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1. UVOD

V dnesni dob¢ jen malokdo slySel z mého pohledu o velmi vyznamném Svédském
farmakologovi 18. stoleti Carlu Wilhelmu Scheelem (1742-1786), ktery proslul svou
badatelskou praci jak na poli anorganické chemie, kde objevil naptiklad prvky jako mangan,
molybden, wolfram, kyslik, baryum, chlor a mnoho sloucenin, tak na poli organické chemie,
kde jako prvni izoloval ¢i extrahoval kyselinu mocovou, kyselinu mlécnou, kyselinu
citronovou, kyselinu benzoovou a mimo to i jiné latky.

Ackoliv zemfel v relativné mladém veéku (43 let), provedl za svij zZivot znaéné
mnozstvi experimentli a pracoval v mnoha lékarnach coby zkuseny farmakolog. I navzdory
své samotaiské a krotké povaze se dokazal spratelit s mnoha vlivnymi lidmi, jako byl
naptiklad profesor chemie z Kralovské $§védské akademie véd Torbern Bergman (1735-1784),
ktery mu jako jeden z mala pomohl nastartovat jeho slibnou kariéru v oblasti chemie, nebot’
S nim za svého Zivota Scheele Uzce spolupracoval.

Cilem moji bakalaiské prace je V teoretické Casti pfiblizit zaklm, studentim
I béznému Ctenati zivot a objevy Carla Wilhelma Scheeleho. Chtél bych i poukazat na to, do
jaké miry obohatil chemii, kterou zndme dnes, a s jakymi neobyCejnymi a zajimavymi
metodami a postupy operoval pii svém védeckém badani. Naopak v praktické ¢asti mé prace
bych se chtél konkrétné zaméfit na nékteré vybrané experimenty, které sam Scheele ve své
dob¢ provedl, a pomoci metod charakterizace pouzivanych v moderni chemii bych vysledky
vyhodnotil a porovnal s jeho vlastnimi. V neposledni fadé bych také chtél sestavit podptirnou
prezentaci pro studenty stfednich Skol, ktera by v hlavnich bodech zachycovala vyznamné
objevy Scheeleho a stru¢né i jeho zivot. Spolu se specialné sestavenym pracovnim listem by
mohla byt tato dokumentace vyznamnou ucebni pomiickou mnoha pedagogli pouZitelnou

predevsim v oblasti historie chemie.



2. TEORETICKA CAST

2.1. Carl Wilhelm Scheele — Zivotopis

Carl Wilhelm Scheele se narodil 9. prosince 1742 ve Stralsundu jako syn obchodnika
a sladka Joachima Christiana Scheeleho (1703-1776) a Margarethy Eleonory Warnekros
Marti(e)n, ktery byl Iékarenskym uéném v lékarn¢ Unicorn Pharmacy v Gothenburgu
u lékarnika Baucha. Johan ale roku 1754 umira a na jeho misto je béhem Pomotanské valky
roku 1757 poslan mladic¢ky, patnactilety Carl Wilhelm, ktery zde ziskava své prvotni znalosti
Z chemie zejména diky cetbé knih z Iékarenské knihovny a provadénim neznamych pokust
b&hem noci.

V nasledujicich letech pracuje v dalsich 1ékarnach, jako jsou Split Eagle v Malmé od
roku 1765 a dale Iékarna Raven ve Stocholmu od roku 1768. Sprateli se i kolegou
farmakologem Andersenem Jahanem Retziusem (1742-1821) nebo s jinymi lidmi v oblasti
védy, jako jsou Peter Jonas Bergius, Carl Friedrich von Schultzenheim a dalsi. Je dolozeno
pisemnymi dikazy, ze v této Césti zivota se aktivné veénuje védecké Cinnosti, kdy studuje
spalovani, Pruskou modf a ohlasuje sviij prvni objev kyseliny dusité, kterou také nazval
,t€kava kyselina dusi¢nd.*

