MASARYKOVA UNIVERZITA
PEDAGOGICKA FAKULTA
KATEDRA CHEMIE

Vzacné plyny

Anorganicka chemie 2

Vypracovala: Tereza Baranova

V Bmé, 30. 10. 2017

Cestne prohlasuji, ze jsem tuto prdci vypracovala samostatné a pouze za vyuziti prament,
zminénych v zavéru prdce.



OBSAH ...oeiieeeie oottt e e et ettt e e e e e e e e — et e e e e e e e e e ————tteaaeeeean e ———aateaaeeeeaanes 2
L6 AY£6) 0 RSP 3
HISTORIE ......oiiiiiiieeeee et e et e e e e e e e et e e e e e e e e eeeaaaaaeeeeeeeeeannnes 3
VLASTNOSTI A CHARAKTERISTIKA .....evveieeeeeiiieiieeeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeesssseeeeeeeeseenisnsaneeeeeeeens 4
ELEKTRONEGATIVITA ...eoiiiiiiieiiiieeeeeeeeeeeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeaaaaeeseeeeeeeeeasaaaeseeeeeeeeesassseeseeeeeseannes 6
A A ) T Y 2201270 5) 7
SLOUCENINY ..ot 7
LABORATORNI PRIPRAVA A VYROBAL........cuuuuuuuuuuueeessessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnsssnn. 10
RV 2 VN 7N 6721 | S 10
SEZNAM OBRAZKU .....ccoiiiiiiiiiiiiiieee e 12
SEZNAM TABULEK ......ceiiiiuutitiiieeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeaaeeeeeeeeeeeeeaaaaaeeeeeeeeeeeesaaaeeeeeeeeeeesianneeees 12



Uvod

Vzéacné plyny patii do 18. skupiny periodické tabulky prvkl. Mezi vzacné plyny patii
tyto prvky: helium (He), neon (Ne), argon (Ar), krypton (Kr), xenon (Xe), radon (Rn) a
oganesson (Og). Vlevo od nich lezi halogenidy, vpravo alkalické kovy. V periodické tabulce
prvki tvoti vzacné plyny rozhrani mezi nejvyraznéjsimi kovy a nekovy.

Prvky skupiny vzacnych plynt tvofi pouze monoatomické molekuly. Tvoii 1 %
zemské atmosféry, s nejvétSim zastoupenim argon, ale také mizeme vzacné plyny najit ve
vyvielych horninach.

Elektronova konfigurace valencni vrstvy je ns’ np6, kde n nalezi ¢islum 2, 3, 4, 5, 6.
Vyjimkou je helium, jehoZ elektronové konfigurace je 1s°.

Vzéacné plyny maji vysokou hodnotu ioniza¢ni energie, coz je energie potfebna
k utrZeni jednoho elektronu, a ziporné hodnoty elektronové afinity, coz je energie uvolnéna
pti vzniku aniontu. Diky témto vlastnostem nemaji potfebu vzacné plyny vytvaret vazby a tim

ménit svou elektronovou konfiguraci. Proto jsou tyto prvky inaktivni.
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Obrazek 1: Vzacné plyny, periodicka tabulka prvkii (Helmenstine, 2015)

Historie

V letech 1894-1898 spole¢né objevili vzacné plyny lord John William Strutt

Rayleigh, sir William Ramsay a Morris Travers, a poté jej izolovali.



Helium ziskalo ndzev podle slune¢niho svétla, z fectiny helios — slunce (sir J. N.
Lockyer a sir E. Frankland). Neon z fectiny neos — novy (sir W. Ramsay). Nazev argon
pochazi také z fectiny, v prekladu netec¢ny, liny (lord J. W. S. Rayleigh). Krypton znamena
v prekladu z feCtiny liny (sir W. Ramsay). Z fectiny pochdzi také xenon, coZ znamena cizi (sir
W. Ramsay) a radon mél piivodné nadzev emanace radiova, ale tento nazev pozdéji zmeénila
Mezinarodni komise pro radioaktivitu na radon, aby byly sjednoceny koncovky vSech
vzacnych plynt.

