi vodikové mustky

- Tfizenym spalovdnim vznikne oxid fosfority, v prebytku kysliku pak oxid fosforecny

P4 +3 02 g P406

Ps+5 0; — POy

Pouziti

- vyroba dulezitych sloucenin (kyselina fosforec¢na, fosfaty)

- &erveny fosfor: zapalky', pyrotechnika

- bily fosfor: rodenticidy (jed na hlodavce), valecna zbran

- Cerny fosfor: pro své kovové vlastnosti se pouziva jako polovodic

- chemicky pramysl — vétsina fosforu se spali na oxid fosforeény, coZ je vychozi surovina pro
kyselinu fosforecnou a jeji soli (fosfaty)

Slouceniny

- fosfan PH;
o bezbarvy jedovaty plyn
o pachne po cesneku
o vyrabi se hydrolyzou fosfidl

Cang +6 Hzo —3 Ca(OH)z +2 PH3

o tato reakce se pouziva v pfipravcich na hubeni krtk
o chova se jako zasada — vznik fosfoniovych soli

PH; + HCl — [PH,]CI

o samotny fosfan neni zapalny, pfi jeho vyrobé vsak vnika i malé mnozstvi difosfanu P,H,,
ktery je samozapalny
o jeho organické derivaty (napf. trifenylfosfan) se uplatnuji jako ligandy v komplexech
- chlorid fosfority PCl;
o hydrolyzuje na kyselinu fosforitou a chlorovodik

PC|3 + Hzo i H3P03 + 3 HCI

- fosfidy
o binarni slouéeniny fosforu s elektropozitivnéjsim prvkem
o pfiprava ptimou syntézou (z cerveného fosforu)
o sloZeni je velmi rozmanité, mize se podobat i berthollidiim
o nékteré podléhaji hydrolyze a uvolnuji fosfan (CasP, nebo AlP)

t Skrtnuti sirky vlivem tfeni vyprodukuje teplo, éerveny fosfor se diky tomu pfeméni na bily fosfor, jeho pary se
samovzniti a zapali hoflavou smés na hlavicce sirky.



- oxid fosfority P,O¢

O

tetraedr P,, kde jsou vSechny fosfory spojeny kyslikovymi mustky — tzv. /P\
adamantoidni struktura O O
forma dimeru | O |
anhydrid kyseliny fosforité, avSak s vodou podléha vétsi destrukci na PHIEO/P

fosfan a cerveny fosfor

o/-""P\o/

P40s + Hzo — pH3 +P+ H3PO4

- oxid fosforecny P,04, 9]
o vznika spalovanim fosforu v nadbytku kysliku ”
o dimer, struktura obdobna P,0s, pfibyva pocet kysliku _P—
o nesmirné vysoka afinita k vodé (odjima i kyseliné sirové nebo | o |
dusicné!)
o v laboratofi: vysousedlo do exikator( 0= I-L O O
. ot o O~ 0
- kyselina fosforita //
o dvojsyta kyselina 9]
o nestabilni, podléha termolyze i hydrolyze

4 H3P03 — PH3 +3 H3PO4

H3P03 + Hzo — H3PO4 + Hz

- kyselina fosforecna

o
O

o
o
O

stfedné silna kyselina

zahfivanim ztraci vodu a postupné kondenzuje — kyselina polyfosfore¢na (HPOs), (téZ
metafosforecna, jeji soli jsou polymerni metafosforecnany)

Uprava oceli (fosfatovani)?

okyseleni napojl (Coke, Pepsi)
pfisada k peroxidu vodiku (zpomaluje jeho rozklad, inhibitor reakce)

- soli kyseliny fosforecné

o
O
o

tfi fady soli: dihydrogenfosforecnany, hydrogenfosforacnany a fosfore¢nany

aniontyfosfore¢nanovy a hydrogenfosfore¢nanovy podléhaji hydrolyze (zdsadita reakce)
fosforecnan vapenaty
= hojny vyskyt v pfirodé (fosforit, apatit, kosti)
= ve vodé nerozpustny, kyselinou sirovou se prevadi na rozpoustnou smés —
superfosfat (prliimyslové hnojivo)

Cas(PO4); + 2 H,S0, + 2 H,0 — Ca(H,PO), + 2 CaS0, . 2 H,0

= superfosfat je smés dihydrogenfosfore¢nanu a siranu vapenatého

o trifosfore¢nan sodny NasP;0y,

= odvozen od kyseliny pentahydrogentrifosforecné (tfi zkondenzované H;PO,)

* vaie nasebe ionty Ca®* a Mg”" = zmékéuje vodu

= pridaval se proto hojné do pracich praska jako zmékcovadlo vody

= dostdvali se kanalizaci do povrchovych vod, fosfaty jsou Ziviny pro fasy a sinice
(eutrofizace vod) = pfemnoZzeni

»  poutiti fosfatd se proto dnes omezuje R'

2 Ocel se ponoti do lazne s kyselinou fosforeénou, na povrchu se vytvoF |_
Zeleza, zvysuji se tim antikorozivni vlastnosti i

manganu a

n

P
R



- fosfazeny
o retardery horeni, plastické hmoty aj.

Sira

Vyskyt a vyroba

- volna: sopky

- vazana: pyrit FeS,, sfalerit ZnS, rumélka/cinabarit HgS, galenit PbS, chalkopyrit CuFeS,,
Glauberova stl Na,S0O, . 10 H,0, sadrovec CaS04 . 2 H,0, sadra CaSQ, . % H,0, baryt BaSO, a dalsi

- biogenni prvek (bilkoviny cystein a methionin, acetyl-CoA)

- vyroba —téZba Frashovou metodou, nebo oxidaci sirnych exhalatd (H,S)

Vlastnosti a pouziti

- druhy prvek VI. skupiny (chalkogeny)
- Zluta pevna latka, nerozpustnd ve vodé, rozpustnd v nepolarnich rozpoustédlech
- modifikace
o krystalické — kosoctverecnd, jednoklonna; molekuly S8
o amorfni (vznikd prudkym ochlazenim) — plasticka sira (ochlazeni kapaliny) a sirny kvét
(chlazeni par)
- zahfivani siry = Zluta kapalina — hnéda viskdzni kapalina (otevirani cyklu S8 a polymerizace
fetézce) — malo viskdzni kapalina (fragmentace polymeru) — sirné pary (molekuly S2)
- oxidacni cCisla = -Il aZ VI (vyuZiti volnych d-orbital(, obé krajni varianty odpovidaji elektronovému
oktetu alias konfiguraci vzacného plynu)
- navzduchu hofi za vzniku SO,
- vyroba zakladnich chemikalii (kyseliny sirova a sificita a jejich soli)
- vulkanizace kaucuku: zesitovani molekul polymert (polysulfidové mustky), vétsi pruznost
- vzdpalkach nebo stfelném prachu (S + KNOs + C)

Slouceniny

- fluorid sirovy SF

o plyn (diky zapornému obklopeni fluoridovych aniontt)

o orientace oktaedru

o 6xnizsi hustota, nez vzduch = pfi vdechnuti méni hlas na hluboky
- oxid sificity SO,

o Stiplavy plyn

o snadno zkapalnitelny

o Vv biosfére se zvySuje jeho koncentrace spalovanim hnédého uhli, je tak soucasti kyselych

destl

o vyroba — pfimou syntézou nebo prazenim pyritu

redukéni vlastnosti

(0]

o oxiduje se kyslikem na oxid sirovy



o vyroba kyseliny sirové, s vodou poskytuje kyselinu sifi¢itou
S+0,— S0,
4 FeS, + 11 0, — 2 Fe,05 + 8 SO,
250,+0,— 2S0;

- kyselina sificita H,SO; a jeji soli
o velmi slabé kysely roztok SO2 ve vodé. Vétsina molekul oxidu je v hydratované formé
SO2.nH20
o jako dvojsytnd kyselina tvofi hydrogensificitany a sificitany
o pfiprava —zavadénim oxidu sifi¢itého do hydroxidu vznika podle mnozstvi hydroxidu bud’
hydrogensificitan, nebo sificitan (druha shl vznika v nadbytku hydroxidu)

NaOH + SO, — NaHSO;
NaHSO3 + NaOH — Na,S0; + H,0

o (hydrogen)sificitany se zejména v roztocich snadno oxiduji na sirany

.....

o hydrogensitiéitan vdpenaty = pfi extrakci celulézy ze dfeva

.....

o kondenzaci hydrogensificitan(i vznikaji disific¢itany

2 KHSOg nd KzSzOs + Hzo

o aniont je nesymetricky a sira je ve dvou oxidaénich stupnich (0,S" — SO;")*
- oxid sirovy SO;

o ve formé trimeru

o vydestilovava se z olea, termickam rozkladem Fe,(SO,); nebo oxidaci SO,

FeZ(SO4)3 — Fe,03 + 3 SO

oleum = roztok SO; v kyseliné sirové (, kyselina disirova a trisirova“)
hydroskopicky (odjima organickym sloucenindm vodu, nebezpecéné pro organismy)
s vodou reaguje za vzniku kyseliny sirové, pribéh je velmi prudky, vznika nebezpecny
aerosol
- kyselina sirova H,SO,
o vkoncentrované formé (96 %) tézka olejovita kapalina
o dvé vyrobni metody — nitrézni a kontaktni zplisob
= nitrdzni: oxidant SO, je oxid dusicity, vznikd oxid dusnaty, ktery se regeneruje
oxidaci s kyslikem
= kontaktni: oxidantem SO, je katalyzato V,0s, regenerace probiha jako u nitréozni
metody
jelikoZ reakce SOs s vodou je velmi prudky, zavadi se SOs; do olea (kys. mono,di,tri-sirova)
reaguje s neuslechtilymi kovy, za horka oxiduje i uslechtilé kovy, za redukce centralniho
atomu na SO,

Cu + 2 H,SO4 — CuSO,4 + 2 H,0 + SO,
o neuslechtilé kovy se v konc. H,SO, pasivuji, musi byt zfedéna
Zn + H,SO, — ZnSO, + H,

o hydroskopicka, silna afinita k vodé (organické latky uhelnati)



o
o
o

vyroba barev, 1éCiv, vybusnin
tvofi dvé rfady soli — hydrogensirany a sirany (lidové vitrioly)
kondenzaci hydrogensiran( vznikaji disirany, aniont (O3S — O — SO3)*

2 NaHSO4 e Nazszo7 + Hzo

- sulfan H,S

O

o
o
o
o

triv. sirovodik

bezbarvy, jedovaty, hoflavy plyn (hoflavost zplsobuje mala pfimés disulfanu H,S,)
ve vodeé se rozpousti malo (slabé kysely roztok; sulfanova voda)

pachne po zkazenych vejcich

redukéni vlastnosti (oxiduje na pevnou siru)

H,S+Cl, - 2 HCI+S

o
o

tvoFi dvé Fady soli = hydrogensulfidy (aniont HS') a sulfidy (aniont %)
pfiprava: v Kippové pfistroji ze sulfid(

FeS + HCl — H,S + FeCl,

o
o

anionty S* se maji tendenci Fetézit = polysulfidy (disulfid Zeleznaty FeS, — ,,pyrit*)
polysulfidy maji ¢asto charakter berthollid(i

- thiosiran sodny Na25203

O

titracni Cinidlo v jodometrii

2 Nazszo3 + |2 — Nazs406 + 2 Nal

O

ustalovac v klasické fotografii — vytvori s bromidem komplex, ponechaji se pouze
osvétlena mista

2 Na,S,0; + AgBr — Nas[Ag(S,0s),] + NaBr

O

|3+

analyticka chemie — dlikaz iontd AI** (tvofi se bila srazenina)

- dithionicitan sodny Na,S,;0, . 2 H,0
o kyselina dithionicita zatim nebyla ptipravena

O

.....

2 Na HSO3 +7n+ SOZ e NazSZOz; + ZnSOg + Hzo

O
o

dithioni¢itanovy aniont (0,S — SO,)*
redukuje ionty tézkych kovl na pfislusny kov — pfi ¢isténi odpadnich vod

- kamenec draselno-hlinity KAI(SO,), . 12 H,0

e}

O
O
O

kamence = podvojné sirany

vznikaji spole¢nou krystalizaci jednoduchych sirand
adstrigencni Ucinky (stahuje tkdné) — urychluje hojeni
pfi ¢inéni kazi

Halogeny



- Fikani Chlapici Brousili Italim Antény
- fluor, chlor, brom, jod, astat
- hals = sll, genos = tvofit (,solitvorny”, schopnost tvofit celou radu soli — halogenid)
- dvouatomové molekuly X,
o F,aCl,—nazelenaly a Zlutozeleny plyn
o Br,—cervenohnéda kapalina
o |,—fialova krystalicka latka
- astat je radioaktivni

Vyskyt

- pro znacnou reaktivitu jediné ve slouceninach
o fluor — kazivec/fluorit CaF2
o chlor — halit (stil kamenna) NaCl, sylvin KCI, karnalit KCl . MgCl, . 6 H,0
o brom —v chaluhach, morskych rasach
o jod —rovnéz jako brom, soucasti hormonu stitné zlazy (thyroxin)
- fluor, chlor a jod jsou biogenni prvky
- halogenidy jsou ve zna¢né mife rozpustény i v morské vodé (chloridy, bromidy)

PFiprava a vyroba

- priprava: oxidaci halogenovodiki silnym oxidaénim cinidlem (burel, manganistan draselny)
16 HCl + 2 KMnO4 — 5 CI2 + 2 MnCI2 + 2 KCI + 8 H20

- vyroba: elektrolyzou taveniny halogenid(

2KF—2K+F,

Vlastnosti

- teploty tani a varu stoupaji od fluoru k jodu
- stejnym smérem klesa reaktivita a elektronegativita
o fluor ma ze viech prvk( PSP nejvyssi elektronegativitu (4,1) = nejtypictéjsi nekov

- diky vysokym elektronegativitdm jsou vysoce reaktivni (fluor reaguje vysoce exotermicky, az
vybusné)

- 7valencnich elektron(, zbyva jeden do oktetu = oxidacni Cislo -I

- kromé fluoru mohou ostatni pvky vyuZit prazdnych d orbitald — ox. Cisla -1 az +VII (vazby
zejména s kyslikem = oxidy, oxokyseliny)

- dobre se rozpoustéji v nepolarnich rozpoustédlech

- vevodé se nejlépe rozpousti jod (fluor a chlor s vodou reaguiji)

- pary halogen( leptaji sliznice, pfi praci s nimi je tfeba dbat opatrnosti a vétrat

- sousedi se vzacnymi plyny, jejich konfigurace dosahnou prijetim elektronu (halogenidovy aniont),
nebo vytvorenim jednoduché kovalentni vazby

- prlmyslové nejvyznamnéjsi je chlor, nejméné brom (potazmo astat)

- jod snadno sublimuje, pary jsou fialové



- jod se dobfe rozpousti v alkoholu (tinktura), nejlépe vsak v roztoku jodidu draselného (iod zde
tvofi stabilni trijodidovy aniont I3)
- astat je radioaktivni izotop s kratkym poloc¢asem rozpadu, chemicky nema vyznam

Reakce
- leh¢&i halogen vytésnuje tézsi halogen ze své slouceniny
C|2+2K|—>2KCI+|2

- jiz za normdlnich podminek reaguji s mnoha prvky a slou¢eninami
o s kovy a nekovy tvofi halogeniny
o svodikem halogenovodiky
o regujiisvodou:

F,+2H,0— 2HF+0,

Cl; +2 H,0 — 2 HCl + 2 HCIO

Pouziti
- fluor
o vyroba plastl (PTFE), freon( (vyroba se svétové omezuje, u nas jsou zakazany)

o vyroba kryolitu (v elektrolyze hliniku)
o UF6 =izotopické déleni uranu

o dezinfekce vody, bazénova chemie
o vyroba plastl (vinylchlorid — PVC), kyseliny chlorovodikové

o léciva, fotograficky materidl

o léciva- l1éky na poruchu stitné Zlazy (jod je tfeba pro jeji spravné fungovani, nedostatek =
struma/vole)
jodova tinktura — 5 % ethanolovy roztok jodu
obarvuje skrob modie — dikaz skrobu v potravinach

Slouceniny

- halogenovodiky
o HX (fluorovodik, chlorovodik, bromovodik, jodovodik)
o bezbarvé, ostie pachnouci plyny
o jeji polarita umoznuje jejich vodné roztoky — halogenovodikové kyseliny
- halogenovodikové kyseliny
o silaroste od HF k HI (vitézi polarizovatelnost vazby nad jeji polaritou, ktera jde opacnym
smérem)
o HF leptd sklo, pfechovavd se proto v plastovych lahvich!



o HCl—  kyselina solnd” (vyrabi se ze soli reakci s kyselinou sirovou), nejéastéji 36 %,
zékladni pramyslova chemikalie, souéast Zaludecnich stav
o s neuslechtilymi kovy, oxidy a hydroxidy tvofi halogenidy

Zn+ 2 Hl — H, + Znl,

- halogenidy
o soli halogenovodikovych kyselin
o prevainé dobre rozpustné ve vodé
o halogenidové anionty se uplatiiuji jako ligandy v komplexech (komplex
hexafluorohlinitanovy etc.)
o chlorid sodny (NaCl)
= s0l kamenng, kuchynska, potravinarska
= pridava se do ni jod, aby se pokryla jeho doporucena denni davka
- oxokyseliny a jejich soli
o s roustoucim poctem kyslika roste sila kyselin, klesa oxidacni schopnost
o HcIo
= slabg, nestala
= rozpada se za vzniku HCl a kyslikového biradikalu (ten nici bakterie, ma
dezinfekéni ucinky, které se ¢asto mylné pfipisuji pfimo chloru)
= chlornany silné oxidacni ¢inidla
= vznikaji zavadénim halogenu do roztoku hydroxidi
= chlorid + chlornan sodny = bélici louh (k béleni vlaken)
= chlorid + chlornan vapenaty = chlorové vapno (dezinfekce)

