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Uloha IIL.2 ... alchymista zaéateénik 2 body; primér 1,69; fesilo 70 studentt

Na&s nejmenovany mlady alchymista, rikejme mu Jirka N., se naucil pouzivat elektrolyzu a mérit
elektrochemicky ekvivalent latky. Dokonce se mu podarilo namérit u jednoho vzorku hodnotu
elektrochemického ekvivalentu relativné presné, a to A = (6,74 £ 0,01) - 10~ " kg-C™*. Ale sdm
si nevi rady, jak urcit, o jakou ldtku se jednd. Poradte mu! Karel ucil elektrolyzu.

Uvod k elektrolyze a tiloze

Nejprve si pfipomeneme néco o tom, jaké vztahy se tykaji elektrolyzy. Jedna se o tzv. Fa-
radayovy zdkony. Prvni z nich ndm 7iké, Ze hmotnost latky vyloucené na elektrodé je primo
imérnd naboji, ktery prosel elektrolytem. Zakon muzeme zapsat pomoci rovnice m = AQ, kde
konstantu timérnosti A nazyvame elektrochemickym ekvivalentem latky. Ta se pro ruzné latky
muze lisit. Naopak pro nékteré dvé ruzné latky muze byt velice podobné.

Druhy Faradayav zdkon nam pak rikd, ze latkovd mnozstvi vyloucena na elektrodach stej-
nym nébojem jsou chemicky ekvivalentni. Tedy A bude pfimo imérné zaviset na molekulové
moldrni hmotnosti My, dané latky a déle nepfimo imérné na tom, jaké oxida¢ni éislo (v abso-
lutni hodnoté — v) mé vyluCovand latka. Muzeme jej zapsat jako

M

kde F = 9,65 - 10* C-mol~? je Faradayova konstanta.

Nyni se vratme k nasemu konkrétnimu zadani. Jirka N. nam toho moc o latce neprohlasil.
Budeme ale predpokladat, Ze se na elektrodé vylucoval néjaky chemicky prvek. Tedy ne néjaké
celé molekuly, coz by také mohlo nastat. Soucasné budeme predpokladat, ze se nejedna o smés
ruznych sloucenin, ze kterych se prvek uvolnuje, ale Ze se v elektrolytu vyskytoval pouze v jed-
nom oxidac¢nim cisle. Pokud by se mohlo jednat o smés v libovolném poméru, tak by to bylo
dalsi docela zajimavou komplikaci. Samoziejmé musime mit na paméti, ze chemicky prvek se
sklddd, obvykle, z vice izotopu. Uvazovat ma smysl pouze izotopy, co jsou dostatecné stabilni
na to, aby viubec mohly byt proméreny. Naptiklad u polocasu rozpadu jedna sekunda bychom
obvyklymi metodami méreni namérili spise produkty, na které se dany izotop rozpada.

Dalsi nejistotou je, v ¢em vlastné probiha elektrolyza. Obvykle si ¢lovék predstavi vodny
roztok dané latky. Elektrolyza ovSsem muze probihat i pfimo v taveniné dané latky nebo v roz-
toku jiné kapaliny nez vody. Argument v tom smyslu, ze dand latka neni rozpustna ve vodé,
tedy neni dostate¢ny k prohlaseni, ze to dany prvek byt nemuze.

Vyjédifme z (1) molekulovou moldrni hmotnost (a méme na paméti, ze jde vlastné o ato-
movou a ne molekulovou)

My, = AFv.

No a nyni prosté zkusime dosazovat riznd prirozend Cisla za v a hledat v periodické tabulce
prvka! Respektive hledat izotopy jednotlivich prvki, co jsou blizko tomu, ktery mé danou
atomovou hmotnost.

