18. skupina PSP: Vzacné plyny
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18. skupina PSP: Vzacné plyny

* Vyskyt

Zakladni charakteristika

 Laboratorni priprava/Primyslova vyroba

e Pouziti

e Chemicka reaktivita

* SloucCeniny



Vyskyt

* Frakcni destilaci zkapalnéného vzduchu se ziskavaji Ar, Ne, Kr a Xe

Tabulka: Slozeni Plyn Objemovy podil (%)
zemské atmosféry Dusik 78,084
Kyslik 20,946
Argon 0,934
Oxid uhlicity 0,04
Neon 0,00182
Helium 0,000524
Methan 0,00017
Krypton 0,00014
Vodik 0,000055

Xenon ~0,000009




Vyskyt

* Helium
Zemska atmosféra
Produkt a-rozpadu tézsich jader
Primés zemniho plynu
Produkt a-rozpadu tézsich jader
Druhy nejrozsirenejsi prvek ve vesmiru
Produkt vodikového horeni

o

|

hydrogen helium hydrogen
Zjednodusené absorpcni spektrum slunecniho zareni



Vyskyt

* Rn je sledovan pro svou radioaktivitu, napr.
222Rn — 218Po + %He (t,, = 3,8 dne)
Nebezpecny pri vdechovani, muze zpUsobit rakovinu plic
Radonové podlozi
Tvarnice pro stavbu dom
Rn v uzavrenych objektech (domy, byty)
Tézba uranovych rud
Jachymovské lazné
Rozpustnost Rn ve vodé az 230 cm3 kg™

Hlubinny dtl uranovych rud
v Pribrami



Vyskyt

* Rn je sledovan pro svou radioaktivitu, napr. N=A-Z
zzan —> 218P0 + 4He (ty2 - 3,8 dne) 145+
Nebezpecny pri vdechovani, muze zpUsobit rakovinu plic
Radonové podlozi ol

Tvarnice pro stavbu domu

Rn v uzavrenych objektech (domy, byty)
Tézba uranovych rud
Jachymovské lazné

Rozpustnost Rn ve vodé az 230 cm3 kg™

135+

130+

125

* Rn (néktery z izotopu) je ¢lenem uran-radiové, uran-aktiniové
i thoriové rozpadové rady 80 85 90 7

Uran-radiova rozpadova rada



Zakladni charakteristika

* Ve vSech pripadech uplné obsazené valencni orbitaly
Inertni jednoatomoveé plyny

Netvori dvojatomové ani viceatomové molekuly (molekulové orbitaly)
Existence He,*, Ne,*, Ar," a Xe,* prokazana

Rad vazby?

He Ne Ar Kr Xe Rn Og
Elektronova konfigurace 1s? [He] [Ne] [Ar] [Kr] [Xe] ?
2s22p®  3s?3p° 3d104s24p® 4d195s%5p®  4f145d106s526p°
Elektronegativita - - - - - - -
Polomé&r vdW (pm) 99 160 191 197 214 ? ?
Nejstalejsi oxidacni stupné - - - I, 1v I, 1V, VI, VIl | ?
Teplota tani (°C) >< 248 -189 ~157 112 71 ?
Teplota varu (°C) -269 -246 -186 -153 -108 -62 ?




Zakladni vlastnosti

lontovy polomér

Li* Be™*
: © 0

78 34
= iz Al
0 0 Fet* s Ic" Cu®* v [ Cu* ‘
98 o 57
r.
ba

v“ Mn‘* M 2
() Oeooooéooé
6 83 68 9 64 9] 67 82 18 12 83

133
82 96

148 127
165 143

198 195

2Glrx/Commons



Zakladni vlastnosti

lontovy polomér

1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
He
1 H* 154
Li* BeZ*
2 .
w| @ Metals
45 £l & .
® lons g| ¢ Semimetals
<
Mgz+ © Nonmetals
102 72
+ Ti s =
K Sc3+ i3+ cr2t Mn2+ e2t (o2t Ni2t Cu2t Zn2t Ga3t Ge?t Se2 Br
4 ’ ‘L\
138 100 74.5 74.5 53 58 198 196
Rb* Nb3* Mo* T+ u3t*  Rh3* Pd?t Ag Cd?* In3* sn*
‘ ““‘QC.Q. 0