= silng, nestala kyselina
= chloreénany maiji oxidac¢ni ucinky, uZiti v pyrotechnice (vybusniny, petardy,
tfaskaviny, ohnostroje)
= manipulace s nimi je krajné nebezpecna!
= chlorecnan sodny = travex (herbicid)
o Hclo,
= velmisilnd
= chloristany se pouzZivaji rovnéz v pyrotechnice
= nejsou tak nebezpecné, jako chlore¢nany

Soli oxokyselin chloru se pfipravuji zavadénim chloru do hydroxidu, reakce se nazyva
disproporcionacni, nebot nékteré atomy chloru se redukuji (chloridovy aniont) a nékteré oxiduiji (sal
oxokyseliny). Velky vliv na tuto reakci ma i teplota — pfi nizSich teplotach vznikaji chlornany, se
zvysujici teplotou to jde pres chlorecnany az k chloristanim:

2 CI2 + NaOH — NaCIlO + NaCl + H20 /normalni teplota
2 NaClO + NaClO — NacClO3 + 2 NaCl /zvysena teplota (do 70°C)

NaClO3 + NaClO — NaClO4 + NaCl /nad 100°C



9. Hlinik, vybrané tetrely

Hlinik

- aluminium = ze slova alumen (horka sul)

- staii Rekové a Rimané pouzivali hotkou sl (kamenec draselnohlinity) v lékafstvi jako stahujici
latku pti krvaceni

- vyskyt: pouze ve slouceninach

- hlinitokfemicitany (Zivce, slidy, jily, hlina), bauxit Al,Os, kryolit Nas[AlF¢], korund Al,O;

- hlinik nelze metalurgicky vyredukovat z Al,O;

- vyrabi se elektrolyzou bauxitu

- diky vysokému bodu tani se k bauxitu pfidava kryolit, ktery sniZuje teplotu tani smési na 950 °C

Vlastnosti

- stiibrnobily, tazny, kujny kov, lehky (mald hustota)

- tepelnéi elektricky vodivy

- v0civodé i vzduchu stéaly — pokryva se vrstvou oxidu a hydroxidu, nepodléha korozi
- amfoterni

2 Al+6 HCl — 2 AICl; + 3 H,

2 Al + 2 NaOH + 6 H,0 — 2 Na[Al(OH),] + 3 H;
- navzduchu hofi intenzivnim plamenem

4 Al+30,— 2 A0,

- aluminotermie (Al ma dobré redukéni schopnosti, diky své elektropozitivité ma velkou afinitu ke kysliku,
redukuje nékteré kovy z jejich oxidii — Mn, Cr, Co, V)

3MnO;+4 Al — 2 Al,O3 + 3 Mn

Cr,0:+2 Al — AlLO;+ 2 Cr

Pouziti

- slitiny = dural (Al, Mg, Cu, Mn), mangalium (Al, Mg)
- automobilové karoserie

- alobal

- predméty denni potreby (nadobi, pribor)

- lehké, odolné konstrukce (leseni, zabradli)

- zaznamové médium v CD, DVD

- vodic elektrického proudu v dalkovych rozvodech

Slouceniny

- hexafluorohlinitan sodny Nas[AlF4]
o triv. kryolit



o vyznamny vyskyt sodiku a hliniku
o poutziti: vyroba hliniku (tavidlo), glazury, smalty
- oxid hlinity Al,O3
o  vyskyt jako tvrdy a tézko tavitelny mineral bauxit nebo korund
korund patti mezi nejtvrdsi prirodni latky (9. ¢len Mohsovy stupnice tvrdosti)
vznika spalovanim hliniku
amfoterni
vyroba brusnych materiala
barevné odrldy korundu (v zavislosti na pfitomnych kovech) = v klenotnictvi
= safir (modry)
=  rubin (pfimés chormu — ¢erveny)
o amfoterni je rovnéz hydroxid hlinity Al(OH)s
- oktadekahydrat siranu hlinitého Al,(SO,); . 18 H,0

o v papirenstvi (vyroba klizeného papiru)

o textilni primysl (¢inéni k{zi)

o Cireni (vlockovani) vody = siran hlinity podlehle hydrolyze, vznikne Zelatina hydroxidu hlinitého,
kterd vychytd necistoty koloidniho charakteru, které nezachyti filtr. Necistoty zachycené Zelatinou
se usadi na dné.

- siran draselno-hlinity KAI(SO,), . 12 H,0

o O O O

Vyskyt

- volny: grafit, diamant
- vazany: oxid uhlicity, uhli¢itan, Zivda hmota (cukry, tuky, bilkoviny...)
- alotropické modifikace
- grafit
o tuha
o kovova vazba = neprlsvitnost, kovovy lesk, elektricka vodivost
o vrstevnatad struktura, uhliky spojeny tfemi p orbitaly, ¢tvrty tvofi kovovou vazbu
o jednotlivé vrstvy jsou k sobé poutdny pouze van der Waalsovymi silami = tuha se otira

(pise)
o poutziti: elektrody, Zaruvzdorné materidly, tuzky, mazadla, pigment, pneumatiky
- diamant

kazdy atom uhliku je poutan s dalSimi ¢tyfmi kovalentnimi vazbami
vazby jsou velmi pevné

kubicka krystalova struktura

nejtvrdsi pfirodni latka (10. ¢len Mohsovy stupnice tvrdosti)

o O O O

o frezné, vrtné a brusné materialy
- fullereny
o umeéle pfipravend modifikace
o vyroba: odparovani grafitu v elektrickém oblouku v inertni atmosfére
o molekuly rGzného sloZeni uhliku (60, 70, 80, ad.)
o diky mistu objevu: buckminsterfullereny
- uhlikové nanomaterialy
- dalsi formy




o koks
o aktivni uhli: péry, adsorbce plyn( a barviv, pfi nemocech traviciho traktu (Zivocisné uhli)
o saze: pfi spalovani organickych sloucenin, pinidlo do pneumatik

Karbonizace uhli

- kreakcim se pouziva technicka forma uhliku — uhlik
- obsahuje mnoho pfimési, chceme-li ziskat Cisty uhlik, provedeme karbonizaci
- karbonizace (suchd destilace) je zahtivani uhli nad teplotu 900 °C bez pfistupu vzduchu -
neprobiha oxidace
- provadi se v koksarnach nebo plynarnach
- vznikaji Ctyfi produkty
o svitiplyn (,koksarensky plyn“) — vodik, methan a oxid uhelnaty, dfive se vyuzival ke
sviceni, vateni a topeni, pro svou jedovatest se od néj ustoupilo
o dehet (,tér”) — mazlava, hustd kapalina, stovka organickych slouéenin, cenny zdroj
mnoha z nich (benzen, naftalen, fenol)

koks — témér Cisty uhlik, pfi vyrobé Zeleza ve vysoké peci a jinych reakci
amoniakova voda — pro vyrobu dusikatych hnojiv

Slouceniny

- 99,999% procent sloucenin uhliku spada do organické chemie
- anorganické slouceniny uhliku = oxidy uhelnaty a uhlicity, kyselina uhlicita a jeji soli, karbidy,
kyanovodik a jeho soli, sirouhlik

- oxid uhelnaty CO
o bezbarvy plyn bez chuti a zapachu
O nerozpustny ve vodé
o pfriprava: dehydrataci kyseliny mravenci konc. kyselinou sirovou

HCOOH — CO + H,0

o vznika pfi spalovani uhliku za nedostate¢ného pristupu kysliku (vzduchu):
C+0,— CO,
Co,+C—2CO

o jedovaty!—vaZe se na hemoglobin, blokuje tak navazani kysliku (afinita CO je na
hemoglobin mnohondsobné vyssi) = vnitfni uduseni
o otrava CO — postiZené je tieba prenést na Cerstvi vzduch, mél by dychat koncentrovany
kyslik, nékdy je nevyhnutelna transfuze krve
- oxid uhli¢ity CO,
bezbarvy ply, bez chuti a zapachu
1,5x tézsi nez vzduch
neni jedovaty, ale je nedychatelny
vznika spalovanim uhliku za dostatku kysliku (vzduchu)

O O O O



o rozpousti se ve vodé, vznika kyselina uhlicita, vétSina CO, je vSak ve vodé pfitomna
v podobé hydratovanych iont CO, . n H,0
pevny CO, = suchy led (chladivo)
snéhové hasici pristroje
zkapalnény je dodavany v ocelovych lahvich s ¢ervenym pruhem
o odpadni produkt ZivociSného metabolismu, vstupni latka pro fotosyntézu
- kyselina uhlicita
o velmi slaba kyselina
o snadno se rozpada na vodu a oxid hlicity

o O O

H2C03 — Hzo + COZ

o tvofi dvé rady soli = hydrogenuhlicitany a uhlicitany

o uhli¢itan sodny Na,COs, uhli¢itan draselny K,COs, uhlicitan vapenaty CaCOs

o hydrogenubhli¢itany vdpenaty a hotecnaty zpUsobuji pfechodnou tvrdost vody
- karbidy

o binarni slouceniny uhliku s elektropozitivnéjsim prvkem

o 1) iontové karbidy

= soli acetylénu, téz acetylidy

» s'as’prvky

= |ze pfipravit pfimou syntézou za vhodnych podminek

= acetylid vdpenaty se vyrabi reakci vapna s koksem v elektrické peci

Ca0O+3C—CaC,+CO
= svodou reaguji za vzniku acetylénu (voda je silnéjsi kyselina, neZ acetylén)
Naz(:z +2 Hzo — Csz + 2 NaOH

= karbid vapenaty CaC, — laboratnorni pfiprava ethinu vyroba kyanamidu
vapenatého (dusikaté hnojivo)
o 2)intersticidlni karbidy
= charakter berthollidd
= amoty uhliku jsou umistény v mezerach krystalovych mfizek kovi
= Zaruvzdorné, extrémné tvrdé, vodivé
» Ti,Va, W, Ta...
o 3) polymerni karbidy
= uhlikové atomy tvofi fetézce
o 4) molekulové (kovalentni) karbidy
= exaktni stechimetricky pomér
= Be, AlLSiaB
= Be,C a Al,Cs: reaguji s vodou za vzniku methanu (laboratorni pfiprava)
=  SiC (karborundum) a B,C (karbid tetraboru): mimoradné tvrdé — brusné a fezné
nastroje

- Kyanovodik HCN
o velmi tékava kapalina, viiné hotkych mandli



ve vodé se rozpousti za vzniku slabé kyseliny kyanovodikové
jedovaty! Inhibuje enzymy bunécného dychani
prvni pomoc pfi otravé — vdechovat pary dusitanu amylnatého, nebo poZit thiosiran
sodny (CN” konvertuje na neskodlivy rhodanid SCN)
o hofrlavy, ve smési se vzduchem vybusny

4HCN+902—)H20+C02+N02

o bojovy plyn, hlavni slozka Cyklonu B
o tvofi soli — kyanidy
o navzduchu (H,0 + CO,) a reakci s kyselinami uvoliuji plynny kyanovodik

2 KCN + H,0 + CO; — K,CO3 + 2 HCN
o kyanidy reaguiji silné alkalicky
CN + H,0 — HCN + OH’

pesticidy

vyroba methylmetakrylatu

anion CN" vystupuje jako ligand v fadé komplex( (napf. nitroprusid sodny, Cervena a Zluta
krevni sal)

kyanid sodny NaCN: pfi ziskdvani zlata z rud = kyanidové louzeni

kyanid draselni KCN: triv. cyankali, jed (poZili jej napf. predstavitelé nacistické Spicky:
Adolf Hitler, Eva Braunova, Heinrich Himmler nebo Hermann Goring)

Kremik

Vyskyt a vyroba

- druhy nejrozsirenéjsi prvek na Zemi (po kysliku)

- v pfirodé pouze v kyslikatych slouceninach s ox. Cislem IV: kiemen SiO2, kiemicitany (granat,
turmalin) a hlinitokfemicitany (slidy, Zivce, jily)

- diky afinité ke kysliku neni jednoduché kiemik ziskat z jeho sloucenin

- vyrabi se redukci kfemene cistym koksem v elektrické peci

Si0,+2C—Si+2CO

Vlastnosti

- tmavosedy, leskly

- tvrda kiehka krystalicka latka

- strukturou se podobd diamantu

- ve vétsiné sloucenin Ctyfvazny

- obzvlast stabilni jsou slouceniny obsahujici kyslikovy mistek — Si — O — Si—

- nereaktivni, s prvky se slucuje aZ za vysokych teplot, vici kyselinam rezistentni
- v hydroxidech se rozpousti za uvolnéni vodiku



Si+ 2 NaOH + H,O0 — Na,SiO; + 2 H,

Pouziti

- slitiny (ferrosilicium)

- polovodic

- elektrotechnika (mikrocipy)

- slouceniny kiemiku maji mimoradné technicky vyznam pfi vyrobé skla, keramiky, porcelanu a
cementu

Slouceniny

- silany

o homology kiemiku s vodikem

o monosilan a disilan jsou plyny, vyssi kapaliny

o reaktivni, samozdapalné, vybusné, vodou se rozkladaji
- halogenidy kfemicité

o lze povaZovat za halogenderivaty silanu

o pfipravuji se pfimou syntézou za vysoké teploty

Si + 2 Cl — SiCl, ... chlorid kfemicity, tetrachlorsilan
o ochotné hydrolyzuji
SiCly + 2 H,0 — SiO, + 4 HCI

- silicidy (binarni slouc¢eniny kiemiku s kovy)

- karborundum SiC

- oxid kifemicity SiO,
o pevna, tvrda, chemicky odolna krystalicka latka
o zesitovana struktura, zaklad je tetraedr [SiO,]
o tfizakladni modifikace:

kiremen 870 °C tridymit 1470 ° C cristobalit

odolny vici vsem kyselinam, vyjma HF (leptd sklo)
znecistény dorbné krystalicky kiemen = pisek
nékolik odrid kiemene
= kFistal (Cisty SiO,)
= ametyst (fialovy)
= z3hnéda (hnéda)
= citrin (Zluty)
= rlZenin (rGzZovy)
o zdkladni surovina pfi vyrobé skla
= pisek + CaCOs; + Na,COs = skldrsky kmen
= soda snizuj teplotu taveni sklafského kmene
= sklarsky kmen se roztavi (1500 °C), muze se pridat odpadni sklo (recyklace)



= roztavenim se uhli¢itany rozkladaji na potfebné oxidy (Na,0, Ca0), vznikd i CO,,

tvofi nezadané bublinky
=  bublinky se odstranuiji ¢ifenim (Citici latka: As,0s)

= hotové sklenéné vyrobky musi byt ochlazovany pomalu, aby nedoslo k jejich

popraskani (tzv. sejiti)
= zdakladni sloZeni skla je Na,O . CaO . 6 SiO,

= barvici latky (soli a oxidy kovll) obarvuji sklo na pfislusny odstin (Cr, Mn, Co, Cu...)

=  matné sklo = pfidavek zakalovaci latky (kryolit, mastek, kostni moucka)
= draselné sklo = soda nahrazena potasi, odolné proti tepelnému namahani,
= flintové sklo = vapenec je nahrazen klejtem (PbO), sklo ma vysoky index lomu

(Colky v optice, bizuterie = olovnaty kFistal)

=  porokremicité sklo = ptidavek boraxu, odolné proti chemikaliim a tepelnym

zménam (zn. SIMAX)
- kyselina (tetrahydrogen)kfemicita H,SiO,
o vznikne okyselenim alkalickych kifemicitan(

o delSim stanim nebo zahtatim se méni v rosolovity gel, vysusenim vznikne silikagel = diky
své porovitosti se pouziva jako adsorbator (vysousedlo plyn(, odstrafiovac pachd, napfr.

v obuvi, lednickach)
o tvofi soli — kfemicitany
- kremicitany (silikaty)

o vznikaji tavenim oxidu kfemicitého s alkalickymi hydroxidy a uhli¢itany

SiO, + 2 KOH — K2SiO; + H,0

S|02 + N32C03 g NaZSiO3 + COZ

o tvofi obrovské mnozstvi struktur (polykfemicitany) — zakladem je stabilni tetraedr [SiO,],
jenz ma tendenci se fetézit a sitovat do celé variace struktur (viz obr.)

o pokud je néktery z kiemik( nahrazen hlinikem, mluvime o hlinitokfemicitanech

= azbest: Zaruvzdorny material, jedovaty!