V roce 1930 piedpovédél Linus Pauling, ze by mohlo byt mozné ptipravit fluorid
xenonovy a fluorid kryptonovy, ale nikomu se to nepodatilo az do roku 1962.

Na zacatku 60. let se povedlo pfipravit fluorid platinovy PtFe, dfive nebyla znama
zadna slouc€enina prvkid skupiny vzacnych plynt. V roce 1962 se povedlo pfipravit tuhou
slouc¢eninu chemického slozeni Xe[PtF¢], kde xenon mé kladné oxida¢ni cislo. Tato
sloucenina nastartovala nové badani, nejcastéji sloucenin s xenonem, jelikoZ ten mé nejnizsi
ionizacni energii. V 80. letech se podatilo vytvorit KrF, v 90. letech kyseliny kryptonové a
poprvé vroce 2002 byla vytvofena prvni slouCenina argonu, do této doby povazovand za

nemozné.

Vlastnosti a charakteristika
Helium (;He)

Helium je bezbarvy plynny prvek, bez chuti a zapachu. Helium tvofi 23 % vesmiru,
¢imz je po vodiku druhym nejrozsifenéjSim prvkem, ale pouze ve vesmiru, na Zemi se tolik
nevyskytuje, jelikoz je ptilis lehké a gravitacni pole jej neudrzi.

Je inertni, vytvari slouceniny pouze s fullereny a se rtuti. Helium s protonovym
&islem 2, se v ptirodé vyskytuje jako izotop “He a v malém mnozstvi také *He.

V tekutém stavu je helium supratekuté a supravodivé, to znamend, Ze ma nulovou
viskozitu, diky které je schopna vytékat z oteviené naddoby v opaéném sméru gravitace a
dokaze vyborné vést elektricky proud.

Izotop 3He tvoii v pifrodé asi 99,99 %, jeho jadro se sklada ze 2 neutronii a 2 protond,
a nazyva se castice alfa. Zdrojem toho izotopu je alfa rozpad tézkych kov.

Vroce 1974 bylo poprvé zpozorované jadro antihelia “3He a vroce 2003 také
systetizovano, o 8 let pozdé&ji bylo pozorovéno i jadro antihelia -4.

Supratekutost

Jak uz bylo vySe popsano, supratekutost je stav, pii kterém ma latka nulovou

vizkozitu a je bez métitelného odporu. Poprvé byla supratekutost pozorovéana v roce 1937.



Supratekutost u helia nastdvd pifi lambda-teploté, kterd je kolem 2,17 K.
K piechodu do supratekutého stavu dochazi u *He a *He pfi rtiznych teplotach. “He nema ve
fazovém diagramu trojny bod, proto nedochazi k jejimu zamrznuti ani v bodé€ absolutni nuly.
Pevné “He pozorujeme pouze pii tlaku 25 baru, coZ je 2 500 000 pascali. P¥i dosaZeni teploty
2,17 K dochazi k ptechodu He I. (tekuté “He) na He II, které je supratekuté. Helium II. ma asi
3milionkrat vétsi vodivost nez helia 1.

Supratekutost izotopu *He byla objevena az v 70. letech a vykazuje aZ tii riizné
supratekuté faze. Oba izotopy jsou za vysokych teplot vzajemné rozpustné.
Neon (19Ne)

Neon je stejn¢ jako helium bezbarvy plyn bez chuti a zipachu, je druhym
nejrozsirenéj$im vzacnym plynem v zemské atmosféie. Neon je tvofen 10 protony a ma tii
stabilni izotopy — *’Ne, *'Ne, **Ne. Kromé t&chto stabilnich izotopt ma neon 17 nestabilnich,
které se preménuji na dalsi nuklidy.

Argon (13Ar)

Argon ma stejné zékladni vlastnosti jako helium a neon. Ve vod¢ je rozpustnéjsi nez
kyslik, 1épe se rozpousti v nepolarnich organickych rozpoustédlech. Argon ma tfi stabilni
izotopy z celkovych 24 znamych (*°Ar, **Ar, *’Ar), izotop *Ar patii mezi nejstabilngjsi
radioaktivni izotopy s poloCasem pfemény 269 let.