66.5 76 221 220

Cs* Hf* Ta3t WH  Re* 0Os*t It P2t Aut ng+ TI3* Pb* B3t

' > 00000000 oo e

167 137 102 88.5 77.5 103

2Glrx/Commons



Zakladni charakteristika

* |lonizacni energie jsou velmi vysoké

* Srovnej ionizacni energii Kr, Xe a Rn s halogeny a kyslikem

He Ne Ar Kr Xe Rn
Elektronova konfigurace 152 [He] [Ne] [Ar] [Kr] [Xe]
25?2p°  3s°3p®  3d04s24p®  4d105s25p°  4f145d'96s26p°®
Nejstalejsi oxidacni stupné - - - I, IV I, 1V, VI ]
I. lonizacni energie (eV) 24,6 21,6 15,8 14,0 12,1 10,7

10



First ionization energy [eV]

Zakladni charakteristika

1. ionizacni energie

o Alkali metal
o Alkaline earth metal
o Transition metal

30— o Post-transition metal
o Lanthanide
o5 1 o Actinide
Ne o Metalloid
O o Polyatomic nonmetal
20 o Diatomic nonmetal
O Ar O Noble gas
15 o ®) Kr
o) O o o Xe
o O O Hg Rn
10 0 o o ©O o OOO chpo OO
o o © Qoo O o o cee o 000
5 1o 00 | o .oooc o o o o .OOOOOOOOOOOOOOOOOO Hs
! Na K Rb o Fr
0 = [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

2Glrx/Commons

Atomic number (Z2)
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Zakladni vlastnosti

e Jednoatomové plyny

Colors and spectra (bottom row) of electric discharge in noble gases; only the second row

represents pure gases.

* Bezbarvé, bez zapachu

* Priionizaciv elektrickém poli
sviti specifickymi barvami
Vybojky

12



Zakladni vlastnosti

Supratekutost helia

* Atomy helia jsou velmi malé
Helium difunduje sklem, pryzi,...

* Priteplotach 2,18 K a nizSich supratekuta faze He Il

Pevne He

P qQ

1000 =

He I — normalni kapalina

'EI:ID—._

Supratekuté Kriticky bod

He II

P (kPa)

v

Supratekuté helium vytvari filmy o tloustce
nékolika stovek atomu. Tyto filmy vzlinaji
po sténach a pres hranu nadoby.

TTE)
Fazovy diagram He
13



Pramyslova vyroba

* Helium
Frakcni destilace zemniho plynu
Frakcni destilace vzduchu

P low boiling head product

o :—) side product
1

!} Ze——3 side product

* Neon, argon, krypton, xenon )
Frakcni destilace vzduchu

4
+
L 3 side product
t

* Radon se muze ziskat (“vyvarit”) z radonovych vod (vyvéru)

3

L high boiling bottom product

e Vzacné plyny se laboratorné nepripravuji
Plynné helium je dodavano v tlakovych lahvich (plynova chromatografie)
Kapalné helium je doddavano v Dewarovych nadobach (NMR spektroskopie)

14


https://www.youtube.com/watch?v=pdU5Uj1Tco8

Pouziti

Helium

HELIUM USES

Global Share of Helium Applications

A

T S ror
.y 1l
v 5%

2 . 6%
He
'. 4002602
Lifting Helium

Electronics

Other

Diving

Cryogenics 8% 3% A Pressure & Purging

Analytical

Leak Detection

Welding

Optical Fiber
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Pouziti
Vzacne plyny
* Neon — vybojky

* Argon —vybojky
Ochranna inertni atmosféra (svarovani, laborator)

* Krypton — vybojky
e Xenon — vybojky

e Radon —radonové koupele (lazné)