= kaolinit: hlavni sloZka kaolinu, p¥i vyrobé keramiky a porcelanu®

= beryl (odrida: smaragd)
kifemicitany a hlinitokifemicitayn tvoti 95 % zemské kary
vodni sklo: vodny roztok (hydrogen)kfemicitan( sodiku a
drasliku rlizného sloZeni
= vyrabi se tavenim pisku se sodou/potasi
= tmelici a impregnacni prostredek
o slozka cementu
= cement = smés dehydratovanych hlinitanl a
kifemicitan(
= s piskem a vodou tvrdne v beton (vznikaji
polymerni hydraty — polykfemicitany
= pevnost betonu souvisi se zesitovanim struktury
prostfednictvim —Si— O — Si —

! Keramicka hmota je tvofena jilem, hlinou (tj. chemicky hlinitokfemicitany) a kac
Vytvarované vyrobky se vypaluji, ¢imz materidl ztraci vodu a méni se tak struktur:
PFi vyrobé porcelanu se pouziva kaolin, kfemen a Zivec (bez pfisad hlinitokremicit
vyrobky se rovnéz vypaluji a glazuji. Glazura je chemicky rovnéz na bazi hlinitokre
dosahuje pfitomnosti oxid(l kovd. Obdobou glazury je smalt, ktery se nanasi na ki

Isolated silicate
structure

Single chain
structure

Double chain
structure

Sheet silicate
structure

Framework silicate o

structure

Example

Olivine

Pyroxene
group

Amphibole
group

Mica group
Clay group

Quartz

Feldspar group



- silikony (polysiloxany)
o syntetické organokfemicité polymerni slouc¢eniny
o mimotradné tepelné odolné a hydrofobni
o mazaci oleje, natérové hmoty, izolacni materialy
o vyrabi se hydrolyzou alkylhalogensilan(

(H R R
[ \ £ 1y {1 \
-SllOI: +Si— +=Si—NH+
\p /n ‘g 'n \g Jn
Silicones Polysilanes Polysilazanes
(polysiloxanes) (polysilylenes)
R ey \)
=Si—CH, TSi—\L e
FII‘ ! Flt = Ja
Polycarbosilanes Polysilphenylenes

Cin

- v pfirodé pouze ve slou¢enindch: cinovec (kassiterit) SnO,
- vyrabi se z cinovce redukci koksem

Sn0,+2C—>Sn+2CO
- dvé zakladni alotropické modifikace
o bilycin (B —cin)
= modifikace za pokojové teploty (Ctverecnad)
=  meékky, sttibroleskly kov

= kujny — da se vyvalcovat tenka folie (staniol)

® navzduchu se vytvari souvisla vrstvicka SnO, — ztraci lesk

o Sedy cin (a—cin)

= vznika z bilého cinu pfi teplotach nizsich nez 13,2 °C (kubicka)

= Sedy prasek

= vznikajici kubické krystalky pusobi jako zarodky pro modifikacni premétu a cely
cin postupné méni krystalickou strukturu (,,infikuji“ nezasazena mista bilého

cinu) a cin se méni v prasek = cinovy mor

= nesmi se proto cinové predméty (historicky cenné nadobi, pohary) uchovavat pri

nizkych teplotach
- slouceniny cinicité jsou stalejsi, nez cinaté

- sloudeniny cinaté Sn* vystupuiji jako redukéni ¢inidla (oxidace na Sn
- vyuZiti cinu: bily plech (potravinarstvi = nezavadny styk potravin s vnittkem konzervy), bronzy (Cu

+Sn), klempirské pajky (Sn + Pb), litefina (Sn + Pb + Sb)

- stannan: nestabilni (stalost binarnich hydrid( klesa s rostoucim Z!)
- oxid cinicity SnO, — jedina vyznamna sloucenina cinu (vyroba cinu, glazur, smaltu)

- chlorid cinaty — vyroba Cassiova purpuru (koloidni zlato)



Olovo

- zndmo uZ ve starém Rimé (akvadukty, psaci potteby)

- vyskyt pouze ve slouc¢enindch: galenit PbS

- Sedomodry mékky kov

- reaktivnéjsi jak cin

- vyroba z galenitu prazenim a naslednou redukci koksem

2PbS+30,— 2Pb0O+2S0,
PbO+C— Pb+CO

- slouceniny olovnaté Pb* jsou stalejsi, nez olovicité Pb*

- sloudeniny olovi¢ité jsou dobra oxidaéni ¢inidla (redukuji se na Pb**)

- pouziti: olovény akumulator, tetraethylolovo (antidetonacni pfisada do benzinu), ochranny stit
pfi praci s rentgenovym a radioaktivnim zafenim

- slitiny: pajky (Sn + Pb), litefina (Sn + Pb + Sb)

- sufik Pb;O,: do antikorozivni natérové smési (diky jedovatosti se tomu ustupuje)

- olovo ajeho slouceniny jsou jedovaté! Olovo se hromadi v kostech namisto védpniku a zatiZzeni
organismu olovem vede k nervovym porucham

- diky fecené toxicité se vSeobecné od pouzivani olova a jeho slouceniny odstupuje a nahrazuje se
neskodlivymi variantami (olovény benzin, olovnaté pigmenty, pajeni, olovaté akumulatory,
olovéné broky, antikorozivni natéry...)

Electrode connected

to spongy lead plates Electrode connected Celkova reakce vybijeni:
to lead dioxide -— +

Pb + 2H2804 + PbOs — 2PhS0y + 2H0

« Na zaporme elekirodé:
Pb + 3042 — PbS0Og4 + 26~

N

ll

Su.1fur1c Banks of 1ead and
acid lead dioxide plates

« Na kladné elektrodé:
PbO3 + 4H* + S042™ + 26~ — PbSOy4 + 2H90




10. Vybrané d — prvky

d — prvky (alias prechodné kovy)

v chemickych nebo kovovych vazbach vyuzivaji d orbitaly

slouceniny byvaji barvené — pohlcenim viditelného svétla dochazi k prechodu d-elektrond metzi
blizkymi hladinami

bezbarvé jsou jen ionty s plné obsazenymi nebo prazdymi d — orbitaly (elektrony nemaji kam
ptejit), napf. Sc** nebo Zn**

tridda Zeleza: Zelezo, kobalt, nikl
mincovni kovy: méd, zlazo, stfibro
zinek, rtut

/elezo

vyskyt
o volny: vzacné, meteoriticky ptvod, zemské jadro je slitina Zeleza s niklem
o ve sloucenindch: pyrit FeS,, hematit (krevel) Fe,0s, limonit (hnédel) Fe,0s . n H,0, siderit
(ocelek) FeCOs;, magnetit (magnetovec) Fe;0,
biogenni prvek (centralni atom v hemoglobinu = “hemové Zelezo”, transport kysliku)
Zelezo objevili stati Chetité, v soucastnosti se vyrabi ve vysokych pecich
stfibroleskly, tazny, kujny kov
feromagneticky (zesiluje magnetické pole)
bézna oxidacni Cisla Il a lll (stabilnéjsi)
Zeleznaté slouceniny (zelené) se ochotné oxiduji na Zelezité (oranzovohnédé), nebot se tim
dosdhne elektronova konfigurace d®
neni pfili§ odolny — rozpousti se ve zfedénych kyslinadch (v koncentrovanych se pasivuje)

Fe + 2 HCl — FeCl, + H,

s oxida&nimi ¢inidlami za vysokych teplot (taveniny) vznikaji nestabilni Zelezany (Fe*")

Fe + 2 KOH + 3 KNO3; — K;FeO,4 + 3 KNO, + 2 H,0

Zelezany jsou extrémné silna oxidacni Cinidla

Vysoka pec

zafizeni na vysku 25 - 40 m

vsazka: Zeleznd ruda (zdroj Zeleza), koks (redukovadlo) a vapenec (struskotvorna prisada)
smérem dold Sachtou (2) roste teplota, smés se postupné vysousi a tavi

zespoda se vhani horky vzduch - zdroj kysliku (6)

v horni ¢asti se kychtou (1) odvadi tzv. kychtovy plyn — CO, CO,, N,, H,, CH,)



- surové Zelezo se hromadi na spodu pece — v tzv. nistéji
(4)
- na hladiné surového Zeleza se vytvari vrstva roztavené
strusky (de facto CaSiOs), chranici Zelezo pred oxidaci
- jakstruska, tak Zelezo ma svuj odpich (7,8)
- provoz vysoké pece funguje bez prestani fadu let
- ve vysoké peci probihaji nasledujici reakce:
o koks reaguje s kyslikem (nedostatecné)

2C+0,—2CO

o pfima redukce (uhlikem)

Fe,0;+3C—2Fe+3CO

o neprima redukce (oxidem uhelnatym)

3 Fezog +CO —>2 FE304 + COz

Fe;0,+ CO — 3 FeO + CO,
FeO + CO — Fe + CO,
o tvorba strusky — odstranuji se tim ze Zeleza nechténé ptimésy (hlusiny)
CaCO; — Ca0 + CO;,
Ca0 +Si0, — CaSiOs

- vsurovém Zelezu se navic rozpousti uhlik (nauhli¢ovani Zeleza), ¢imZ se sniZzuje bod tani zZeleza,
ale po ochlazeni ma Zelezo nepfiznivé mechanické vlastnosti

- struska se vyuzivd ve stavebnictvi, predevsim k vyrobé cementu
- surové Zelezo, neboli litina, obsahuje vysoké procento uhliku (intersticidlni karbidy Zeleza, tzv.
cementit), diky cemuz je Zelezo pevné, ale velmi kiehké
- snizenim obsahu uhliku pod 3 % (zkujiovani Zeleza) ziskdme ocel
- vlastnosti oceli se daji regulovat dalSimi postupy
o legovéni = pfimési dalsich kovu (V, Cr, W)
kaleni = prudké ochlazeni, tzv. kalend ocel — tvrda, ale kifehka
popusténi = pozvolné ochlazeni oceli — tvrdd, navic pruzna

o O O

cementace = ocel se zahtiva za nepfistupu vzduchu ve smési drevédého uhli a vapence,
uhlik difunduje do asvrchni ¢asti oceli, zvySuje se jeji tvrdost

nitridovani = ocel se zahfiva v amoniaku, zvysuje se jeji tvrdost

fosfatovdni = rozzhavena ocel se ponofi do kyseliny fosforecné, zvySuje se odolnost proti
korozi (Srouby, matice, automobilové karoserie)



Pouziti

- litina: odlitky, poklopy méstskych kanalizaci, radiadtory,podstavce tézkych strojd, nadobi, vyroba
oceli

- ocel: jeden z technologicky nejvyznamnéjsich kov(, konstrukce (architektonicky narocné stavby,
mosty), stroje, fezné materialy...

- préaskové Zelezo: pyrotechnika, katalyzator (laboratore)

Rezavéni (koroze)

- Zelezo obsahujici pfimési, predevsim uhlik, yatoda Provadusnéng
podléhaji na vzduchu rezavéni, ¢imz se material @ +2 HY H,
nevratné poskozuje f H, + 1;"202 —H.8

- podstatou rezavéni Zeleza je elektrochemicka koroze pfifpH <73 II{ Fez++ 2OH Fe(OH)z
koroze 5 ,/

- probihd ve vodivém prostiedi a pfi¢inou je vznik Fe / _ Fe(OH!L O;
uzavieného korozivniho galvanického ¢lanku \ —

- takovym systémem muze byt Zelezo, na némi je ok uh,,mffm.

voda s rozpusténym kyslikem, pfipadné SO,

- Zelezo mUZe prejit z kovu do roztoku ve formé kationtd Fe**, tomuto mGZe napomoci vzdu$ny SO,
= s zelezem vytvofi siran Zeleznaty, ktery funguje jako eletkrolyt a napom{ze celé korozi

- jedna se o anodickou oxidaci Zeleza, anoda se nabije zdporné (Zelezo po prejiti do roztoku po
sobé zanechd dva elektrony — polarizace)

- elektrony prejdou na atomy uhliku — de facto uhlikova katoda

- nékdo musi elektrony pfijmout, jinak nemuze koroze pokracovat

- nauhlikové katodé probéhne redukce kysliku na pfitomnosti iontd H;0" (vzniklych
autoprotolyzou vody, nebo kyselym prostredikm)

%02+2H;0"+2e — 3H,0

- Zeleznaté kationty zreaguji s hydroxidovym aniontem, vznika hydroxid Zeleznaty — ten se oxiduje
na hydroxid Zelezity = zdkladni sloucenina rzi
- koroze se postupné rozsifuje a prohlubuje dale do materialu

HQ =+ H + OH
2H* +1/202 + 26— H,0

Koroze Zeleza s médi (divod, pro¢ nemiuZeme médény plech upevriovat ocelovymi vruty)

Slouceniny

- disulfid Zeleznaty FeS,
o mineralog. pyrit, triv. koCici zlato, blaznovo zlato (vzhledem se podoba zlatu)
o prazenim vznikd oxid sificity



4 FeS; +11 0, — 2 Fe,05 + 8 SO,

- oxid Zelezity Fe,0;

v pfirodé se vyskytuje predevsim v hydratované formé (limonit) a rez
cerveny pigment

feromagneticky = vyroba magnetickych pasek

s hlinikem tvofi pyrotechnickou smés termit

o O O O

Fezog + AI — A|203 + Fe

o silné exotermnickd reakce (az 3 000 °C!), nevznikaji plyny
o pouiziti termitu: svareni kolejnic (vysoka teplota roztavi vzniklé Zelezo, které natece na
kolejnice a vznikne kvalitni svar) nebo propaleni tezko tavitelnych materialQ
- heptahydrat siranu Zeleznatého FeSO, . 7 H,0
o triv. zelena skalice, zeleny vitriol
o v prodeji je vyrobek zvétraly (bez vody) a silné zne¢istén siranem Zelezitym (Fe" ochotné
oxiduje)
o pouzival se pfi anémii pro doplnéni dvojmocného Zeleza
o napousténi dfeva proti hnilobé
- hexahydrat siranu amonno-zeleznatého (NH,),Fe(SO,), . 6 H,0
o triv. Mohrova sl
o uZiti v analytické chemii pti dikazu iont(
- ferrokyanid draselny
o KiFe(CN)g]
o hexakyanoZeleznatan sodny, triv. Zlutd krevni stl
o s zelezitymiionty vznika modrd srazenina — berlinskd modf
o s médnatymiionty vznika hnédd sraZenina — Hattchetova hnéd'
o berlinskd modf, Hatchettova hnéd’: barviva
- ferrikyanid draselny
o Ks[Fe(CN)e]
hexakyanozZelezitan sodny, triv. Cervena krevni sal

o s zeleznatymiionty vznika modra sraZzenina — Turnbullova modf¥
o Turnbullova modf: barvivo
o ferrokyanid i ferrikyanid pfi styku s kyselinami uvoliiuji jedovaty kyanovodik!

Ks[Fe(CN)s] + 6 HCl — FeCls + 3 KCl + 6 HCN

- pentakarbonyl Zeleza [Fe(CO)s]
o labilni plyn
o pouziva se pri precistovani zeleza — oxid uhelnaty reaguje s Zelezem:

Fe + 5 CO — [Fe(CO)s]
o a plynny pentakarbonyl Zeleza se za vyssich teplot rozpada na Cisté Zelezo
[Fe(CO)s] > Fe+5CO

o vyrabi se takto velmi Cisté Zelezo s obsahem 99,99% Fe
- hydrogenuhlicitan Zeleznaty Fe(HCO:s),

o je obsazen v mineralnich vodach

o zpUsobuje jejich Zelezité zabarveni a pachut



Kobalt

- vyskyt v pfirodé: sulfidické rudy

- biogenni prvek: centralni atom vitaminu B;,
- namodraly, velmi tvrdy kov

- dobre vede elektricky proud

- pomérné staly

. CHs CHs
- oxidacnistupnéllalll, o i
- kobaltnaté slouceniny jsou riZové az cervené, jindy modré NH ©
y C - . ‘ CHs
- kzuslechtovani (legovani) oceli /N ¢
- ., , M . CHs <
- kobaltové délo: pro ozafovani nddorovych bunék, obsahuje N CH
- 60 yiy o_ 0 3
radioizotop *"Co (gama zafic) p\/
HO" O HO
0
HO
Nikl

vyskyt v pfirodé
o volny: meteoritického plvodu, zemské jadro je slitina niklu a Zeleza
o vazany: sulfidické rudy

- bily kov, dobte vede elektricky proud, feromagneticky

- nejstabilngj3i jsou slougeniny nikelnaté (Ni*), jeZ jsou svétle zelené

- soucasti mnoha slitin (MonelGv kov: Ni, Cu, Mn, Fe)

- poniklovani = proti korozi

- Raneyav nikl — jemné rozptyleny nikl s velkym povrchem — katalyzator

- nikl-kadmiovy akumulator

- ochotné tvofi koordinacni slouceniny

- ddkaz: ionty Ni** tvori s Cugajevovym ¢inidlem (1 % dimethylglyoxim v ethanolu) ¢ervenou

srazeninu
H.
T ?/ 9
=N &l §l
24 +20H = N S T
i + 2 —_— i
-2HO ~ N\ =
=y r\|1 l\il
|
HO ok O
A



ed

- vyskyt v pfirodé: ryzi, nebo ve slouceninach (chalkopyrit “kyz médény” CuFeS,, kovelin Cus,
chalkozin “lesténec médény” Cu,S, tenorit CuO)

- biogenni prvek®

- vyroba — prazenim chalkopyritu

- vznikla méd je znecisténa (Fe, Au, Ag), elektrochemicky se Cisti - rafinuje (méd' se vylu€uje na
katodé)

- tainy, kujny, vyborné tepelné i elektricky vodivy

- Cervenohnédy kov

- oxidacnicislal, Il

- kationty Cu2+ ve vodném prostfedi vytvafeji modré tetraaquamédnaté kationty [Cu(H,0)4]*

- slou¢eniny médnaté jsou stdlejsi, nez médné

- nejreaktivnéjsi z mincovnich kovu (reaktivita klesa s rostoucim Z)

- navzduchu se pokryva zelenou vrstvou médénky (hydrogenuhlic¢itan médi)

- uSlechtily kov, rozpousti se pouze v kyselinach s oxida¢nimi ucinky

Cu+ HzSO4 — CUSO4 + Hzo + SOZ
Cu + 4 HNO; (konc.) — Cu(NOs), + 2 NO, + 2 H,0
3 Cu + 8 HNO; (zfed.) — 3 Cu(NO3), + 2 NO + 4 H,0

- kvalitativni dikaz: reakci s ferrokyanidem draselny vznika hnéda srazenina (Hatchetova hnéd)
- poutziti: elektrotechnika (médéné draty, civky), slitiny (bronz, mosaz) — ¢eska desetikoruna (méd),
dvacetikoruna (mosaz) a padesatikoruna (kombinace)
- pentahydrat siranu méd'natého CuSO, . 5 H,0
o triv. modra skalice, modry vitriol
o fungicid (jed na plisné)
o Bordeauxska jicha —smés modré skalice s vdpennym mlékem Ca(OH), — ochrana vinné
révy pred plisnémi
pfi galvanickém pokovovani
zahtivanim ztraci vodu, bezvodny siran médnaty je bezbarvy
s amoniakem vytvafFi temné modry aminokomplex

His 177
.-':"_-N.“I HN- —-"'HI\ 128
P : P £
= 5 \
1 Mgy Ei: . M
small amount an BxXoess His 204~ ™ U =D ".
of ammania of ammania _M N __His 324
—_— " s MLy
His 1 -"_"n"'h"h HMN— . H
His 364
[ Cu(Hz0)5 |2+ [Cu(H20)4(0H)2 ] [ CulNHz)4(H20) 12+ 5 BG4
Oyhemocyanin
ammonia actng ligand exchange
as a base ion

1V krvi mékkys( je sougasti hemocyaninu, jenz roznasi kyslik. V lidském téle je kofaktor fady enzymd.