Krypton (36Kr)

Krypton je také bezbarvy plyn, bez chuti a zdpachu, slouceniny tvoti pouze s fluorem
a kyslim. Je dobfe rozpustny ve vodé a v nepolarnich organickych rozpoustédlech. Krypton
ma Sest stabilnich izotopt a 27 radioizotopt.

Xenon (54Xe)

Xenon je bezbarvy, bez chuti a zapachu. Tvofii nestalé slouc¢eniny s fluorem, chlorem a
kyslikem, které jsou silnymi oxidacnimi ¢inidly. Je dobfe rozpustny ve vodé a v nepolarnich
rozpustédlech. Xenon méa 32 umélych radioizotopii a devét stabilnich izotopii. Izotop
s nukleovym ¢islem 133 se vyuzivd ve zdravotnictvi, pifi zjiStovani funkce plic nebo
zobrazeni mozku.

Radon (3sRn)

Radon je plyn bez barvy, chuti a zdpachu. Vzniké pfi rozpadu radia a uranu, tvofi
slouceniny s fluorem, chlorem a kyslikem. Je dobfe rozpustny ve vodé a nepolarnich
organickych rozpoustédlech. Nema Zadny stabilni izotop, je radioaktivni.

Vyuziva se k zjiStovani stafi vod v geologii. Pfi zvySeném obsahu radonu nartistd
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nebezpeci rakoviny plic. “““Rn ma nejdelsi polocas rozpadu (3,825 dni) a dale se rozpada na



polonium, olovo a bismut. Radon se mlize dostavat do budov z podlozi, kde je jeho zvySena
koncentrace. Podle vyzkumu Statniho tstavu radiacni ochrany z roku 2007, se nejvice radonu
vyskytuje na rozhrani stfedoCeského a jihoCeského kraje a v okoli mésta Ttebic.
Oganesson (1150g)

Byl poprvé syntetizovan v moskevském Dubnu, v Rusku s pomoci védcii z Livermore
v Californii. Nazev ziskal podle J. C. Oganessjana, ktery se podilel na prvni syntéze toto
prvku.

Prvek byl objeven v roce 2002, publikovan byl v roce 2006.

20Ca + %53Cf >11509 + 3 on

Ovsem poprvé byla tato syntéza publikovana vroce 1999. Byla uskutecnéna
v Darmstadtu, ale jelikoZ se nepovedlo syntézu provézt opakované, nebylo mozné ji
povazovat za UspéSnou.
8Kr + 298Pb 233118+ n

Nézev vzesel v planost 8. 11. 2016, po navrhu IUPACu.

Elektronegativita

Elektronegativita je definovana jako schopnost poutat atomy. Tuto definici ovSem
nemizeme pouzit u vzacnych plynd, jelikoZ maji vysoké hodnoty elektronegativity, ale
nechtéji tvofit slouceniny. Proto se vyuziva druhé definice, ktera tikd, ze elektronegativita je
soucet elektronové afinity a ionizacni energie, délené¢ dvémi.

Neon mé vysokou hodnotu ioniza¢ni energie a nulovou hodnotu elektronové afinity,
proto ve vysledku ma vyssi elektronegativitu nez fluor, ktery byl povazovan do roku 2002 za
prvek s nejvyssi elektronegativitou.

V nékterych starSich chemickych tabulkdch se stale neudava elektronegativita
vzacnych plynt.

Helium — 5; neon — 4,5; argon — 3,5; krypton 3,2 a xenon 2,5.

Tabulka 1: Fyzikalni vlastnosti vzacnych plynii (Lasko, 2013)

Plyn He Ne Ar Kr Xe Rn
Teplota varu (K) 4,2 27,1 87,3 119,7 165,0 211,0
Teplota varu (°C) | -269,0 | -246,1 - 185,9 -153,5 | -108,2 | -622
Teplota tani (K) - 24,5 83,8 115,9 161,0 202,0
Teplota tani (°C) - - 2487 - 189,4 -157,3 | -112,2 | -71,2




Hustota (kg/m’) 0,178 0,900 1,784 3,749 5,897 9,730

Vyskyt v prirodé

Helium se nachazi v plynnych uhlovodicich, v uhli a zemni plynu. Jadra helia jsou
a castice, které doprovazi vSechny jaderné reakce.