!Naptiklad v této: http://www.ptable.com, kde si v tabulce izotop muzete zobrazit jednotlivé prvky po
izotopech a jejich polocasy rozpadu.


http://www.ptable.com
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Oxidacni ¢islo 1

Prvni atomova hmotnost, kterd nas zajimé je 65, tomu odpovidd méd (Cu). ®*Cu je jeden ze
dvou stabilnich izotopti a vyskytuje se v piirodé? v zastoupeni cca 31%. Druhym izotopem
je %3Cu. Pokud bychom tedy méli relativné izotopové &istou méd 65, pak by méla pravé tako-
vé A. Méli bychom jesté zkontrolovat, jestli se méd vyskytuje v tomto oxida¢nim disle, coz se
vyskytuje — napr. CuCl. Byt se jednd o latky, které se Spatné rozpousti ve vodé a na vzduchu
v prubéhu dels{ doby (tydny, mésice) dojde k chemické reakci vedouci ke zméné oxidacniho ¢isla
na Cu® a Cu™?, tak mohlo jit o elektrolyzu napf. stile syceného roztoku CuCl ve vodé tuhym
CuCl na dné ¢i o elektrolyzu jeho taveniny.

Nechceme ale nase prvni hmotnostni ¢islo 65 zanedbat, a proto se podivame i na okolni
prvky v periodické tabulce. Nikl® se vyskytuje stabilni v nejvyssim nukleonovém ¢&isle 64, tedy
ten méfen nebyl. Zinek? se pak vyskytuje v pifrodé v nukleonovych &slech 64 i 66 a je mozné
pripravit dokonce i izotop 65, ktery méa polocas rozpadu 244 dnt. Ten se sice obvykle vyskytuje
v oxidaénim ¢isle II, ale jsou znamy slouceniny, kde efektivné vystupuje s oxida¢nim c¢islem
I — obsahuji ionty Zn22+. Mohlo by jit tedy i o zinek. Gallium® se pak v nukleonovém ¢isle 65
s poloCasem rozpadu, ktery by stal za rec, nevyskytuje.

Oxidacni ¢&islo 2

Pokracujme s v = 2. Prvni prvek, co se vyskytuje s nukleonovym ¢islem 130 a nerozpadne se
pFili§ rychle, je tellur® 130 je sice radioaktivni izotop, ale jeho dlouhy poloc¢as rozpadu, ktery
je fadové 8 - 1020 let vede k tomu, Ze jde o v piirodé nejéastéji se vyskytujici izotop a d4 se
o tomto prvku z hlediska délky zivota clovéka fikat, ze je stabilni. Sice je nejcastéjsi v oxidacnim
Cisle +4, ale vyskytuje se i v oxidac¢nich ¢islech +2 a —2. Opét jde o problematické slouceniny
co do rozpustnosti ve vodé a reaktivité na vzduchu, ale elektrolyza taveniny by mozné byla.

J6d se v nukleonovém &isle 130 nevyskytuje” Leda by §lo o smés dvou riiznych radioaktivnich
izotopi.

Xenon® je sice stabilni prvek piimo v izotopu 130. Ale jde o relativné mélo reaktivni prvek,
ktery obecné nevytvari moc sloucenin a vétsina z nich je v oxida¢nim c¢isle 0. Existuji sice
i slouceniny s oxida¢nim c¢islem +2, ale asi nepijde zrovna o nejlepsi kandidaty na elektrolyzu.

Cesium? se vyskytuje striktné s oxida¢nim &slem +1, coZ nés jisté poté&si. A kdy# zjistime,
ze jediny stabilni izotop je 133 a izotop 130 ma polocas rozpadu pul hodiny, tak si fikdme, proc¢
jsme o ném vlastné uvazovali.

Baryum'® m4 izotop 130 jako nejlehéi z téch relativné stabilnich. Jeho polocas rozpadu je
jesté delsi nez u telluru. Mohlo by tedy jit o néj, zejména s ohledem na to, Ze se vyskytuje
prakticky jenom v oxida¢nim cisle +2.

Lanthan a dalsi prvky pak uz izotop 130 a nizsi maji prilis nestabilni na nasi elektrolyzu.