Stribro

vyskyt takika ve slouceninych (ndlezy ryziho kovu jsou raritni) — leSténec stfibrny Ag,S
vyroba — elektrolyticky z rud, cenny je i vyskyt stfibra v anodickych kalech

bily, leskly kov

tazny, kujny, vyborné elektricky a tepelné vodivy

nejstabilné;jsi jsou slouceniny stfibrné (1), dale slouceniny sttibrnaté (ll)

vSechny slouéeniny stfibrné jsou na svétle nestabilni a podléhaji fotolyze

2 AgCl — 2 Ag +Cl,

halogenidy stfibrné jsou bilé nerozpustné latky (vyjma fluoridu)
na vzduchu ¢ernd ucinkem sulfanu

2Ag+ st—>Agzs+ HZ

pouziti
o zubni amalgamy
o Sperky
o zrcadla
o koloidni stfibro — lékafstvi a textilnictvi (nanocastice sttibra nic¢i mikroorganismy, brani

tvorbé pachi vznikajicich bakteridlnim rozkladem potu...)
o citlivd vrstva pfi vyvolavani klasické fotografie
dusicnan stfibrny AgNO;
o vyuzivan v lékarstvi jako pevné tycinky k vypdleni bradavid
o v laboratofich slouzi jako vychozi latka pro dalsi slouceniny stfibra
o v galvanizaci k postfibrovani

Zlato

vyskyt v pfirodé: ptredevsim ryzi
dlouho se téZilo ryzovanim
dnes jsou ryzZovisté vyCerpana, tézi se jako pfimés mnoha hornin (kyanidovym louzenim a
naslednou cementaci), cennym zdrojem zlata jsou téZ anodické kaly
o kyanidové louZeni (vznik aniontl kyanozlatnanovych)

4 Au + 8 NaCN + O, + 2 H,0 — 4 Na[Au(CN),] + 4 NaOH

o cementace zinkem (redukce zlata zinkem)

2 Na[Au(CN),] + Zn — Nay[Zn(CN).] + 2 Au

o vzniklé zlato se da rafinovat, bud’ elektrochemicky, nebo amalgdmové (s rtuti)
o kyanidové louzeni skyta velké ekologické ryziko (havarie zafizeni s kyanidem, nasledny
unik do feky a vyhubeni veskerého Zivota v oblasti)
tazny, kujny Zluty kov
vyborné vede teplo a elektricky proud
nejvyssi elektrodovy potencial ze vsech kovl — v fadé napéti zcela napravo



- nejméneé reaktivni ze vSech mincovnich kovi
- nerozpousti se v roztocich kyselin ani hydroxidd, vyjimkou je lu¢avka kralovska

Au + 3 HCl + HNO; — AuCl; + NO + 2 H,0
Au + 4 HCl + HNO; — H[AUCI,] + NO + 2 H,0

- nejstabilnéjsi jsou slouceniny zlatité (l11)
- ochotné tvori komplexni slouceniny
- jsou znamy bindrni slouceniny zlata s kovy (auridy) napt. aurid cesny CsAu
- poutziti: klenotnictvi, ménové zlato (cihly), pozlacovani (ramy obrazi, sochy),
elektrotechnika (zlaté draty)
- karaty: 100 % zlato md 24 karatd
- ryzost: ryzost pocita s tisicinami, napf. ryzost 588/1000
- Cassiulv purpur
o koloidni zlato
intenzivni ¢erveno-fialové zbarveni

o drive se vyuzival k barveni skla
o dnes lze pouZit jako kvalitativni dlikaz zlatitych kationtd Au**
o pFipravuje se redukci chloridem cinatym (sdm se ochotné oxiduje na stabilni Sn*)

2 AuCl; +3SnCl, + 6 H,0 — 2 Au + 3 Sn0O, + 12 HCI

Zinek

- vyskyt v ptirodé: sfalerit (blejno zinkové) ZnS
- biogenni prvek (koenzym v fadé enzymu)
- vyroba = praZeni zinkového blejna, Zn se z oxidu redukuje koksem nebo elektrolyticky

2Z2nS+30,—27Zn0+2S0,
/n0+C—>7Zn+CO

- krehky kov s nizkou teplotou tani (slaba kovova vazba)

- navzduchu se pokryva bilou vrstvickou ZnO (ztraci lesk)

- nejstabilnéjsi je ox. Cislo Il

- slouéeniny zine¢naté nejsou barevné, nebot kationt Zn’* ma plné zaplnény d — orbital
- neuslechtily kov

- amfoterni = reaguje s kyselinami i zasadami, pouziva se na pfipravu vodiku

Zn + 2 HCl — ZnCl, + H,

Zn + 2 NaOH + 2 H,0 — Na,[Zn(OH),] + H,

- s horkou koncentrovanou kyselinou sirovou dochazi k redukci centralni siry!
Zn + 2 H,S0O, (konc.) — ZnSO, + SO, + H,0

- pouziti: galvanizace (pozinkovani), mosaz, redukéni ¢inidlo (cementace), DaniellGv ¢lanek
- oxid zine€naty ZnO = zinkova béloba, nezavadny bily pigment (natérové hmoty, omitky)



Rtut

- vyskyt v ptirodé: cinabarit (rumélka) HgS
- vyroba: prazenim rumélky

HgS + 0, — Hg + SO,

- zalaboratorni teploty jediny kapalny kov (bod tani -38,9 °C)

- oxidaéni ¢isla | a Il (rtutné kationty se stabilizuji jako Hg,*)

- uSlechtily kov = reaguje pouze s kyselinami s oxidacnimi Ucinky
o nadbytek koncentrované HNO;

Hg + 4 HNO3 — Hg(N03)2 + NOZ + 2 Hzo
o nadbytek Hg se ziedénou HNO;
6 Hg + 8 HNO; — 3 Hg,(NOs), + 2 NO + 4 H,0

- jeji pary a slouceniny jsou prudce jedovaté!

s kovy tvofi slitiny = amalgamy (kovy se v kapalné rtuti pfimo rozpousti)
o Na, K, Ag, Au, Zn, Sn, Pb ...
o téstovita konzistence
o amalgamova metoda precisténi fady kovl (Au, Ag), ekologicky nevyhodné
o stomatologie

- vyuziti: amalgamy, rtutové teplomeéry, vybojky

- chlorid rtutny Hg,Cl,: triv. kalomel, projimadlo, kalomelova elektroda

- chlorid rtutnaty HgCl,: triv. sublimat (= snadno téka), prudky jed

- Nesslerovo ¢inidlo

o tetrajodortutnatan draselny K;[Hgl,]

o dukaz kationtu NH,4" (vznikd hnédd sraZenina)

o vyrabi se ze sublimatu

HgCl, + 2 KI — Hgl, + 2 KCl

Hgl, + KOH — K;[Hgl4]



13. Karboxylové kyseliny a jejich derivaty

Karboxylové kyseliny

- obsahuji jednu nebo vice karboxylovych COOH skupin (spojeni karbonylu a hydroxylu)
- v pfirodé velmi rozsitené, véetné jejich derivatd, ucastni se biochemickych drah
- vyssi karboxylové kyseliny oznacujeme jako mastné (soucast tukd a oleju)
- odvozujeme tfi typy derivatQ
o substitucni derivaty: substituce vodiku
o funkéni derivaty: substituce na COOH funkéni skupiné
o derivaty kyseliny uhlic¢ité
- odtrzenim vodiku vznika konjugovana baze — stil (koncovka -at = malat), odtrzenim OH skupiny vznika acyl
(koncovka -yl = benzoyl)

Pfehled vyznamnych karboxylovych kyselin

POCET NAZEV POCET NAZEV
UHLIKU UHLIKU
monokarboxylové nasycené monokarboxylové nenasycené
1 mravencni 3 akrylova (prop-2-enova)
2 octova 4 metaakrylova (2-methyl...)
3 propionova 18 (VMK) | olejova (1 it vazba)
4 maselna linolova (2 mt vazby)
5 valerova linolenova (3 1t vazby)
6 kapronova dikarboxylové nenasycené
12 laurova 4 maleinova (cis)
14 myristova fumarova (trans)
16 palmitova aromatické
18 stearova benzoova
dikarboxylové nasycené ftalova (meta)

2 Stavelova isoftalova (orto)
3 malonova tereftalova (para)
4 jantarova
5 glutarova
6 adipova




Priprava

- oxidaci uhlovodik (alkana, alkena), alkohold, aldehydd, ketonli manganistanem draselnym nebo
chromsirovou smési

H (I)H (I.‘lJ 0
|
. .C C C
HY™H  H< H H H H™ “OH
H H
o 0
HyC—CHs HiC—CH, H,C=CH, I HG—CH: d
SN
OH R/C\H o] HsC~ “OH
most reduced > most oxidized
- oxidace arenl (mezikrokem je anhydrid)
- aromatické: oxidaci postranniho retézce aren(
COOK COOoH
KMnO KOH
Heat
Benzoic acid
o S COOK COOH
KMnO,, KOH
Heat

Vlastnosti

- nizsi karboxylové kyseliny: kapaliny silné nepfijemného zapachu, misitelné s vodou
- vyssi karboxylové kyseliny: pevné voskovité latky, nerozpustné ve vodé
- polykarboxylové a aromatické kyseliny: pevné krystalické latky
- vysoké teploty varu (vodikové mUstky mezi COOH skupinami)
- silakyselin
o ptitomnost karbonylu vyvolava -l efekt — snizeni hustoty na OH skupiné
odrtZeni H* je spojeno se stabilizaci aniontu rovhomérnou delokalizaci (obdoba -NO,)
organické kyseliny jsou slabsi, nez anorganické kyseliny HCI, H,SO,...,
silnéjsi kyseliny, nez alkoholy (dvodem je efekt karbonylu)
uhlikovy fetézec znizuje kyselost (kladny induk¢ni efekt)
kyselost zvysuji substituenty se zapornym indukénim efektem, pocet substituentll kyselost
zvysuje, se vzdalenosti od COOH skupiny vliv slabne
o tj.Cl, F, OH, aromaticky kruh, ndsoobné vazby
- zahfivani: nékteré kyseliny ztraceji vodu (vznik anhydridu), nékteré CO, (dekarboxylace)

o O O O



Reakce

- neutralizace: vznik soli karboxylovych kyselin (octany, mravencany)

- esterifikace

.04

0 R7®™H

R

1
H\O/H + _H+

@ R @ _ . R
ot T 8 T =0
0 o A/ ?
R R R

- dekarboxylace
o zahfivanim, dojde k odstépeni CO,
o biochemicky velmi vyznamna reakce (dekarboxylace pyruvatu, kyselin v Krebsové cyklu...)

e / o} OH
HOOC—COOH - = CO, +H—‘\
OH ©
12 ;59 = Cos @
/—COOH 002+ HSC_(\/\
Hooc OH

- nahrada OH skupiny
o reakce s PCI3, PCI5 reakce s SOCI, (thionylchlorid

o vznikaji acylhalogenidy

- adice nenasycenych kyselin
o vznikji substitu€ni derivaty, v zavislosti na adujicim Cinidlu

o adice vody = hydroxykyseliny
o adice halogenu (X;) nebo halogenovodiku = halogenkyseliny

- substituce na armonatickém jadre
o napf. vznik kyseliny m-chlorbenzoové, m-nitrobenzoové...



Zastupci

- kyselina mravencni (methanova)
o vyroba: oxidace methanolu
o s H,SO, se rozklada na CO a H,0 (laboratorni pfiprava CO)
o narodzil od ostatnich kyselin ma reduk¢ni schopnosti (pfitomnost aldehydické skupiny HCO — OH!)
— redukuje Fehlingovo ¢inidlo
o vtélech mravencd, vos, listech kopfivy...
o konzervarestvi, desinfekce
- kyselina octova (ethanova)
o ocet: 8 % roztok
o vyroba: oxidace acetldehydu z Kucerovovy syntézy (z ethinu)
o koncentrovana = ledova kyselina octova (pfi nizkych teplotdch tuhne do podoby ledu)
o poutZiti: acetatové hedvabi, konzervarenstvi, potravinarstvi, 1éCiva (acylpirin), barvirstvi (indigo),
acetylacni Cinidlo
- kyselina maselna (butanova)
o velmi nepfijemny zapach
o esterové vazan v masle, pfi Zluknuti se uvolfiuje
o rovnéz pfitomna v potu a ve zvratkach
- kyselina Stavelova (ethendikarboxylova)
o standart v analytické chemii (oxiduje se hypermanganem na H,0 a CO,)
o ve formé soli — oxalatd — pfitomna v rostlinach: stoviku, $penatu... trpka chut
o svapnikem vytvafi oxalat vapenaty, hl. slozku ledvinovych kamen(
- kyselina palmitova (C;s) a stearova (Cys)
o soucast lipida, prevazné triacylglycerold
o vzajemna smés = stearin — vyroba svicek
o zmydelnéni: alkalickd hydrolyza tukd, palmitan( a stearani = mydla
- kyselina olejova (Cis)
o obsazZena v rostlinych olejich
o  ztuzovani: hydrogenace nenasycenych vazeb — margaryn
- kyselina benzoova
o  bilad krystalicka latka
o vyroba: oxidace toluenu (postranni retézec!)
o konzervant napf. v hof¢ici
o bonzoan sodny — rovnéz konzervacni latka
o dekarboxyluje na benzen
- kyselina ftalova (meta-forma)
o vyroba z m-xylénu
o  zahfivanim ztraci vodu a vznika ftalanhydrid (pro vyrobu barviv, indikatort)
o vyroba plast(, rovnéz jako kyselina tereftalova ( vyroba PET) — vyroba z p-xylénu

Substitucni derivaty karboxylovych kyselin

- nahrada vodiku v uhlovodikovém zbytku jinou skupinou

- halogenkyseliny, hydroxykyseliny, aminokyseliny, oxokyseliny

- jako lokant substituéni skupiny se pouziva fecka abeceda (nap¥. a-alanin)
- zachovavaji se vlastnosti kyselin (reakce na COOH skupiné)



Halogenkyseliny

- vyroba
o radikdlova substituce
o adice halogenu nebo halogenovodiku na dvojnou vazbu
- halogenované kyseliny jsou silnéjsi kyseliny, nez nesubstituované protéjsky (-1 efekt halogenu)
- kyselina trifluoroctova je nejsilnéjsi kyselina vibec
- halogenkyseliny poskytuji reakce analogické k halogenderivatiim
- reaktivni slouceniny, Ize n nich pfipravit dalsi substitu¢ni derivaty
o hydrolyza monohalogenkyselin = hydroxykyseliny
o hydrolyza n,n-dihalogenkyselin = n-oxokyseliny
o reakce s amoniakem = aminokyseliny
- leptavé, jedovaté’

Hydroxykyseliny

- v prirodé hojné rozsifreny (ovoce, metabolitické intermediaty)
- vyroba
o hydrolyzou halogenkyselin ¢i jejich soli
o adici vody na nenasycené kyseliny
- kyselejsi, nez nesubstituované protéjsky (ne tak silné, jako halogenkyseliny)
- chemicky se chovaji kromé kyseliny téz jako alkoholy
- mohou tvofit estery — intermolekuldrni (laktidy) a intramolekularni (laktony)

f crs O cH,
HO "'"’C\! HO ""“C\‘!
Ho? Wy HY Von
D-lactic acid L-lactic acid
CH CH
o & o] ] o &
o=c" CwaH o=c” \C::IH o=c” \C:-ICHE
[
HaCltin-C c=0 HinC c=0 Hine-C c=0
3 4 \O/ 4 \0/ £ \D/
H HaC HiC
DD-lactide LD-lactide 11 lactide laktid
O O
C... C
OH  Hcl ™,
- 0
H.O <
/OH C
C FAERN
AN H
H H lakton (nejstabilnéjsi jsou kruhy péti a Sesticlenné)
- kyselina mlé¢na @)

o  chirdlni uhlik — opticky aktivni, dva stereocizomery (L a D)
o pfitomna v kyselém mléce, kefiru, kyselém zeli
o vznika jako produkt metabolismu cukri pfi svalové ¢innosti a pfi mlééném kvaseni
(pfeména z laktdzy) OH

OH

! Nékteré fluorové a chlorové substitu¢ni derivéty kyseliny octové sou piitomny v africkych rostlinach, které jsou tim vysoce
jedované. Halogenderivaty kyseliny octové mohou byt v organismu zaménény za kyselinu octovou, ¢imz zablokuji Krebs(v
cyklus a ndsleduje smrt.



kyselina citronova
o 2-hydroxyproan-1,2,3-trikarboxylova kyselina

o hojny vyskyt v citrusech O OH
o  potravinarsky pramysl (regulator kyselosti) O
o antikoagulaéni pfisada (véZe ionty Ca”, které jsou pro koagulaci nezbytné)
o biochemicky nesmirné vyznamna latka (viz Krebsuv cyklus) HO
kyselina vinna OH

o Ctyri stereoizomerni formy (L vinna, D vinna, raceman = kyselina hroznova, a mesovinna =
inaktivni)
o obsaZena ve viné
o bréani Zluknuti tuk( (vaZe ionty Fe*" a Cu®, které katalyzuji oxidaci tukd)
o vinan sodno-drasleny ,Seignettova sal”
=  potravinafstvi (antioxidant)
= pfiprava Fehlingova roztoku B

kyselina salicylova 0O OH
o kyselina hydroxybenzoova

o opprvé ziskana z vrby, lat. Salix (odtud nazev)
o vyroba Iéciv (kyselina acetylsalicylova = aspyrin, aminosalicylova) AN

COOH COOH

H ——1—— OH g—rn

HO ——H H ——1—— OH

(L) COOH COOH (D

COOH

H =——t]—— OH

OH

(meso ) COOH



stereoizomery kyseliny vinné

Aminokyseliny

vyroba
o alifatické: reakce halogenkyselin s rotzokem amoniaku
o aromatické: redukci nitrokyselin, nebo oxidaci toluidinG

CH.