Argon tvofii atmosféru (asi 1 %).

Radon se vyskytuje v podloZi, vznikd rozpadem uranu.

Slouc¢eniny

Slouceniny vzacnych plynii byly zkoumény hlavné u xenonu, jelikoz ten ma nejvetsi
pfedpoklad k tvorb¢ slou€enin. Tvofi nejvice sloucenin od oxida¢niho cisla II az VIIL
Pravdépodobné existuji i fluoridy radonu, oproti tomu slouceniny helia a neonu nejsou

zndmy. Do roku 1962 byly zndmy pouze klathraty, jakoZto slouceniny vzacnych plynt.

Klathraty

Klathraty jsou slouceniny nestechiometrického slozeni, pouze s idealnim sloZzenim.
Tyto slouCeniny jsou celkem stalé a dokazi uvolhovat plyny pii tdni nebo rozpousténi.
Nejvice znamé jsou tvofené kryptonem, xenonem a argonem spole¢né s hydrochinonem a
vodou. Neon a helium klathraty netvoti. Ziskdvame je krystalizaci za pfitomnosti vzacniho
plynu pfi tlaku 1 — 4 MPa.

Ziskana sloucenina je tvofena hydrochinonem, ktery je spojen vodikovymi vazbami
v krystalové miizce a uvnitf je vmezefena molekula plynu. Mezi nimi jsou slabé vazebné van
der Waalsovy sily.

Pomoci klathrati dokazeme skladovat a pracovat se vzacnymi plyny.

Halogenidy

Prvni pokusy slu¢ovani xenonu se povedly s fluorem, se kterym vytvotil fluoridy.
Tyto slouceniny byly provadény za nizkych teplot, v elektrickém vyboji, ale také i za zvySené
teploty a tlaku. Tyto fluoridy jsou bezbarvé, krystalické latky. Ziskavame je pfimou syntézou

s upravenymi podminkami.

XeF; — fluorid xenonaty



- pfipravuje se zahfivanim fluoru s xenonem (pii 400 °C v niklové nadob¢)
- bila krystalicka latka

- fluoracni ¢inidlo, roztok je silné oxidacni ¢inidlo

- pfipfitomnosti zasady dochazi k okamzitému rozkladu

2XeF,+2H,0>2Xe+4HF + 0,
XeF — fluorid xenonicity

- pfipravuje se zahiivanim xenonu a fluoru v poméru 1:5 (pii 400 °C, v niklové nadob¢, za
tlaku 0,6 MPa)
- bila krystalicka latka, lehce sublimovatelna
- silnéjsi fluoraéni Cinidlo
2Hg + XeF, »Xe + 2HgF,

- reakci s vodou vznika oxid xenonovy

1 2 1

XeFg — fluorid xenonovy

- pfipravuje se zahfivanim xenonu a flurou v poméru 1:20 (na 250 az 300 °C, v niklové
nadobé pii 5 az 6 MPa)

- krystalicka pevna latka

- tekavejsi nez predeslé dva fluoridy

- pevny je bezbarvy, kapalny a plynny je zluty

- silnéjsi oxidacni ¢inidlo
KrF; — difluorid kryptnaty

- tékava, bezbarva, pevna latka

- vznika G¢inkem elektrického vyboje

- tepeln¢ nestabilni, rozklada se pti normalni teploté

- rychleji rozkada vodu i1 bez pfitomnosti hydroxida

- pri laboratorni teplot€ se slucuje se zlatem a oxiduje jej

7KrF, + 2Au —-2Kr[AuF,] + 5Kr

KrF,— fluorid kryptonicity
Oxidy



Diky slou¢eni xenonu s fluorem, za vzniku fluoridu xenonového se podafilo pfipravit

dalsi kyslikaté slouceniny.