?https://cs.wikipedia.org/wiki/M&éd
Shttps://cs.wikipedia.org/wiki/Nikl
4https://cs.wikipedia.org/wiki/Zinek
Shttps://cs.wikipedia.org/wiki/Gallium
6https://en.wikipedia.org/wiki/Tellurium
"https://en.wikipedia.org/wiki/Iodine
Shttps://cs.wikipedia.org/wiki/Xenon
9https://cs.wikipedia.org/wiki/Cesium
Ohttps://en.wikipedia.org/wiki/Barium
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Oxidacni ¢&islo 3
Pokrocili jsme k oxidacnimu ¢islu 3. Ted uz se zaméfujeme na izotopy prvkl s nukleonovym
¢islem 195. Osmium a iridium to kvuli nestabilité nebude (stejné jako dalsi pfedchozi prvky).
Mohlo by jit o platinu!' ktera se v tomto izotopu vyskytuje stabilni a jedna se soucasné o nej-
hojnéji se vyskytujici izotop v prirodé. Ale docela velky problém je oxidac¢ni ¢islo 3. Platina se
vyskytuje vétsSinou v oxida¢nim cisle +2 a +4. Pokud by se mélo jednat o ni, tak by muselo
jit pravdépodobné o smés dvou sloucenin, ve kterych ma rtiznou mocnost, coz jsme si fekli, ze
nebudeme predpokladat.

Docela nadéjné je zlato!? Polo¢as rozpadu ma 186 dne a soudasné se vyskytuje nejcastéji
v oxida¢nim &isle +3. A to bude pravdépodobné posledni vazny kandidat. Rtut'® ma totiz
v izotopu 195 polocas rozpadu 10 hodin a vyskytuje se jenom v oxidac¢nich cislech +1 a +2.
Thallium a dalsi prvky se pak vyskytuji az v tézsich izotopech.

Oxidacni ¢&isla 4 a vyssi
Oxidacni ¢islo by odpovidalo nukleonovému c¢islu 260. Prvnim prvkem polocasem rozpadu del-
§im nez hodina, je mendelevium!? 2°Md m4 polodas rozpadu v ¥adu desitek dntl, ale jeho
chemické slouceniny jsou pouze oxidacniho ¢isla +2 a +3. Nobelium opét neni moc stabilni
a nevyskytuje se v oxidacnim ¢isle 4. Lawrencium mé oxidacni ¢islo pouze +3. Rutherfordium
by konec¢né mélo oxidacni ¢islo +4, ale jeho redlnost naméreni kazi polocasy rozpadu izoto-
pu 206 a nizsich, z nichz nejdelsi jsou v fddu sekund. Dalsi prvky jsou pak opét nestabilni ¢i
viibec nebyly pozorovany v izotopu s nukleonovym ¢islem 260 ¢i nizsim.

Oxidacni ¢isla 5 a vyssi jsou uz pak z hlediska souc¢asného poznani u prvkt nemozné, protoze
nejtézsi pozorované izotopy mély nukleonové ¢islo kolem 293, a to s milisekundovymi polocasy
rozpadu.

Povzdech autora a zavér

Jak vidite, tak pokud si vyberete jeden konkrétni prvek (méd) a jeho jeden konkrétn{ stabilni
izotop (65) a oxidaé¢ni ¢éislo (1), ve kterém se muze vyskytovat, na zdkladé toho uréite A a pak
budete hledat dal$i moznosti, co se ndm to mohlo v ramci elektrolyzy se stejnym namére-
nym A vyloucit na elektrodé, tak dostanete velice mnoho moznosti.

Pro vyreseni tlohy za plny pocet bodi nebylo nutné nalézt vsechna feseni, ale zejména
popsat postup a uvazit alespon vétsinu uvedenych komentaru autorského feseni.

Po predchozi diskuzi bychom mohli prohlasit, ze ptijde pravdépodobné o méd ¢i nikl, nebo
docela pravdépodobné o tellur ¢i baryum, nebo taky o zlato. A nebo mél Jirka néjakou zédludnou
smeés ¢i slozitéjsi slouceninu. Nebo dokéze zmérit uplné zazracné elektrolyzu prvku s velice

Uhttps://en.wikipedia.org/wiki/Platinum
2https://en.wikipedia.org/wiki/Gold
Bhttps://en.wikipedia. org/wiki/Mercury_(element)
nttps://en.wikipedia.org/wiki/Mendelevium
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kratkym polocasem rozpadu.

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Fyzikalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiku a fyziku.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence, navstivte http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.
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