COOH i (I:mﬂ [ 8 C:(N-‘ .
Bt 2} il —————

%: HI- {t

kyvealifa e—nd robenzoayl p-aminohenzooyl p—injuidin

obsahuji acidickou i bazickou skupinu, proto reaguji s kyselinami (jako aminy) i zasadami (jako kyseliny)
izoelektricky bod: hodnota pH, specificka pro kazdou AMK, pfi niZ je molekula v podobé obojakého iontu
(vnitfni soli, amfionu, zwitterionu), molekula se chova neutralné

i i i
R—(|3—COOH =—= R—C—C00 =—= R—-(I:-—coo'
NH5 " NH5" NH,

kation amfion anion

v IZB ma aminokyselina nejmensi rozpustnost

zahtivanim AMK se vzdalenou aminoskupinou vznikaji laktamy, analogické k lakton(im
o kyselina e-aminokapronova poskytuje e-kaprolaktam
o &-kaprolaktam polymeruje na vyznamny polyamid Silon

g ;
533K "
—_— N
N,

nejdllezZitéjsi jsou a-aminokyseliny (stavebni jednotky bilkovin)
aminokyseliny mohou kondenzovat vzajemnou reakci COOH a NH, skupiny
o vznika peptid (dipeptid, tripeptid...), vyskyt peptidické vazby -CONH-
o polypeptidy nad 100 jednotek se nazyvaji bilkoviny neboli proteiny
o dukaz peptidové vazby = biuretova reakce



H Fll 0 H Fll 0 H Fli flill F|| Fli 0
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N—C-C + I‘-I—(lj—C\j H0 + N—G—C—N—C—C,
karboxylova skupina aminoskupina peptidicka vazba

- Clovék pro vystavbu proteinl vyuziva 20 kodovanych aminokyselin, nékteré jsou esencialni (télo je neumi
vyrobit, musi je pfijmout v potravé), neesencialni umi ¢lovék vyrobit transaminaci oxokyselin

Oxokyseliny

- délime podle funkéni skupiny na aldokyseliny a ketokyseliny
- B-ketokyseliny jsou velmi vyznamné intermediaty v biochemickych drahach
o kyselina pyrohroznova (pyruvat): konecny produkt glykolyzy, vstupuje do Krebsova cyklu
o kyseliny oxaloctova a ketoglutarova jsou intermediaty Krebsova cyklu
o kyselina acetoctova — alternativni zdroj energie pfi hladovéni (ketéza), dekarboxylaci vznika
aceton

Funkéni derivaty karboxylovych kyselin

- modifikace COOH skupiny
o vodiku: soli
o  OH skupiny: halogenidy, estery, amidy
o celé skupiny: nitrily
- funkéni derivaty oproti substitu¢nim ztraceji vlastnosti kyselin (zanika COOH skupina)

Halogenidy

- vodik nahrazen halogenem
- vyroba: reakci karboxylové kyseliny s PCls;, PCls nebo SOCI, (thionylchlorid)
- reaguji jako elektrofily mechanismem nukleofilni substituce (halogen obnazuje karbonylovy uhlik)
- acylacni ¢inidla (vnaseni acylu RCO- do molekuly)
- nahrada halogenu reakci s:
o vodou = karboxylova kyselina
o amoniakem = amid
o alkoholem = ester
o soli =anhydrid
- ostre pachnouci, reaktivni a jedovaté latky

Soli

- analogy anorganickych soli — skupina (COO),M"



- vyroba: reakce s kovem, oxidem, hydroxidem nebo uhli¢itanem
- dekarboxylace hydroxidem (odstépuje se uhli¢itan)

o s kationtem M* : vznika uhlovodik

o s kationtem M* : vznikd symetricky keton

C H,COONa+NaOH AC H ,+Na,CO,
(CH,CO0(,Ca+NaOH A H,CCOC H,+Na, CO,

- lze z nich vytésnit organickou kyselinu anorganickou kyselinou

CH,COONa+HCIUJ CH,COOH +NaCl

- alkalické soli karboxylovych kyselin podléhaji hydrolyze a maji zasaditou reakci
- octan hlinity: obklad na otoky

- benzoan sodny: konzervant

- palmitaty a stearaty: mydla (sodna mydla jsou pevna a draselna tekuta)

- octan Zelezity a chromity: barveni tkanin

Anhydridy

- velmi reaktivni

- priprava: dehydratace kyselin nebo reake halogenidu se soli

- hydrolyzou vznika zpatky kyselina, alkalickou hydrolyzou vznika jeji sdl

- anhydridy nizsich karboxylovych kyselin jsou ostfe pachnouci

- acetanhydrid: acetyla¢ni Cinidlo

- ftalanhydrid: vyroba barviv a indikator( (s fenolem poskytuje fenolftalein)

HO

™

o conc O
OH Ha504

o8 P S

heat

8]

Estery

- vyroba: esterifikace (kyselina + alkohol)
- Fada ma specifickou aromatickou vlni po ovoci, nebo alkoholickém napoji
- estery vys$sich mastnych kyselin jsou podstatou lipidG (napf¥. triacylglyceroly)
- podlehaji hydrolyze
o kysela: vznika kyselina a alkohol
o alkalicka: ,zmydelnéni” — vznikaji pfislusné soli, vyznamné pro vyrobu mydla
- ethylacetat, buthylacetat: rozpoustédla
- ethyloformiat: rumova esence

Amidy

- vyroba: reakce amoniaku s halogenidy, anhydridy nebo estery

- vysoké body tani a varu (amidova skupina podporuje vodikové muUstky)

- vodiky amidové skupiny CONH, Ize analogicky k aminim substituovat uhlovodikovym zbytkem, napt.
dimethylforamid (rozpoustédlo a meziprodukt celé rady syntéz)



- dikarboxylové kyseliny mohou misto diamida tvofit imidy, tedy pouze se zapojenim jednoho dusiku v cyklu

(imidova skupina— NH —)
- dehydrataci vznikaji nitrily

Nitrily

- vyroba
o kyanid + halogenderivat uhlovodiku (nukleofilni substituce)
o dehydrataci amid

- jedovaté kapaliny nebo krystalické latky

- hydrolyzuji zpét na amidy

- akrylonitril: synteticka vlakna (ABS)

- acetonitril: prudce jedovaté rozpoustédlo

Derivaty kyseliny uhli¢ité

Mocovina (urea)
- diamid kyseliny uhlic¢ité
- prvni organicka sloucenina, ktera byla pfipravena uméle (F. Wéhler, 1828)

0
®9 A I

HN O—C=N ——» ¢
HoN"" >NH,

- obsaZena v modi savcl (urotelnich Zivocichi) jako odpadni latka metabolismu dusiku
- dusikaté hnojivo, vyroba aminoplastd
- sirny analog = thiomocovina

Fosgen

- dichlorid kyseliny uhlicité
- bezbarvy jedovaty plyn, ¢pi po shnilych bramborach
- uziti jako bojovy plyn (rozklada se na CO, a leptajici HCI)

- vznikd dlouhym stanim chlovanych uhlovodik( (chloroformu nebo tetrachlormethanu) na pfimém svétle

(fotolyza)



14. Sacharidy

- zékladni latky pfitomné ve vSech Zivych organismech
- drive se mylné oznacovaly jako uhlohydraty nebo uhlovodany, nebot na kazdy uhlik pfipada
jedna voda = C,(H20),, strukturné vsak neodpovida
- zelené rostliny je vyrabi z CO, a H,0 v procesu fotosyntézy (autotrofie)
- dulezité biologické role
o stavebni (celuldza, chitin, nukleosidy, nukleotidy)
o zasobni (u Zivocichl skrob, u rostlin inulin)
o energeticka
- sacharidy délime podle poc¢tu monosacharidovych jednotek na
o monosacharidy (1)
o oligosacharidy (2-10)
o polysacharidy (vice jak 10)
- niz8i sacharidy ¢asto nazyvame cukry

Monosacharidy

- zakladni stavebni jednotka oligosacharidd a polysacharidi

- 3 az 7 uhlikl (tridza, tetrdza, pentdza, hexdza, heptdza)

-z chemického hlediska se jedna o polyhydroxyaldehydy (aldézy) nebo polyhydroxyketony
(ketdzy), tedy oxidacni produkty vicesytnych alkohold

- kombinaci poc¢tu uhlikd a funkéni skupiny znika jeji nazev, napt. glukéza — aldohexoza

- alkoholem, ze kterého lze odvodit nejjednodusi cukry, je glycerol — oxidaci z néj vznika bud’
aldotriosa (glyceraldehyd) nebo ketotriosa (dihydroxyaceton)

OH OH I (8]
HO. \)\,70 ~—— [HO__ /]\/on i HD\/UH _OH
glyceraldehyde dihydroxyacetone (DHA

- tfi typy vzorcl — Fischerovy, Tollensovy, Haworthovy

Fischerovy vzorce

- linearni forma, strukturné neodpovida (sacharidy jsou cyklické!)

- nejjednodusi aldotriosa — glyceraldehyd — obsahuje chrialni uhlik, existuje tedy v D (pravotocivé)
a L (levotocivé) forme

- dalsi aldosy (ketosy) odvozujeme vioZenim alkoholové skupiny mezi aldehydovou (ketonovou)
skupinu a chirdlni uhlik, ¢imz ptibyva dalsi chiralni centrum, vznika geneticka rada

- ostatni D — cukry maji shodnou konfiguraci s D — glyceraldehydem na nejzazsim chiralnim uhliku

- epimery: dvojice sacharidd lisici se optickou kofiguraci na jediném uhliku

- ketosa bude mit v disledku ketonické skupiny vZdy s izomerni aldosou o jedno chirdlni centrum
méné



H (o]
H OH
CH,0H
D-glyceraldehyd
H._.O D-glycero-tricsa H._O
H OH HO H
H OH H——0H
CH;OH CH,0H
D-erythrosa D-threosa
. D-erythro-tetrosa . D-threo-tetrosa |
H._.O H.__.O
HO H H OH
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CH,OH CH,OH CH,OH CH,0H
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D-allosa D-altrosa D-glukosa D-mannosa D-gulosa D-idosa D-galaktosa D-talosa
D-allo-hexosa D-altro-hexosa D-gluko-hexosa D-manno-hexosa  D-gulo-hexosa D-ido-hexosa D-galakio-hexosa D-talo-hexosa

-

dihwdrosy acetan
CHOH
0
CHOH
D-erythrlos:
chon < T HeOH
L,
CHz0H CH:0H
D-ribulosa D-wylulosa
- Ta
HzOH CHOH H0H CH:O0H
, i !
CH:OH H:0H CHz0H CHaOH L
D-psikasa D-fruktosa D-sorbosa nagaes Genetické fady D
H__.O H._.O
HIOH >, HO—H
CHOH CH,OH
D-glyceraldehyd L-glyceraldehyd ‘.
| shodné konfigurace ' shodné konfigurace
H._ .0 ! (hydroxyl vpravo) H._-O ! (hydroxyl vievo)
1 I' 1 I-
r(I:HOH : :(I:,HQH
*CHOH “CHOH
«CHOH hirain atom uniik «CHOH -
5 chirélni atom uhliku s
H { OH s nejvyssim lokantem HO+H
“CH,0H *CH,0H

Zarazeni cukru do D nebo L Fady



Tollensovy vzorce

- prechodova faze mezi zjednodusenou linearni a skutecnou cyklickou formou

aldehydidova (ketonova) skupina reaguje s alkoholovou skupinou na nékterém z poslednich
uhlikd (nejcastéji predposledni) — vznik cyklického poloacetalu

- namisté pavodni aldehydové (ketonové) skupiny vznika tzv. poloacetalovy hydroxyl

H ©
N\ 7
e

H—C"—OH

HO—C
H—C—OH
H—C—O0—H

(CH.OH CIHQOH

D-glukosa a -D-glukopyranosa  §-D-glukopyranosa
[a]=+ 112° [4] =+ 18,7°

- orientace poloacetalového hydroxyly vytvari izomerni dvojici — tzv. anomery
o a-anomer = u D-sacharidll je hydroxyl vpravo, u L-sacharid(l vlevo
o PB-anomer = D-sacharidl je hydroxyl vlevo, u L-sacharidl vpravo

Haworthovy vzorce

- vystihuji spravnou — cyklickou — strukturu monosacharid(
cyklické cukry oznacujeme podle jejich podoby s heterocyklem furanem nebo pyranem jako

furandzy (péticleny cyklus) nebo pyrandzy (Sestic¢leny cyklus)

Isomeric Forms of Fructose

HO—y o OH
\HF
0OH
OH

H——10H D.Fructofuranase (30% )

H——D0H E"%Q%b )
on o, GHaOH

OH
H L]
CHaOH /r— \] I
D-Fruciase ~, H GH c\\?l OH
DN_V & i
OH H aH

D-Fructopyranose [ 10% )

Hy0H

- pravidla pro zapis
o pyrandzy maji kyslikovy atom vpravo nahore, furandzy nahofe
o uhlik C1 (u aldéz) a C2 (u ketdz) je umistén vpravo od kysliku
o uhlikové atomy jsou usporadany podle stoupajiciho lokantu ve sméru hodinovych ruci¢ek
o vSechny substituanty v Tollensovych vzorcich umisténé vpravo piSeme dolli (umisténé

vlevo pak nahoru)



o hydroxylové skupiny zjednodusujeme nahrazenim ¢arkou (nahoru ¢i dol()
Vanickova x Zidlo¢kova forma

- Haworthovy vzorce by mohly vyvolavat mylnou prednosavu, Ze monosacharidy jsou planarni (lezi
v jedné rovingé)

- uhliky cyklu jsou tetraedricky hybridizovany (sp®), proto cyklus neleZi v roviné

- stejné jako cyklohexan existuji dvé formy — Zidlickova a vanic¢kova

- vSechny typy vzorcl glukdzy od nejzjednodusenéjsi po autenticky:

0
=H_ OH

OH —OH &

HO .'I —» HO =
OH / —OH —OH
OH
OH OH

Vlastnosti

- bezbarvé krystalické latky dobre rozpustné ve vodé, vytvareji sladké roztoky
- chemické vlastnosti jsou dany pfitomnosti karbonylové a hydroxylové skupiny
- reakce na karbonylové skupiné
o redukce
= vznikaji cukerné alkoholy — alditoly

= chemicky se jednd o vicesytné alkoholy = polyoly
= redukci glukdzy (fruktdzy) vznika glucitol neboli sorbitol

HC—O CH,OH
H——OH H——OH
HO——H HO——H
HaliH,
—_—
H———Cff | Reducin H——OH
H—/——OH H——OH
CHyOH CH,OH
D-Glucose D-Ghucinl
o oxidace

= aldonova kyselina = zox. aldehydova skupina
= uronova kyselina = koncova alkoholova skupina alddzy (kys. alduronova) nebo
ketdzy (kys. keturonovad)
= aldarova kyselina = aldehydova i koncova alkoholova skupina
- reakce na hydroxylové skupiné
o esterifikace

= reakce s kyselinami



= fosforecné estery — biochemicky velmi vyznamné latky

o glykosylace
= reakce hydroxylové skupiny cukru s jinou funkéni skupinou, vznikaji glykosidy
=  O-glykosidy = reakce s jinou OH-skupinou, napf. jiného cukru nebo alkoholu
= N-glykosidy = reakce s aminoskupinou, nat. dusikatych bazi

anomenc glycﬂﬁidiﬂ
2 OH  bond
OH H OH
« "+ Ho, GHy —= o' 4y N, + H,0
OH HO 0. _CHs
H  OH H OH

lihové kvaseni
o vychozi latky: hexdzy
o anaerobni odbouravani redukovanych koenzymf
o nefizené vznikd mnoho vedlejsich produktl (glycerol, aldehydy, ketony, kyseliny)

Zastupci

v organismech se vyskytuji pravotocivé enantiomery (tj. D-formy)
glukodza (aldohexosa)
o ,hroznovy cukr”
o rostliné $tavy, med, krev
o vazana v mnoha oligosacharidech (sacharéza, maltdza, laktéza) a polysacharidech
(celuldza, glykogen, skrob, amylopektin)
o pfi poziti velmi rychle pfechazi do krve (,,rychly cukr”)
o glykémie — hladina glukdzy v krvi
o nejvyznamnéjsi zdroj energie
fruktéza (ketohexosa)
o ,ovocny cukr”
o ze vsech cukrl ma nejvétsi sladivost
o soucast sachardzy
galaktéza (aldohexdza)
o obsaZena v krevnich glykoproteinech
o soucast laktézy
ribosa (aldopentdza)
o stavebny kdmen RNA

Derivaty monosacharid(

cukerné estery
o nejvyznamnéjsi: fosforecné estery (s H;PQ,)
o stavebni kdmen DNA a RNA (nukleotidy)
o vyznamné slouceniny v latkovém metabolismu (,,aktivované cukry”)



- cukerné kyseliny
- cukerné alkoholy

o sorbitol (glucitol), mannitol, xylitol

o v potravinarstvi jako aditivum, uméla sladidla
- glykosidy

o O-glykosidy

o N-glykosidy: s dusikatymi bazemi = nukleosidy: soucast fosfocukerné kostry DNA a RNA,

makroergické slouceniny (ATP,GTP)

- aminosacharidy

o glukosamin —jeho derivat je soucast chitinu
- deoxysacharidy

o nahrazeni OH skupiny vodikem

o 2-deoxyribdza: stavebni kimen DNA

Disacharidy

- spojeni dvou monosacharidl glykosidovou vazbou
- neredukujici disacharidy
o vazba 1->1 (u aldézy) nebo 12 (u ketdzy)

o neredukuji Fehlingovo ani Tollensovo cinidlo
o zanikem obou poloacetalovych hydroxyll se Gplné ztraci viastnosti aldehydu
o sachardza
= glukdza + fruktoza
= stolni cukr”, v potravinarstvi jako sladidlo
=  zahfivanim karamelizuje (pyrolyzuje a degraduje)
= hydrolyzuje na glukdzo-fruktdzovy sirup
= hydrolyza je spojena se zménou otacivosti z D na L = invertni cukr
=  zdroj — cukrova tftina, cukrova fepa
o trehaléza
= glukdza + glukdza, ve sméru 1->1
= zdasobni cukr a zdroj energie nékterych rostlin, hub a hmyzu
- redukujici disacharidy
o vazbal-4

o zUstava jeden poloacetalovy hydroxyl, z(istavaji aldehydické vlastnosti
o redukuji Fehlingovo a Tollenoso ¢inidlo (samy se oxiduji na kyseliny)
o maltéza