16



Reaktivita

Vazebné interakce

* lonizacni energie Kr, Xe a Rn jsou srovnatelnés Cla O
Kladné oxidacni stavy s F a O jsou dostupné
U K-r pou?e Krl-:z , , . , IUPAC Periodic Table of the Elements
Rn je radioaktivni, nema stabilni ; -

hydrogen helium
Tood 40028
. 200002 2 Key: 13 14 15 16 17 £0.0001
I ZOtO . e Y T A N R B
Li Be Symbol B (o] N o F Ne
lithium beryllium name boron nitrogen oxygen fluorine
ot 0122 abrgedstandard 1081 2011 oo 1550 1899 20180
2008 00001 i waght fo0 fo002 6001 o001 o001 20001
" 12 13 14 15 16 17 18
Na M Al Si P S Cl Ar
sodium magnesium aluminium silicon phosphorus. sulfur chiorine argon
290 24505 22 o 3208 35 005
+0.001 +0.002 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 +0.001 +0.001 +0.001 1002 001 +0.16
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28 32 35
Ca Sc Ti \") Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr

. v 7 . .
[ potassium | caldum scandium ttanium | vanadum | chromium | manganese iron cobatt nickel copper 2inc gallum | germanium | arsenic selenium bromine krypton
39,098 40078 44956 47867 50942 51,996 54,938 55845 58,933 50693 63546 6538 6723 726% 74.922 76.971 79.904 83798
) 20001 £0.004 £0.001 £0001 £0001 20001 £0001 20002 £0001 0001 +0,003 2002 +0,001 £0.008 +0,001 £0.008 £0,003 £0002

37 38 39 40 41 42 43 44 45 47 48 49 50 51 52 53 54

Rb | 8r | Y | Zr [ Nb | Mo | Tc | Ru | Rh | Pd | Ag | Cd | in | sn | Sb | Te | T | xe

rubidium | strontium yttrium zirconium niobium | molybdenum | technetium | ruthenium rhodium palladium siiver cadmium indium tin antimony tellurium iodine xenon
127.

wvsgewv ’ v .
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+0001 +001 +0.001 $0.002 +0001 +0.01 971 0.02 $001 001 +0.01 001 $0.01 +0.01 0,01 +0.03 +0.01 1001

55 56 57-71 72 73 74 76 77 79 80 81 82 83 84 86

75 78 85
Hf Ta w Re Os Ir Pt Au Hg TI Pb Bi Po At Rn

caesium barium hafnium tantalum tungsten rhenium osmium ridium platinum gold mercury thallium lead bismuth polonium astatine radon
18384 1 508 20059 20438 8

4 4 4 e 13291 13733 17849 18095 18621 190.23 1922 19! 198.97
001 001 001 +001 001 001 +003 +001 +002 +001 +001 1001 114 +001 o3y e10) 2
87 88 89-103 104 105 106 107 108 109 10 111 112 13 114 15 16 117 18

Fr Ra | e | Rf Db S Bh Hs Mt Ds R Cn Nh Fl Mc Lv Ts Og
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INTERNATIONAL UNION OF Ac | Th | Pa | U Np | Pu |Am [ Cm | Bk | Cf | Es | Fm | Md | No | Lr
PURE AND APPLIED CHEMISTRY sctinium todum, | jprogctinum | umbm | oeplimium | pivkorkim, | ametichm; | crkam berkeium | caifornium | einsteinum | fermium | mendelevium [ nobelium | lawrencium
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g I VO r a a t ra t u For notes and updates o this table, see www.iupac.org. This version is dated 4 May 2022.

Copyright © 2022 IUPAC, the International Union of Pure and Applied Chemisry.

* Jinak nereaktivni, inertni plyny
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Reaktivita

Vazebné interakce

* |lonizacni energie He, Ne a Ar jsou
prilis vysoké pro tvorbu sloucenin
Nezname zadné slouceniny