XeO; — oxid xenonovy

- vznikd hydrolyzou XeFs pomoci vodni pary
- explozivni, bezbarva, krystalicka latka

- reaguje s koncentrovanymi roztoky silnych zasad

XeFg + 3 H,O = 6 HF + XeO;
XeO, + OH™ = HXeO,

XeO,— oxid xenonicely

- vznik z xenonic¢elant, explozivni

- nestabilni plynnd latka

2 HXeO, + 2 OH™ = Xe0¢~ + Xe + 0, + 2 H,0

Kyseliny a soli
H,XeO, — kyselina xenonova

BaKrO,— kryptonan barnaty

DalSi slouc¢eniny
XeO,F;— difluorid-dioxid xenonovy
XeOF 4 — tetrafluorid-oxid xenonovy
XeOF,— difluorid-oxid xenonicity
Xe(OH);— hydroxid xenonaty
fluoroxenonany
Cs[XeF';]- heptafluoroxenonan cesny
Csy[XeFs] — oktafluoroxenonan discesny
Rb[XeF';] — heptafluoroxenonan rubidny
xenonicelany alkalickych kovti a kovi alkalickych zemin
NaXeOs.nH,0 — n-hydrat xenonicelanu sodného
KXeOs.9H,0 — nonahydrdat xenonicelanu draselného
Ba>XeOg. 1,5H,0 — seskvihydrat xenonicelanu barnatého
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Obrazek 2: Strukturni vzorce sloucenin xenonu (Prof. Dr. Inf. Jifi Klikorka, 1989)

Laboratorni priprava a vyroba

Vsechny vzacné plyny se ziskavaji frakeni destilaci zkapalnéného vzduchu. Helium se
vyrabi zkapalnénim zemniho plynu, ve kterém musi byt obsah helia vice nez 0,2 obj. %.
Dochazi ke kondenzaci a zbytek helia se nasledné docistuje.

Radon ziskavame z chloridu radnatého, ktery se po delSi dobé v uzavieném prostoru

rozdéli na Rn, H, a O,. Radon se odstrani kapalnym dusikem, nebo se vyc¢isti aktivnim uhlim.

Vyznam a uZiti
Helium se vyuzivé v raketové technice a v urychlovacich. Nahradil vodik v balénech, protoze
neni hotlavy, diky ¢emuz nemize dojit ke vzniceni. Je pomérné¢ drahy, proto se vyuziva
pouze v meteorologickych baldonech. V turistych balonech se pouziva horkého vzduchu.

Dale se vyuziva s pomoci kysliku a dusiku k plnéni lahvi pro potédpéce. Tato smés

zmensSuje riziko vzniku kesonové nemoci, kterd vznika pfi vystupech potapeca k hlading.
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Vyboj helia méa Zlutou barvu a ve smési s neonem se vyuzivd k plnéni reklamnich
osvétlovaca.
Argon nahrazuje helium v ochranné atmosféfe pfi svafovani a pfi praci s hoflavinami. Déle se
vyuziva v analytické chemii jako indukéné vazené plazma (ICP), diky kterému se zvySuje
pfesnost v analytickych laboratofich. Vyuziva se argonové plazma, do kterého se pfidava
kapalny vzorek, u kterého chceme zjistit naptiklad vinovou délku.
Radon je zdrojem O zafeni, ma ovSem kratky polocas rozpadu. Vyuziva se pfi 1é€eni nemoci
pohybového aparatu. Pomoci radonové vody se v laznich Jaichymov 1é¢i uz nékolik desitek
let. Vyuziva se izotopu 222, ktery vyvéra v hlubinach Krusnych hor a rozpusti se v podzemni
vodé. Energie z vody stimuluje regeneraci tkani, likviduje Skodlivé stresory, zvySuje tvorbu
hormontl a napoméhd imunité.
Ovsem pfi vétSim plisobeni je radon stale nebezpecny.
Krypton se vyuziva k vySetfovani plic v nuklearni mediciné.
Neon, argon, krypton a xenon byly diive pouzivany v Zarovach, dnes je jejich vyuziti pouze
v reklamnim primyslu, pfi vyrob& vybojek. Helium je ¢ervené, neon oranzovy, argon modry,

krypton fialovy a xenon modro-fialovy.
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