= glukdza + gukdza, ve sméru 14

= sladovy cukr”, obsazen v pivu

= sladka chut, ne tolik jako glukdza

= sladidlo cukrovinek, napojt
o laktéza

= glukdza + galaktéza

= vsavéim mléce

= dospély clovék vétSinou nedokaze laktozu ztravit (rozstépit, nemame laktazu)



Polysacharidy

- biopolymery, nejrozsifenéjsi forma sacharidl
- monosacharidy délime
o podle monosacharidovych jednotek
= homopolysacharidy (jeden cukr, napt. celuléza)
= heteropolysacharidy (vice cukrd, napt. hemiceluldza)
o podle fetézeni
= linedrni (pouze vazby 1->4)
= vétvené (vedle hlavniho fetézce 1->4 jsou pfitomny i vazby 1->6)
- nejsou sladké
- jsou neredukujici, poloacetalové hydroxyly zanikaji
- nejrozsifenéjsi jsou polymery na bazy glukani (tj. polymery glukdzy)
- vétSinou funkce stavebni nebo zasobni

Celuldza

- linearni homopolysacharid glukdzy
- stavebni kdmen bunécné stény rostlin, ,bunicina“
- Tetézce jsou listové skladany a stabilizovany vodikovymi mustky
- pro Zivocichy nestravitelnd, tvofi vSak duleZitou souéast potravy jako vldknina
- bavlna — Cista celuldza (textilni primysl)
- triacetylcelul6za — acetatové hedvabi
- nitroceluléza — strelny prach, vybusniny, nitrolaky
- hemiceluléza
o nizsi molekulova hmotnost (kratsi retézce)
o doprovazi celuldzu v rostlinych tkanich
o heteropolysacahrid — nepravidelné se stfida celd fada monosacharid
o miuzZe byt doprovazena i latkami nesacharidové povahy, napf. struktura dreva je slozena
z celuldzy, hemicelulézy a polymerni latky lignin

HO HO
H o) H o) o\
H H
\ OH H o OH H
0 H H
B H OH H OH |

Cellulose

Skrob

- vétveny homopolysacharid glukdzy



- zasobni latka rostlin
- dvé zakladni struktury
o amyldza: linearni glukan (vazby 1->4), tvoti smycky — Sroubovice
o amylopektin: vedle vazeb 1->4 se vétvi prostfednictvim vazem 1->6
- ve vodeé bobtna, do roztoku prechazi ¢astecné
- s jodem poskytuje modrofialové zbarveni

CROK CHAOH

M Ao ;«/-L—n\q_ amylopectin
F OH B AR OH KA
OH N— _ :
H  OH H oM E beta 1-'4 / lfé L|nkﬂg€5
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» glucose
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'“».-||-|,J—-",|-|l-,a{ri 0. H
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beta-14 linkages
Glykogen G R B
- obdobna struktura jak u skrobu, amylopektin je zde vice vétveny VU P T et gl
- zasobni latka ZivotichG S Y A
N AN T o R R

Chitin
- linedrni homopolysacharid, jednotkou je N-acetyl-D-glukosamin

- stavebni kdmen kutikuly ¢lenovct (koryst, hmyzu)
- chemicky se od celuldzy lisi pouze acetamidovou skupinou

(leZOH (l‘.HzOH

C———0, C—oO0 0
Z/ H \Cl\o E/ H \Cl
OH H OH H
PN NN

H HN Tcm H HN TCHB
0 0

Inulin

- linearni heteropolysacharid, prevazuje fruktéza



- zasobni latka nkéterych rostlin (napf. pampelisky)



15. Lipidy

prirodni latky rostlinného i Zivocisného plvodu
nerozpustné ve vodé, rozpustné v poldrnich rouzpoustédlech (hydrofobni interakce)
chemicky nesouroda skupina, vSechny jsou estery
funkce
o stavebni: podstata cytoplazmatickych membran
o energetickd: zdroj energie
o ochranna: tepelna a mechanicka ochrana organu (srdce, ledviny) a neurond (myelinova
pochva)
jedna se o estery alkoholu a vysSich mastnych kyselin
o alkohol: glycerol, sfingosin, cholesterol, inositol
o vyssi mastné kyseliny (VMK):
= vysSi alifatické monokarboxylové kyseliny
= nasycené (palmitova, stearova) i nenasycené (olejova, linolova, linolenova,
arachidonova?)
= VMK majia vétSinou sudy pocet uhlikl, dan jejich syntézou z dvouuhlikatého
komponentu (acetyl-CoA)
dva typy
o jednoduché (pouze alkohol + VMK, napft. tuky, vosky)
o slozené (dalsi komponent, napf. fosfolipidy, sfingolipidy)

Jednoduché lipidy

podle alkoholové slozky rozliSujeme
o tuky: glycerol, cholesterol
o vosky: vyssi jednosytny alkohol (cerylalkohol, cetylalkohol)

Tuky

chemicky acylglyceroly nebo acylcholesteroly
muze byt esterifikovana jedna, dvé nebo vSechny tfi OH skupiny glycerolu
nejvyznamejsi jsou plné esterifikované glyceridy = triacylglyceroly
podle viskozity tuky délime na

o loje: pevné tuky (obsahuji nasycené MK, napr. hovézi |j)

o sadla: polotekuté tuky (obsahuji nasycené i nenasycené MK, napt. veprové sadlo)

o oleje: tekuté tuky (obsahuji nenasycené MK, napt. slunecnicovy, olivovy, Inény olej)
podléhaji hydrolyze

o kysela hydrolyza — produktem je glycerol a smés mastnych kyselin

o zasadita hydrolyza — tzv. ,,zmydelnéni” — vznikaji soli mastnych kyselin = mydla

! Arachdinova kyselina je pro ¢lovéka esencidlni (musi ji pfijimat v potravé), jedna se o vychozi substrat
ikosanoid(, napf. prostaglandin(, které maji v téle nékolik nepostradatelnych funkci (svalovy stah, srazeni krve,
tvorba zanétl atd.)



Zluknuti: rozklad tukd zplsobeny vzdusnim kyslikem a mikroorganismy, vznikaji nepfijemné
pachnouci nizsi mastni kyseliny (napf. kyselina maselnad), inhibitorem procesu je kyselina vinna
nebo askorbova

ztuZovani: hydrogenace olejl obsahujici nenasycené MK, vznikaji nasycené varianty, zména
»Skupenstvi“ na mazlavou az tuhou formu = napf. margariny

vysychani: nékteré oleje po rozetfeni na vétsi plochu polymeruji a vytvateji trvaly film?

lidsky tuk obsahuje hlavné kyselinu palmitovou, stearovou a olejovou

maslo: mlécny tuk (je v mléce emulgovan proteiny)

3 FA chains
e “a ﬁ /\/\/\/ /\/\/\
m .‘-
§ CH—0--C—Ch, sn-1 position CH,
= | 0 A
g I T AW E VAW VAT
5 CH—O—+C—CH, sn-2 position CH,
- A _J
g | (0 /\/\N"“- /\/\/\ i
\ CH—O0xC—CH, sn-3 position CH-’;,
Vosky

- chemicky mnohem odolnéjsi a stdlejsi, nez tuky

- nejsou rozloZitelné lipasami (proto je ¢lovék nedokaze stravit)

- vyssi jednosytny alkohol (cetylalkohol) + VMK, napf. cetylpalmitat

- zdroj: vceli plastve, povrch rostlin (ochrana pred odparovanim vody)

o)

/W\W

0
NN NSNS

Slozené lipidy

- kromé alkoholu a MK obsahuiji dalsi slozku (kys. fosforecnou, sacharid, neuraminova kyselina)
- fosfolipidy a glykolipidy obsahuji hydrofilni i hydrofobni ¢ast, takZze ve vodném prostredi utvareji
organzované struktury
o micely: koloidni ¢astice, vyznamné pro transport hydrofobnich latek krvi
o dvojvrstvy: hydrofobni ¢asti uvnitf, hydrofilni ¢asti vné = bunécnd membrana

2 Takové oleje se pouZivaji k napousténi dieva jako pojidla olejovych barev (spoji barvu se dfevem), napt. olej
Inény, makovy, ofechovy
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Bilayer Sheet

- alkoholem je glycerol nebo aminoalkohol sfingosin

- sfingosin: MK kyselina se vaze na aminoskupinu, kys. fosfore¢nd nebo sacharid na OH skupinu
- obecné se esteriim sfingosinu a MK fika ceramidy

OH

o /Y\/\CBHT!

NH,

sfingosin

Fosfolipidy

- estery glycerolu nebo aminoalkoholu sfinfosinu s MK, dale obsahuiji kyselinu fosfore¢nou a
dusikatou latku (napf. cholin)

- mnohdy se jednd o fosforecny ester diacylglycerolu = fosfatidova kyselina
- membrany bunék, nerové pochvy (sfingomyeliny), ve Zloutku, sdji
- lecitin

o systematicky fosfatidylcholin

o fosfatidova kyselina s cholinem

o nejvice ve Zloutku



o Vv potravinarstvi jako emulgator (chova se amfifilné — obsahuje hydrofobni i hydrofilni
¢ast) = emulguje tuky

Glykolipidy

- vétSinou sfingolipidy

- glykosidovou vazbou se vaZe na OH skupinu sfingosinu

- cukernou slozkou mize byt napf. glukdza, galaktoza

- néktery z alkoholickych hydroxyl{i cukru mizZe byt jesté esterifikovan kyselinou sirovou

- soucast cytoplazmatickych membran, na vnéjsi strané (sacharidova slozka ,tréi do prostoru” a je
nositelem urcité informace, mlze pUsobit jako antigen, naptiklad ABO systém krevnich skupin)

HO
OHO "o OH NHA
c
HO N ° Ho o0 AN
G -0 0] 2
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antigeny krevnich skupin



16. a 17. Bilkoviny, enzymy

zakladni slozka zivé hmoty, vSe viech burikach
biopolymery sloZzené z 20 aminokyselin

nizsi bilkoviny (do 100 aminokyselin) se nazivaji peptidy
vznikaji kondenzaci AMK za vzniku peptidovych vazeb

H R
w7

postupnou kondenzaci AMK vznika dipeptid, tripeptid, tetrapeptid ... polypeptid (11 az 100 AMK)

molekula se 100 a vice AMK je jiZ protein (bilkovina) (zpravidla se jedna o relativni molekulovou hmotnost

vétsi nez 10 000)

vyznamné peptidy: oxytocin, inzulin, endorfin, vazopresin (ADH)
esencialni aminokyseliny = musime pfijmout v potravé, télo je neumi syntetizovat (8 AMK)

Stavba bilkovin

strukturu proteinu délime do 4 drovni (struktur)
o primarni struktura

poradi (sekvence) bilkovin v fetézci

pro kazdou bilkovinnu charakteristické
urcuje ji geneticky kod

nahrada jediné AMK za jinou mize vést
k t&Zkym poruchdm (srpkovitd anémie?)

o sekundarni struktura

podminéna stabilizaci primarni struktury
vodikovymi mustky

umoznéno rotaci vazeb a-uhliku

dvé zakl. struktury = a-helix (pravotociva
Sroubovice), B-skladany list

o terciarni struktura

podminéna stabilizaci iontovou interakci,
vodikovymi mastky, disulfdickymi mastky a
hydrofobni interakci

tvar vysledné proteinové jednotky

dvé zakl. struktury = globularni (klubkovita),
fibrilarni (vlaknita)

o kvartérni struktura

mnoho bilkovin (pfed. enzymu) je aktivnich az

jako proteinovy komplex

urcuje prostorovou orientaci jednotlivych jednotek

Amino acids

Primary protein structure
sequence of a chain of
animo acids

Secondary protein structure
hydrogen bonding of the peptide
backbone causes the amino
acids to fold into a repeating
pattern

Tertiary protein structure
three-dimensional folding
pattern of a protein due 1o side
chain interactions

Quaternary protein structure
protein consisting of more
than one amino acid chain

1V celé molekule hemoglobinu je jedna jedina kyselina glutamova nahrazena za valin — deforamce erythrocyt(
na srpky




Rozdéleni proteini

- jednoduché

o

o

skleroproteiny
= fibrildrni struktura
=  nerozpustné ve vodé
= stavebni materidl (nehty, vlasy, klze, Slachy)
=  kolagen, keratin
sferoproteiny
= globularni tvar
=  rozpustné ve vodé
=  funkce jsou rozmanité
= histony, albuminy, hemoglobin

Hydrogen
bond

- sloZené (obsahuji nebilkovinnou ¢ast — kofaktor)

o

fosfoproteiny
=  kofaktor = kyselina fosforec¢na
=  esterové navazana (pres serin)
= kasein

chromoproteiny
=  kofaktor = barvivo

Tercielni sturktura — vazebné interakce

Hydr
(clustering of hydrophobic
| groups away from water)
CH and van der Waals
N

interactions

¢
| Polypeptide
° Hi&  cH; backbone

=OH ~ _CH,—S—S—CH,—
CH, Disulfide bridge

[o]
|

—CH,—CH,—CH,—CH,—NH;* “0—C—CH,—
lonic bond

Gapvrinht € Paarson Education. Inc., publishing as Bsniamin Cummings.

= nejcastéji porfirinovy kruh (tetrapyrolové jadro) s iontem kovu

= hemoglobin, myoglobin, hemocyanin, cytochromy
metaloproteiny
=  kofaktor = iont kovu (iontova vazba AMK — kov)

= mnoho enzym( (alkoholdehydrogendza), ferritin (skladovani Fe)

glykoproteiny
= kofaktor = cukr
= glykosidova vazba

= sektrety sliznic, napf. mucin (ve slinach, zplsobuje jejich vazkost)

lipoproteiny
=  kofaktor = lipid
=  podstata bunécnych membran (fosfolipidova dvojvrstva)
= transport lipidQ v krvi (tvorba mycel)

nukleoproteiny

= vznikaji vazbou nukleové kyseliny s histony (zasadité sferoproteiny)

= vyznam ve strukturé DNA

Biologické role

- stavebni (keratin = vlasy, nehty; kolagen = slachy, vazy, chrupavky, kliZe, aktin a myosin = svaly)

- zasobni

- transportni (albumin — obsaZen v krevnim séru a pfenasi zde mnoho latek — bilirubin, Zn*, Ca*, Cu®...
- regulaéni (horomony bilkovinné povahy = inzulin, glukagon?, kalcitonin?)
- obranna (imunoglobuliny)

- katalyticka (enzymy)

% Inzulin a glukagon jsou vzajemni antagonisté — inzulin sniZuje hladinu cukru v krvi umoZnim pfechodu do
bunék a glukagon hladinu zvysuje (zabrariuje vstupu cukru do bunék) — ¢imz udrzuji vyrovnanou hladinu

glykémie

3 Kalcitonin snizuje koncentraci vapniku v krvi tim, Ze pfejde do kosti, zabrariuje tak proti osteopordze. Jeho
antagonistou je parathormon, ktery uvolfiuje vapnik z kosti do krve. Spole¢né udrzuji vyrovnanou hladinu
kalcémie (tj. hladina Ca* v krvi)



Enzymy

- proteiny katalyzujici chemické reakce probihajici v Zivych organismech (= biokatalyzatory)
- stejné jako proteiny se enzymy déli na jednoduché a slozené
- slozeny enzym = bilkovinna ¢ast (apoenzym) + kofaktor
- dohromady se strukture (kompletnimu enzymu) fikd holoenzym
- kofaktor je organickd molekula (NAD*), nebo iont kovu (Zn**), nebo oboji (hem)
- kofaktor muze byt
o prosteticka skupina: s apoenzymem napevno spojena kovalentni vazbou
o koenzym: s apoenzmem poutdn slabé, miZe oddisociovat, ¢asto derivaty vitamin(

Substratova specifita

- jezanizodpovédny apoenzym (bilkovinna ¢ast)

- aktivni misto = je ddno konformaci bilkovinny, kterd je kompatibilni se substratem

- vaiZe se zde vodikovymi mustky nebo van der Waalsovymi silami

- nékteré jsou prisné specifické (pro jedinou molekulu, ureasa), jiné katalyzuji preménu celé skupiny latek

Enzymaticka aktivita a jeji ovlivnéni

- aktivita enzymu je definovana rychlosti reakce
- jednotka 1 katal vyjadfuje mnoZstvi enzymu, které pfeméni 1 mol substratu za sekundu
- aktivita se da ovlivnit:

o koncentraci enzymu a substratu

o teplotou

s rostouci koncentraci se aktivita zvySuje
musi vSak byt dostatek i druhé slozky

van’t Hoffovo pravidlo (pro bilkoviny plati v rozpéti 10°C az 40°C)
vysoka teplota — aktivita potlacena z dlvodu denaturace
nizka teplota — aktivita potlacena z divodu pomalého pohybu castic

na zmény pH jsou proteiny velmi citlivé

kazdy enzym ma své (relativné uzké) pH optimum
pepsin — kyselé pH

trypsin — zasadité pH

vétsina enzymU ma optimum v neutralni oblasti

o aktivatorem

nékteré enzymu jsou v neaktivni fazy pfitomni ve formé proenzymu neboli zymogenu
neaktivni forma ma v apoenzymu ,,navic” peptidovy retézec, ktery zakryva aktivni misto
aktivator (jiny enzym) tento peptid odstépi, obnazi aktivni misto a enzym tak aktivuje
pepsinogen, trypsinogen (jejich aktivatory potrebuji vhodné pH, viz vyse)

o inhibitory

potlacuji aktivitu

kompetitivni inhibice = inhibitor se substratem soutéZi o aktivni misto, v nadbytku
inhibitoru mlze byt substrat vytlacen, v opacném pripadé substrat ,vyhraje”. Inhibitor je
strukturné podobny substratu

nekompetitivni inhibice = inhibitor se vaZze na komplex enzym-substrat, zméni
konformaci aktivniho mista a znemozni tvorbu produktu



= alostericka inhibice = inhibitor se vaze na tzv. alosterické misto a zméni konformaci
aktivniho mista

Zastupci

- enzymy délime do Sesti trid podle typu katalyzované reakce:

- Oxidoreduktazy

o ptrenos vodiku, nebo elektron(

o koenzymy: NAD', NADP*, FMN, FAD
- redukovany substrat + NAD*/NADP* = oxidovany substrat + NADH/NADPH + H*
- FMN/FAD + 2e" + 2H* = FMNH,/FADH,

O vyznamné pti energetickém i latkovém metabolismu

o pyruvat dehydrogenaza (propojeni glykolyzy s Krebsovym cyklem)

o CoA-SH

Tl/ko— %T \Q/S\CoA

NAD Nﬁ_DH acetyl CoA

pyruvate

co,

o oxidoreduktazy ,sbiraji“ v pribéhu metabolickych drah vodiky (glykolyza, krebsdv cyklus, B-
oxidace lipidd), FAD je navic koenzym sukcinatdehydrogenazy v dychacim fetézci jako komplex I,
vodiky se koncentracnim gradientem vyuziji k syntéze ATP jakoZto zasobarny energie

o oxidoreduktdzy latkového metabolismu = napf. alkoholdehydrogenaza

o kataldza = degraduje H,0, na kyslik a vodu, zabranuje vzniku ROS

- Transferazy

o prenos skupin

koenzymy: ATP (kinazy = pfenos fosfatu), CoA (pfenos acylu)

o kindzy hraji dlilezitou roli v glykolyze (,,aktivace” cukri fosfataci)
o acetyl-CoA = klicovad molekula v energetickém metabolismu
o polymerdazy = prenaseji nukleosidy za prodluzovani fetézce nukleové kyseliny
DNA Polymerase
New Strand

Template Strand

,m@_.@._@,ﬁiﬁ@.