IUPAC Periodic Table of the Elements

v )
1 18
ecnto prvku :
H He
hydrogen helium
To0% ooz
£0.0002 2 Key: 13 14 15 16 17 400001
3 4 atomic number 5 6 7 8 ) 10
Li Be Symbol B C N o F Ne
lithium berylium name nitro, oxygen fluorine
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K Ca Sc Ti v Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
potassium calcium ‘scandium titanium vanadium chromium | manganese iron cobalt nickel zinc gallium germanium arsenic selenium bromine krypton
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+0001 +001 +0.001 0002 0001 +0.01 971 0.02 +001 001 +0.01 001 001 +0.01 001 +0.03 +0.01 +0.01
55 56 57-71 72 73 74 75 76 7 78 79 80 81 82 83 84 85 86
a e Cs | Ba |pp| Hf | Ta W | Re | Os Ir Pt | Au | H Tl Po | Bi | P At | Rn
2 caesium barium hafnium tantalum tungsten rhenium ‘osmium iridium platinum gold mercury thallium lead bismuth polonium astatine radon
e [ e 201 i Tads g g v 02 w22 0508 el il % 2072 Zoas
= Sa01 So01 Y001 Y001 Yoo Yoot Yoxs Yoo So02 Yoo Yoot Yoor i Yoor eon eia 21
87 88 89-103 104 105 106 107 108 109 110 11 112 13 114 115 116 117 118
r Fr Ra [ e | Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds R Cn Nh Fl Mc Lv Ts Og
francium radium " rutherfordium |  dubnium seaborgium bohrium hassium meitnerium | darmstadtium | roentgenium | copemicium | nihonium flerovium moscovium | livermorium | tennessine [l oganesson
1223 1226) 2671 1288) Re9] 2709 »69) 2 1281) 1282] 1285) [288] 290) [290) [293) [294)
57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
La Ce Pr Nd Pm | Sm Eu Gd Th y Ho Er Tm Yb Lu
lanthanum cerium ‘neodymium ‘samari europium | gadolinium dysprosium | holmium emium thulium ytterb Iutetium
sa01 v i oty 15038 et 5725 Toas ot 6455 6726 6893 17308 o
+0.01 001 +001 001 [145) 002 +0.01 +0.03 +001 +0.01 *001 £0.01 +001 +002
89 90 91 @2 %3 [ 95 % o7 % 100 101 102 103
Explosion INTERNATIONAL UNION OF Ac | Th | Pa | U | Np | Pu | Am | Cm | Bk | Cf | Es | Fm d | No | L
PURE AND APPLIED CHEMISTRY | ssimbm | ot | protiiom | santin | repium aneii o | ctfamim | anssnm | fombm | mondolovm | rabeium | awronciom
[221) £0.01 $001 3001 =3 [244) 1243 an 24n Rs1) [252) 2571 (258 259 1262)

For notes and updates o this table, see www.iupac.org. This version is dated 4 May 2022.
Copyright © 2022 IUPAC, the Intemational Union of Pure and Applied Chemistry.
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https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2009/jm/b904234b
https://www.nature.com/articles/nchem.2716
https://www.nature.com/articles/35022551

Slouceniny

Klathraty
Klathraty Ar, Kr a Xe s vodou

* Fluoridy xenonu

Oxid-fluoridy xenonu

e Oxidy xenonu

19



Slouceniny
Klathraty

* Voda, H,0, je vyjimecna sloucenina
Zivotné dualeZité rozpoudtédlo
Krystalicka struktura ledu je relativné “prazdna”
NizSi hustota nez kapalné vody
Tvorba klathratu (8CH,-46H,0; 8Ar-46H,0)

Temperature
m 5 0 5 10 15 20 25 30
/’ ﬂ')’ ;' } W/‘, 1.0000 |’__T| Lo
,/ * | highest
| } [z |
» @
- J Q 0.9960 — .
/ ! ice | water

/
Ls
77

o J)'J,J )!J i 43’ * s ‘J 0.920 1
1 J JJ 7 > J

Krystalicka struktura bézného ledu (Sestere¢nd soustava), ¢arkované vodikové mustky
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Slouceniny
Klathraty

 Klathraty nejsou slouceniny, mezi atomy vzacnych plynu a molekulami vody
nevznika zadna vazba
Klathraty Ar, Kr a Xe s vodou vznikaji pri tuhnuti vody nasycené vzacnym plynem
Nestechiometrické pomery
Limitni slozeni X-6H,0