3.4 Angstroms

- Hydrolazy
o hydrolytické Stépeni (spotteba vody)
o koenzymy: kovové ionty (Zn*, Cu*)
o enzymy traviciho traktu = sacharazy (ptyalin), peptidazy, protedzy (pepsin, trypsin), lipazy

o nehydrolitické Stépeni — eliminace (vznika dvojna vazba)



o dekarboxylazy

pyruvatdekarboxylaza (vyznamné pfi vyrobé alkoholickych napojt)

0] 0- CO: NADH + H*
N/
T TPP, o H NAD* OH
| Mg’*z N |
C=0 ——= @ —— CHaz
| pyruvate | alcohol |
CHs  decarboxylase CHs dehydrogenase CHs

Pyruvate Acetaldehyde Ethanol

= histidindekarboxylaza
o hydratazy (dehydratace v B-oxidaci)
o aldolazy (aldolaza v glykolyze)

Aldolase

D-Frudhisas-1 B-dipkaaphalg Dyl racracinkinnin rfainsplieala CeGlycaraidahyde-3praephals

- lzomerazy

o prenos atomU uvnitf substratu (izomerace)
o pfeména aldosy na ketdzu v 2. kroku glykolyzy
- Syntetazy (ligazy)
o syntézy —anabolické enzymy
o spotfebovavaji ATP

o DNA-ligdza = pfi replikacich a opravach DNA

DNA backbone Sticky End DNA insert

OO0 g DO
iLigation

Recombinant DNA
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18. Receptory a signalni molekuly

Bunécna komunikace

- téZ bunécna transdukce

- bunka vyprodukuje signalni molekulu, ta nasedne na receptor jiné burky (role ligandu)
- ligandem mdze byt hormon, neurotransmiter, droga...

- receptor pfijima signdl a uvnitf cilové bunky se spusti signaliza¢ni kaskada

- prenos signdlu se realizuje sledem enzymd, kazdy aktivovany predchazejici reakci

Receptor

- bilkovina umisténd v membrdané, cytoplasmé, nebo bunééném jadre
- selektivné na sebe vdzou specifickou molekulu — ligand (hormon, neurotransmiter, jiné), ¢imz
dovnitr buriky zprostredkuji signal
- chemicky se jednd o glykoproteiny: proteinova cast kotvi cely receptor v membrané a
sacharidova slozka slouZzi jako rozpoznavaci ¢ast
- nejbéznéjsi jsou transmembranové receptory (protinaji celou lipidovou dvojvrstvu), dva typy
o ligandem fizeny iontovy kanal (ionotropni receptor)
o receptor sprazeny s G proteinem
- agonista: latka, ktera se vaZze na receptor a predava tim signalizaci
- antagonista:ma k receptoru vétsi afinitu a blokuje tak ucinky agonisty

ion-channel 7-helix transmembrane recepior with
recepior receplor mirinsic enzymatic
activity
ee

O ® 1ons




Neurotransmitery

- ligandy nerové soustavy, téz poslové, mediatory

- slouzi k pfenaseni nervového vzruchu mezi burikami (v synaptické $térbiné)

- vklidovém stavu jsou ulozeny na konci axonu ve specidlnich bilkovinnych vaccich, tzv. vezikulach,
které jsou navazany na bilkoviny cytoskeletu

- pfivzruchu jsou otevieny napé&tové fizené vapnikové kanaly, které vpusti ionty Ca** do buriky

- ionty Ca* zpUsobi disociaci vazby mezi vezikulou a bilkovinami cytoskeletu

- vezikuly jsou pomoci transportnich protein dopraveny k presynaptické membrané, kde dojde
k exocytdze

- vezikularni exocytdza: vezikula s membranou spylne s pomoci SNARE protein( (princip suchého
zipu) a dojde k vyliti neurotransmiter(i do synaptické stérbiny

- zastupci: acetylcholin, katecholaminy (dopamin, noradrenalin, adrenalin), GABA, serotonin

+— Plasma

Action : : i E
Presynaptic potential _fﬁ 0% thrinal ":9’“'“3"9_ ﬂle" @ Action potentials arrive at axon terminal. }
cell / L bl
@ Jf .« @ Voltage-gated Ca?* channels open. ]
/. e’
Volitage- d
@ Cat: ghannel el @ Ca?+ enters the coll }
;‘/ ¥,y — Synaptic
\ v : 4 vesicles
\b@ Caze @ Ca?* signals to vesicles. ]
@ C.‘E) Vesicles move to the membrane. }
Neurotransmitter
Docked vesicles release neurotransmitter
Va¥ @ by exocytosis.
o) NS Vyd  —» v
jo———] v
Synaptic Neurotransmitter diffuses across the
I|rcleﬁ Docking ¥ Neurotransmitter 6? synaptic cleft and binds to receptors.
=i protein v o boundtoreceptor
@
Postsynaptic . | — Plasma membrane

cell \ . - of postsynaptic cell
J_ Receptor \

Binding of neurotransmitter to receptor allows the “ligand-gated” Na+ ion
channel to open in the post-synaptic membrane allowing Na+ ions to
diffuse (by facilitated diffusion) from the synaptic cleft into the post-
synaptic bulb. If enough Na+ ions move into pre-synaptic bulb then another
action potential will be activated at the “axon hillock”
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A (1) Synaptobrevin (2)

Syntaxin
SNAP-25 Zippering
_’
PM
Constitutivel lReguIated
(5) NSF (3) (4)
Unzippering
Eon ot o
! krok #6 v detailu (SNARE
komplex)

Ligandem fizeny iontovy kanal

- receptor postsynaptické membrany zajitujici priichod iontdim jako Na*, K*, Ca** a Cl" skrz

membranu diky navazani ligandu
- navazani ligandu na kanal zpUsobi jeho konformacni zménu, ¢imZ se ,otevie” a vpusti ionty skrz
- napt. nikotinovy acetylcholinovy receptor

o primarnim antagonistou je neurotransmiter acetylcholin

kanal vpusti dovnitt buriky ionty sodiku, vznika akéni potencidl a signal (vzruch) se Sifi dal
acetylcholin je poté rozlozen acetylcholinesterazou na cholin a acetyl-CoA
dalsim antagonistou je nikotin
nikotin ma diky tomu mnoho fyziologickych ucink(: stav relaxace, stimiluje mysleni,
zvysSuje krevni tlak (stahuje cévy), stimiluje ¢innost srdce, mimo to je extrémné navykovy

o O O O

nicotinic
acetylcholine i
receptor Gy 2gonist

°
' *[ ~ ® ¢ Nat  post-synaptic membrane

synaptic cleft

cytoplasm

closed

Acetyl-CoA: Cholin-O-Acetyltransferase (EC 2.3.1.6) oder Cholinacetvlase

Acetyl-CoA Cody
CH CH Q
| o4 \ _/L e 30 > " _
H,C-N*-CH.—CH,OH 3§ -~ H,CN*-CH.CH,~0O-C—CH,
gl P O B’ .
GH, Cholin 5l Y iy, Acetyleholin
. Acetat H,0 3

Acetyleholin-Esterase (EC 3.1.1.7)



Receptor sprazeny s G-proteinem (GPCR) Region of GPCR that binds signal

receptor ma tti ¢asti
o extracelularni doména: glykoprotein, vazebné misto pro

Plasma
membrane

ligand
o transmembranova doména: hydrofobni AMK, sedmkrat
prochazi membranou
o intraceluldrni doména: interakce s G-proteinem
G-protein zprostredkovava signal mezi receptorem a efektorem Cytosol Region of GPCR that
G-protein se sklada se t¥ podjednotek (G,, Gg, G,) IS R = froseine
a-podjednotka G-proteinu je navazana na GDP (guanosindifosfat) =
inaktivni stav
pfi signalizaci ligandem (tzv. prvnim poslem) dojde ke zméné konformace receptoru a nasledné
G-proteinu, ¢imZ nastane vyména GDP za GTP (kroky 1 aZ 4)
jakmile dojde k vazbé G, s GTP, dojde k disociaci G,.GTP od komplexu Gg, (krok 5)

komplex G,.GTP aktivuje adenylatcyklazu (AC), ktera katalytzuje pfeménu ATP na cyklickou
formu cAMP

i
o=

T

1

i

3

@]
(EI
Z

/l .

(9]

@]



- cAMP je tzv. druhy (sekundarni) posel, ktery se vazZe na proteinkinazu A

- proteinkinaza A je jeden z nejdulezitéjsich protein( nitrobunééné signalizace
- vklidovém stavu je jeho kvarterni struktura sloZzena ze 4 podjednotek (2 katalytické a 2
regulacni), jakmile se cAMP navaze na regulacni podjednotku, dojde k rozpojeni enzymu, uvolni

se katalytické podjednotky a extrémné stoupne aktivita enzymu
4x

cAMP [

w Ser/ / " /
\ Phosphoprotein

Thr @ @

- enzymaticka rodina proteinkindz (A, B, C...) forforyluje urcité proteiny, ¢imz spousti rozlicnou

Skalu bunécnych procest

- receproty sprazené s G-proteinem jsou napf. receptory adrenergni, dopaminové, opoidni,

rhodopsin

Katecholaminy

- derivaty pyrokatecholu (1,2-dihydroxybenzenu)
- dopamin, noradrenalin, adrenalin
- jejich biosyntéza vychazi z aminokyseliny tyrosinu
- adrenergni receptory
o vaZe se na né noradrenalin a adrenalin (oba jsou kortikoidni
hormony)
o tfitypy:ay, oy, B
noradrenalin spousti napf. glykogenolyzu a glukoneogenezi

(o)

o adrenalin navic stimuluje srdecni sval, tep, zvySuje krevni tlak,

zlepsSuje ventilaci plic — pfipravuje télo na vykon a stres
- dopamin

o tvofen v hypotalamu

o existuje pét zakladnich typl dopaminovych receptora (D1 az
D5)
dopaminogerni drahy se nachazeji v nékolika oblastech mozku
dopamin plsobi v centru pfijemnych pocitd, smichu,
potéseni... zplsobuje dobrou naladu
ve velkych davkach (vyvolané drogou) zpUsobuje euforii
rovnéz snizuje prirozené snizuje bolest (analgetikum)
poskozeni dopaminogernich drah vede napf. k Parkinsonové
nemoci
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Tyrozin hydroxylaza

H -
EiuRtvr

(o]
HO. . .
OH  L-dihydroxyfenylalanin
NH; (L-DOPA)
HO'
DOPA dekarboxylaza
Dekarboxylaza aromatickych L-aminokyselin
co;
HO. .
D/\I Dopamin
NH.
HO :
Oz Kyselina
askorbova
Dopamin 3-hydroxylaza
H -
aroRskbbova”
OH
HO.

Noradrenalin

3.

H
HO 2

S-adenosyl-
methionin

Fenyletanolamin
N-metyltransferaza
Homacystein

Adrenalin

T T

Q o
IS
I

(o]

T

&



Opoidy

- latky schopné se vazan na opoidni receptory (receptory sprazené s G-proteinem)

- patii sem télu vlastni opoidni peptidy (enkefaliny, endorfiny), opiaty (morfin,
kodein) a syntetické opoidy (heroin)

- receptory zpUsobuji utlumeni bolesti (antagonisté jsou vhodna analgetika)

- vSechny opoidy jsou silné ndvykové

- heroin vznika acetylaci morfinu (= diacetylmorfin), zplsobuje stavy euforie

- endorfin: hormon $tésti, dobra ndlada, pocit stésti, tlumi bolest, vyplavuje stres

- opiaty: pfirodni alkaloidy maka setého, latky silné tlumici bolest

- mechanismus Ucinku opoidi: aktivovanim opoidovych receptorl se stimuluje
vyplaveni dopaminu (viz G¢inky domapinu = analgetikum, dobra nélada,
v extrémnich koncentracich euforie)

Rhodopsin a jodopsin

- receptory sprazené s G-proteinem (GPCR)

- bilkoviny citlivé na svétlo, jsou schopny jej detekovat a vytvofit nervovy vzruch

- rhodopsin v ty¢inkach, jodopsin (3 typy) v Cipkach

- obsahuji nebilkovinou slozku (kofaktor) retinal

- retinal je schopen detekovat pfichazejici svétlo a vyvolat tak nervovy vzruch

- retinal je shcopny cis-trans izomerie, v klidové formé ma podobu cis-izomeru

- pfiozafeni 11-cis-retinalu dojde k abdorpci svétla, ¢cimZ zméni konformaci na all-trans a uvolni se
do cytoplazmy

- zmeéna konformace opsinu vyvold konformacni zménu i u opsinu, ¢imz se aktivuje G-protein
transducin (zménou z GDP na GTP) — ten signalizacni kaskadou vyvola akcni potencial

- all-trans retinal se s pomoci retinal izomerdzy méni zpét na 11-cis-retinal a s opsinem opét vytvori
rhodopsin (jodopsin)

all-trans retinal L 13-cis retinal
light

H L,
T TR TR TR —p T R R Y
o+
S

dark H o
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19. Metabolismus

- =soubor procesu, jimiz Zivé soustavy ziskavaji a vyuZzivaji volnou energii, ktrou pottebuji pro
udrzeni svych rozliénych procest

- dosahuji tak sprazenim procest exerognickych (oxidace Zivin) s procesy endergonickymi (syntézy)

- Zivé soustavy se tak udrZuji mimo termodynamickou rovnovahu

- metabolicka draha: sled enzymatickych reakci vedouci k uréitému produktu

- vSechny slozky drahy (tj. reaktanty, intermediaty i produkty) jsou oznacovany jako metabolity

- metabolismus délime na drahy degradacni (exergonické) — katabolismus — a na drahy syntetické
(endergonické) — anabolismus

- nékteré drahy funguji amfibolicky — vyuZivaji se jak u degradaci, tak u biosyntéz

Prehled latkové-energetického metabolismu

- lidské télo pfijima tfi slozky Zivin (cukry, tuky, bilkoviny) mimojiné aby ziskalo energii

- degradacni reakce téchto Zivin jsou glykolyza (u cukr), B-oxidace (u tukd) a transaminace (u
bilkovin) a vedou k metabolitim Krebsova cyklu

- Krebslv cyklus je metabolitickym ,,centrem” — soustfeduje zde metabolity jinych drah, poji osudy
vSech tfi Zivin, navic je amfibolicky (mnoho biosyntéz vyuziva metabolity Krebsova cyklu)

- U degradace cukr( a tuk( do Krebsova cyklu vstupuje acetylkoenzym-A (= klicova molekula
metabolismu), u degradace bilkovin pak vétSinou oxokyselina

- Bilkovinny dusik se z téla odstranuje pres ornithinovy cyklus

-V Krebsové cyklu probéhne redukce koenzym( NAD+ (NADP+) a FAD na NADH (NADPH) a FADH,

- Tyto redukované koenzymy jsou oxidovdny v dychacim fetézci v mitochondriich, za syntézy
makroergni slou¢eniny ATP

Metabolismu sacharid(

- Katabolickou drahou cukr( je GLYKOLYZA

- sacharidy (napf. skrob, maltéza) se nejdfive s pomoci sacharaz pfevedou na monosacharidové
jednotky

- vychozi molekulou pro gylkolyzu je glukéza — pokud neni monosacharidova jednotka glukdza, je
tfeba provést konverzi na glukézu (izomerace, epimerace etc.)

- glukéza podstoupi 10 reakci

1. fosforylace (,aktivace”) glukdzy za spotreby ATP a katalyzy hexokinazou — glukéza-6-
fosfat
2. izomerace (zména aldézy na ketdzu) — fruktdza-6-fosfat

dalsi fosforylace (minus ATP) — fruktéza-1,6-bisfosfat

4. aldolové stépeni cukru na dva trojuhlikaté fragmenty — dihydroxyacetonfosfat a
glyceraldehyd-3-fosfat (samy cukry-hexdzy jsou vlastné vicesytné aldoly a lze je tak
aldolovym Stépenim rozstépit na dvé karbonylové slouceniny, katalyzuje aldolaza)

5. izomerace dihydroxyacetonfosfatu na glyceraldehyd-3-fosfat (dalsSim odbouravani
podstupuje pouze druhy z metabolit(l), ndsledné reakce tedy (diky vyprodukované dvojici
glyceraldehyd-3-fosfatu) probihaji zdvojené

6. fosforylace (minus ATP) a oxidace (geneze NADH+H") — 1,3-bisfosfoglycerat

w



7. defosforylace (geneze ATP) — 3-fosfoglycerat

8. prenos fosfatové skupiny na sousedni polohu — 2-fosfoglycerat
9. dehydratace — fosfoenolpyruvat

10. defosforylace — pyruvat (kyselina pyrohroznova)

pyruvat je konecny produkt glykolyzy
z jedné glukdzy vzniknou 2 pyruvaty, 2 ATP (substratova fosforylace) a 2 NADH

NADH jsou oxidovany v dychacim fetézci za syntézy ATP
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PYRUVAT Ize podle podminek odbourat aerobné, nebo anaerobné

1. aerobni odbourani: pti dostatku kysliku se v dychacim fetézci regeneruji koenzymy NAD+
(NADP+), metabolismus probiha plynule a je tak mozné pyruvat prevést na
acetylkoenzymA enzymem pyruvatdehydrogenaza

= nejdfive dojde k navazani enzymu (na koenzym thiamindifosfat), dekarboxylaci
(minus CO,) a nasledné oxidaci OH skupiny na oxoskupinu — vznika de facto
acetylovy zbytek (navazany na enzym)

=  poté se thioesterovou vazbou (pres SH) navaze koenzym-A a vyvaze se enzym

= reakce probiha za redukce NAD+ na NADH a vzniku ACETYKOENZYMU-A

= reakci u ¢lovéka nelze provést opacné! (tedy acetyl-CoA neumime prevést na
pyruvat)

2. anaerobni odbouravani (mlécné kvaseni): pfi nedostatku kysliku ve tkanich (napft. pfi
velké fyzické zatézi) neni mozné regenerovat oxidovné formy koenzym, nebot se zastavi
dychaci fetézec, coz vyvola blokaci ostatnich drah (v€. Krebsova cyklu!), v takovém
pfipadé dochazi k alternativni degradaci pyruvatu, pfi ktetém se oxidované koenzymy
regeneruji

= reakci katalyzuje laktatdehydrogendsa a jedna se o redukci oxoskupiny na
hydroxyskupinu (za obnovy NAD+), vznika laktat (kys. mlécnad)

= |aktat se hromadi ve svalech a posléze zplisobuje svalovou Gnavu a bolest

= tréninkem lze ve svalovych bunkach zvysit alkalickou rezervu, ¢imz se kyselina
mlécna neutralizuje a svalova bolest se eliminuje

= |aktat je transportovan do jater, kde se pfeménuje na glukdzu

3. anaerobni odbouravana (alkoholové kvaseni): probiha u kvasinek — na regeneraci NAD+
pouzivaji enzym pyruvatdekarboxyldsu (stejné jako pyruvatdehydrogendza pouziva jako
koenzym thiamindifosfat)

= nejdfive dojde k dekarboxylaci (minus CO,) za vzniku acetaldehydu

= poté k oxidaci na ethanol (za redukce vodikem a regenerace NAD+)

= tato reakce je po tisicileti pro lidstvo nesmirné vyznamna

= Pasteurdv efekt: oxidaéni fosforylaci (aerobné) je z jedné glukdzy vytézeno 38
ATP, zatimco kvasenim pouze 2 ATP (z glykolyzy) — za anaerobnich podminek
kvasinky konzumuji mnohem vice glukdzy

[ Pyruvate is a Branching Point ]
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-  GLUKONEOGENEZE: nesacharidové prekurzory jsou anabolicky pfevadény na na glukdzu

- mozek vyZaduje ke svému fungovani jako zdroj energie vyhradné glukdzu

- glukoneogeneze se tedy uplanuje hlavné pti hladovéni jako zdroj glukdzy pro mozek

- necukerné prekursory glukdzy = laktat, pyruvat, glycerol, aminokyseliny, metabolity Krebsova
cyklu, metabolity glykolyzy

- reakce neni kompletni inverzi glykolyzy, nebot nékteré glykolytické reakce maji pfilis vysokou
termodynamickou zménu energie a musi byt nahrazeny termodynamicky vyhodnymi reakcemi

- vstupnim metabolitem je oxalacetat z Krebsova cyklu, ze kterého se tvofi fosfoenlopyruvat

Metabolismus lipid(

- katabolickou drahou je B-OXIDACE MASTNYCH KYSELIN
- lipidy (pfedevsim triacylglyceroly a fosfatidové kyseliny) se nejdfive s pomoci triacylglycerollipasy
rozstépi na glycerol a volné mastné kyseliny, pfipadné na nelipidické komponenty (fosfat,
lecithin)
- glycerol se preméni na metabolit glykolyzy glyceraldehyd-3-fosfat
1. glycerol se aktivuje fosforylaci (pfidanim fosfatové skupiny) na glycerol-3-fosfat
2. poté je redukovana sekundarni alkoholova skupina na oxoskupinu —
dihydroxyacetonfosfat (DHAP)
3. DHAP je izomeraci prfeménén na glyceraldehyd-3-fosfat, jenZ mizZe vstoupit do glykolyzy
nebo glukoneogeneze
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phosphate 3-phosphate

Unnumbered figure pg 622a
Biachemistry, Sixth Edition
© 2007 W.H. Freeman and Company

- mastné kyseliny jsou degradovany v draze zvané B-oxidace (probiha v mitochondriich)
1. nejdfive je nutné prevést MK na aktivovanou formu — acyl-CoA. Tuto ATP-dependentni
reakci mastné kyseliny s CoA katalyzuje enzym thiokinasa
2. nasleduje trojice reakci dehydrogenace (vznik FADH,), hydratace dvojné vazby,
dehydrogenace na OH skupiné (vznik NADH+ a oxoskupiny)
3. v misté B-uhliku je fetézec Stépen na acetyl-CoA a novy acyl-CoA, ktery je o dva uhliky
kratsi. Reakce je katalyzovana thiolazou za vkladu CoA
4. smycka bézi tak dlouho, dokud se cely fetézec plvodniho acyl-CoA nerozstépi na
dvouuhlikaté molekuly acetyl-CoA
- metabolickému schématu B-oxidace se rika Linelova spirala
- jedna obratka vytvori 1 FADH,, 1 NADH a 1 acetyl-CoA... oxidaci jedné kyseliny stearové (C18)
probéhne 8 obratek spiraly, vznikne 8 FADH2, 8 NADH a 9 acetyl-CoA
- oxidace kyselin s lichym poctem uhlikd probiha odlisné
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- BIOSYNTEZA MASTNYCH KYSELIN: probihd v cytosolu jako kondenzace dvouuhlikatych jednotek
acetyl-CoA za pribézné redukce koenzymem NADPH (regeneruje se NADP+)

- reakce jsou spraZzeny s hydrolyzou ATP

- ztohoto vyplyva, Ze cukry lze pfi dostatku eneregie preménit na tuky (produktem degradace
cukr( je acetyl-CoA, coz je vstupni produkt pfi biosyntéze tuk()
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D-B-hydroxybutyrate

KETOLATKY se syntetyzuji v jatrech v dobég,

kdy mozek nema dostatecni pfisun glukdzy
nebo sacharidovych prekurzoru (tj.
neprobiha glukoneogeneze), v takovém
pfipadé mozek vyuziva ketonové latky jako
alternativni palivu

v tomto stavu je télo bud' pfi hladovéni,
anebo pfi Spatné lé¢eném diabetu
(absence inzulinu, neprobihd resorpce
glukdzy do bunék)

mezi ketolatky patfi acetoacetat, 3-
hydroxybutyrat a aceton

ketolatky maji kyselou reakci, vysoka
hladina v krvi mlZe narusit acidobazickou
rovnovahu (acidézu) = ketoacidéza
acetoacetat a B-hydroxybutyrat lze
vylu¢ovat moci, aceton je vydychdvan

v plicich



Metabolismus protein(

- narozdil od sacharidll a lipidd nelze bilkoviny v téle skladovat (v podobé glykogenu v jatrech
anebo triacylglycerol( v adipocytech), proto neustale dochazi k jejich odbouravani a tvorbé
- protein, ktery je predurcen k degradaci, je ,0znacen” bunéénym proteinem ubikvitinem
- proteiny jsou $tépeny na aminokyseliny skupinou enzym( — peptidazy, které se déli podle mista
plGsobeni
1. exopeptidazy: stépi proteiny od konc( fetézcl
= karboxypeptiddzy: Stépi proteiny od C-konce
= aminopeptidazy: Stépi proteiny od N-konce
2. endopeptidazy: Stépi vnitini peptidické vazby (napt. pepsin, trypsin, chymotrypsin)
- prvnim krokem k odbourdni aminokyseliny je odstranéni a-aminoskupiny v reakci zvané
TRANSAMINACE
- aminokyselina se pfenasi na oxokyselinu, z plvodni aminokyseliny vznikne oxokyselina, z plvodni
oxokyseliny nova aminokyselina
- reakce je katalyzovana aminotransferazami — jednd se pouze o pfenos aminoskupiny, nikoliv o jeji

odbourani
- akceptorem aminoskupiny je Casto 2-ketoglutarat (metabolit Krebsova cyklu), z néj vznikd AMK
glutamat
COOH COOQH COOH COOH
HzN—('ZH é=o _— c=0 HzN—CH
(|ZH3 (|ZH2 C‘Hg CH;
b, b,
(|ZOOH (‘ZOOH
L-alanine o-ketoglutarate pyruvate L-glutamate

- kvlastni deaminaci dochazi pfi oxidaci glutamatu na amoniak
1. oxidacni ¢inidlo: NAD+ nebo NADP+
2. regeneruje se 2-ketoglutardt pro dalsi transaminace
3. vznikajici amoniak vstupuje do ornithinového (mocovinového) cyklu
- ORNITHINOVY CYKLUS
- vyuZivan pro vylucovani dusiku z téla u urotelnich Zivocichl
1. kondenzace amoniaku, hydrogenuhli¢itanového aniontu a dvou molekul ATP za vzniku
molekuly karbamoylfosfat
2. karbamoylfosfat kondenzuje s ornithinem za vzniku citrullinu
3. citrulin kondenzuje s aspartatem, ¢imz se do molekuly dostava druhy dusik
4. konecnym produktem cyklu je ornithin, ktery vznikne odstépenim mocoviny
- mocovina je z téla vyloucena moci

- vznik karbamoylfosfatu a jeho kondenzace s ornithinem probihaji v mitochondriich, ostatni
reakce pak v cytosolu

- DEGRADACE UHLIKATEHO SKELETU

- oxokyseliny vzniklé transaminaci se preménuji na meziprodukty glykolyzy, Krebsova cyklu,
acetyl-CoA nebo acetoacetat

- mohou se tak zapojit do metabolismu sacharid( a lipidd
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Katabolismus nukleovych kyselin

katabolismus nukleovych kyselin vede k rozloZzeni molekuly na stavebni komponenty (fosfat,

(deoxy)ribdza a dusikaté baze), podle potieby existuje dvoji osud

1. DNA (RNA) je rozloZena na pfislusné stavebni komponenty a je resyntetizovana jind DNA

(RNA)

2. stavebni komponenty jsou pouZity mimo potfeby DNA/RNA

= fosfat a dusikaté baze: vyuzit pri syntéze makroergickych sloucenin (ATP, GTD)
anebo koenzymu NADP+

purinové baze (A, G) — prevedeny na kyselinu mocovou, kterd je pfevedena pres
allantoin a allantoovou kyselinu na mocovinu

ribéza, deoxyriboza — prevedena na fosforecné cukry, zapojena do glykolyzy
anebo glukoneogeneze



Krebs(v cyklus

- téZ citratovy cyklus, cyklus trikarboxylovych kyselin

- nékolik funkci — katabolismus i anabolismus latkového metabolismu, draha oxida¢ni degradace
Zivin

- vstupni molekulou je acetyl-CoA, ktery vznika pfi oxidaéni dekarboxylaci glykolytického pyruvatu,
oxidaci lipidli a fragmentaci ketonovych latek

- cyklus zahrnuje 8 kroki:

1. aldolova kondenzace acetyl-CoA s oxalacetatem — prijemce a-vodiku je histidinovy
zbytek enzymu citratsynthasa, karbaniont acetyl-CoA atakuje karbonyl oxalacetatu,
vznika citryl-CoA (de facto aldol s thioesterové navazanym CoA), CoA se regeneruje
hydrolyzou a vznika citrat

2. izomerace citratu na isocitrat

oxidac¢ni dekarboxaylace na B-ketoglutarat, vznika prvni CO, a NADH

4. oxidacni dekarboxylace na sukcinyl-CoA. Reakci katalyzuje B-ketoglutaratdehydrogenasa
a reakce je analogickd k oxidacni dekarboxylaci pyruvatu pyovatdehydrogendsou — za
vkladu CoA a NAD+ vznika thioester (sukcinyl-CoA), druhy redukovany koenzym NADH a
CO,

5. energeticky bohata molekuly sukcinyl-CoA hydrolyzuje za vzniku sukcinatu. Uvolnéna
energie se spotiebuje pro tvorbu makroergniho GTP

6. dehydrogenace sukcinatu, vznika fumarat. Reakci katalyzuje enzym
sukcinatdehydrogenadza, jeZ pouziva jako koenzym FAD — vznikd FADH, a tento enzym je
pfimo soucasti dychaciho retézce (jako komplex Il)

7. hydratace dvojné vazby fumaratu, vznikd malat

8. dehydrogenaci (oxidaci) malatu se regeneruje oxalacetat, vznika tfeti NADH

- acetylkoenzym (vstupni molekula) je v prlibéhu otacky Krebsova cyklu zoxidovan na dvé molekuly
CO,, 3 NADH a 1 FADH,, navic se vytvofi 1 GTP

- redukované koenzymy jsou regenerovany v dychacim fetézci

- amfibolicka povaha Krebsova cyklu

1. katabolismus: soustfeduje se zde latkovy metabolismus cukr(, tukd i bilkovin, jedna se o
Cast drahy energetického katabolismu

2. anabolismus (biosyntézy): mnoho syntetickych drah vyuZiva intermediaty Krebsova cyklu
jako pocatecni material

= glukoneogeneze: vstupni latkou je oxalacetat, nebo malat (jehoZ dehydrogenaci
oxalacetat vznika)

=  biosyntéza mastnych kyselin: za hydrolyzy ATP lze citrat esterifikovat s CoA
(vznika citryl-CoA) a ndsledné rozstépit na oxalacetat a acetyl-CoA, pouzitelny
jako zéklad pro syntézu MK. Reakce je aldolové stépeni a jedna se zpétny prvni
krok Krebsova cyklu.

= biosyntéza ketonovych latek: stejné jako u bodu vyse vznika aldolovym Stépenim
citratu acetylkoenzym-A, ktery je mozno vyuZzit pro syntézu ketolatek

= biosyntéza AMK a bilkovin: pfi transaminacnich reakcich jsou vyuZivany hlavné 2-
ketoglutarat (pak vznika glutamat) a oxalacetat (pak vznika aspartat). Samy
glutamat a aspartat mohou vstoupit do procest degradacnich (ornithinovy
cyklus) nebo syntetickych (syntéza proteint) _

w




=  biosyntéza hemu: vyuziva energeticky bohaty sukcinyl-CoA jako vstupni material
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- dychaci retézec je posledni ¢asti latkové a energetické oxidaéni drahy, ve které se elektrony a
vodiky (odebirané Zivindm koenzymy NAD+, NADP+ a FAD) spojuji s kyslikem za vzniku vody
- elektrony nejsou na kyslik prenaseny pfimo, ale nejdrive vstupuji do transportniho elektronového

fetézce, ve kterém se energie uvolfiuje postupné

- pfimou redukci kysliku by energie ,,unikla” ve formé tepla
- transportni fetézec je tvoren ¢tyfmi proteinovymi komplexy

1. Komplex | (redoxnim centrem je flavinmononukleotid FMN) prendsi elektrony z NADH na

koenzym Q (CoQ) neboli ubichinon

2. Komplex Il rovnéz prenasi elektrony na ubichinon, jeho aktivni ¢asti je

sukcinatdehydrogenaza (enzym Krebsova cyklu) a jako koenzym obsahuje FAD/FADH,
3. Ubichinon ptenadsi elektrony na komplex lll, ktery je pfendsi na cytochrom c. Obsahuje

redoxni centra Fe*/Fe*

4. Cytochrom c pfenasi elektrony na komplex IV, ve kterém je energie elektron jiz
pfijatelna pro redukci kysliku a spole¢né s vodikovymi kationty dochazi ke vzniku vody




V pribéhu predavani elektron( v fetézci se postupné uvoliuje energie, ktera se vyuziva
k pfechodu vodikovych kationtd pfes membranu (prostfednictvim komplexd I, 11l a IV) mimo
vnitfni membranu mitochondrie
nastane tim velky rozdil pH mezi matrix a mezimembranovym prostorem, ktery na membrané
vyvola elektrochemicky potencial a koncentracni gradient, ktery sméfuje zpatky smérem do
matrix
energie uchovana v tomto gradientu je vyuZita k syntéze ATP prostfednictvim ATP-syntdzy, ktera
je sprazena praveé s exergonickym pridchodem H+ zpét do matrix
protony proudi do matrix pfimo skrz ATP-synthasu
ATP-synthasa
1. jedna se o molekuldrni motor
2. jetvorena statickou ¢asti (stator) a ¢asti, ktera se otdci (rotor — energii mu dodava tok
H+ do matrix)
3. otacenirotoru vede ke konformacnim zménam uvnitf synthasy, ¢imz dochazi k syntéze
ATP z ADP a P;

MATRIX

2HY + %0, + 2&” — H,0
w

NADH + H*

H+ H+ H+ H+
H+ t-l+ H+ H'I-
H" " ubichinon cytochrom ¢ & FoF4- ATPasa
MEZIMEMBRANOVY

PROSTOR