Temperature
5 0 5 10 15 20 25 30
AL ,ﬂj‘” ,,')’ | ;' /’ 1.0000 ',-T' E——
J > J ’ ’, J - highest
, ) > 0.9980 — densit
19 . Jﬁv ﬁ/ ? Y ', 8 09960 —
) ) | ice | water
/“")“'?IJ 4 A s oo * N8
EALE B ~
J J »

Krystalicka struktura bézného ledu (Sestere¢nd soustava), ¢arkované vodikové mustky
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Slouceniny

Fluoridy xenonu

* Oxidacni stav II: XeF,, fluorid xenonaty \)—")

e Oxidacni stav IV: XeF,, fluorid xenonicity Struktura XeF,

* Oxidacni stav VI: XeF, fluorid xenonovy

9

Struktura XeF, Pravidelny oktaedr
plynna faze

22



Slouceniny

Fluoridy xenonu

* Pripravuji se pfimo z Xe a F, v niklovych autoklavech
Stechiometrické pomeéry

* XeF, je komercne dostupny

394505 W Sigma-Aldrich

Xenon difluoride
Xe F2 (0 Writeareview

99.99% trace metals basis

Synonym(s):
Xenon Fluoride (XeF3)

&> Copy Link B4 Email

All Photos (1) Linear Formula:
XeFy

Documents CAS Number: 13709-36-9 Molecular Weight: 169.29 EC Number: 237-251-2

l sDs MDL number: MFCD00040538 PubChem Substance ID: 24864601 NACRES: NA23

Q cooscoa Sign In to View Organizational & Contract Pricing

[E] Specification Sheet SKU Pack Size Avallability Price Quantity
394505-1G 1g (@ Estimated toship on February 22, 2024 Details... CZK 7,600.00 ‘ - + ‘ [ )
394505-5G 5g @ Estimated toship on March 14, 2024 Details... CZK 33,800.00 ‘ - + ‘ [ )

Request a Bulk Order Add to Cart

Struktura XeF,

Struktura XeF,

9

Struktura XeF,
23



Slouceniny

Fluoridy xenonu

* Fluoridy xenonu
Silna oxidacni a fluoracni Cinidla
XeF, > XeF, > XeF,
3 XeF, +S — SF, + 3 Xe (bezvody HF)
2 XeF + SiO, — SiF, + 2 XeOF,

* Fluoridy xenonu
Vsechny hydrolyzuiji
2 XeF,+2H,0 > 2Xe+4HF+O0,
XeF; + 3 H,0 — XeO; + 6 HF

)

Struktura XeF,

Struktura XeF,

9

Struktura XeF,
24



Slouceniny

Oxid-fluoridy xenonu
* UZ jsme potkali XeOF,

2 XeF, + Si0O, — SiF, + 2 XeOF, K
Lze pFipravit opatrnou hydrolyzou XeF,
XeF, + H,O0 — XeOF, + 2 HF F\Xi
*"""'---..
* Obdobné dalsi oxid-fluoridy Struktura XeOF,

XeOF, opatrnou hydrolyzou XeF,
XeO,F, a dalsi...

Struktura XeOF,

25



Slouc€eniny

Oxidy xenonu

* UZ jsme potkali XeO,
XeF, + 3 H,0 — XeO; + 6 HF

Explozivni slouc¢enina (AH° = 402 kJ mol™?) Xe
Silné oxidaéni ¢inidlo 9::\0

* XeO4 Struktura XeO,

Explozivni slou¢enina (AH® = 642 k) mol™?)
Silné oxidacni Cinidlo

J

Struktura XeO,

26



Slouceniny

Oxidy xenonu

* UZ jsme potkali XeO,

* XeO,

Explozivni slouc¢enina (AH° = 402 kJ mol™?)

Silné oxidacni ¢inidlo G"‘»Xio
V zasaditém prostredi da vzniknout xenonanum (HXeO,")

. . .r . . v ° _ O
Xenonany disproporcionuji za vzniku xenonicelant (XeO¢*) «
a elementarniho xenonu Struktura XeO,

Explozivni slou¢enina (AH® = 642 k) mol™?)
Silné oxidacni Cinidlo
Vznika pfi pusobeni kyseliny sirové na xenonicelany

Struktura XeO,

27
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