Sviyj dosavadni vyzkum ptedlozi Kralovské Svédské akademii véd, kterd ho vSak na
doporuceni profesora chemie Torberna Bergmana (1735-1784) odmitne. Scheele odchazi do
ustrani pracovat do Iékarny Arms of Upland v Uppsale roku 1770, kde navéaze pratelsky vztah
s byvalym Bergmanovym studentem Johannem Gottliebem Gahnem (1745-1818), ktery ho
presveédci, aby profesora Torberna Bergmana znovu se svou dosavadni praci kontaktoval, coz
se mu ve vysledku vyplati, nebot’ tentokrat za¢nou Scheele i Bergman spolupracovat, a navic
se znich postupem casu stavaji dobii pratelé. Zajimavosti je, Ze Bergman se i navzdory
svému postaveni profesora chemie vénoval predevSim zoologii v oblasti studia cervi
a pijavic, matematice a fyzice v odvétvi elektfiny a astronomie. Z toho mizeme usoudit, Ze
Bergman nemél formalni chemické vzdélani a jako takovd mu chybéla zkuSenost, které mél
narozdil od ného Scheele dostatek. Naopak profesor Bergman mohl poskytnout své bohaté
znalosti a zkuSenosti v prezentovani védeckych vysledkli, coz dopomohlo k rozvinuti
Scheeleho kariéry.

Carl Wilhelm publikuje svij prvni ¢lanek o izolaci kyseliny vinné roku 1770,

nasleduje jeho objev kyseliny fluorovodikové roku 1771. Vénuje se podstatnou dobu na piani



profesora Bergmana mineralu pyroluzitu, ze kterého nakonec vzejde roku 1774 objev prvki
manganu, chloru a barya. Chlor pfipravil reakci kyseliny chlorovodikové s pyroluzitem
(oxid manganicity — MnO). Baryum se mu podatilo izolovat v podobé oxidu z nedistot
doprovazejicich pyroluzit, jako je siran barnaty.

I jako ostatni védci tehdejsi doby zastaval Scheele takzvanou flogistonovou teorii,
,,ohnivy vzduch®, jak ho sam pojmenoval. Kyslik se mu podafilo pfipravit zahfivanim oxidu
rtutnatého a riznych dusi¢nant. Piesna doba objevu kysliku neni znama, a tak ji na zaklad¢
jeho nepfesnych poznamek fadime mezi roky 1771-1772. AvSak rozsahly rukopis
0 vzduchu a ohni dokoncuje az roku 1775 kvili praci na pyroluzitu a ptesunu do Kopingu,
kde se stava po zesnulém Iékarniku Hindrichu Pascher Pohlovi majitelem jeho lékarny.
Nanestésti je dilo vydano az roku 1777 kvili zpozdéni v tiskdrné, coz zapficinilo spor
o prvenstvi objevu kysliku, ktery paralelné s nim objevil roku 1775 Joseph Priestley
(1733-1804). Priestley piipravil kyslik termickym rozkladem oxidu rtutnatého za pomoci
slune¢nich paprskii fokusovanych lupou. Na zéklad¢ dikazii v korespondenci, ktera se
dochovala, a doloZenou studii kazdého znich by mélo byt prvenstvi za objev kysliku
ptisuzovano Scheelemu.

Kjeho dal$im objeviim neodmyslitelné patii kyselina wolframova a kyselina
molybdenova, izolace kyseliny kyanovodikové, rizné organické latky a také zdokonaleni
nékterych postupl pii ptipravach léebnych latek. Na Zadost profesora Bergmana se jesté
jednou vydava do Stockholmu, kde i pfes svou uzavienou povahu piednesl svilj ivodni projev
na Kralovské Svédské akademii véd a rovnéz zde slozil 1ékarnickou zkousku.

Scheeleho nejvétsim zlozvykem bylo vSechny zkoumané latky testovat chuti, nehledé
na to, jak byly pro ¢love€ka toxické. Za tu to nerozvaznost kviili zhorSujicimu se zdravi zaplatil
21. kvétna 1786 ve 11 : 30 zivotem v pouhych 43 letech. Tésné pfed svou smrti se oZenil se
Sarou Margarethou Pohlovou, kterd po jeho smrti pfevzala 1ékarnu. Kuriozitou také bylo, ze

se nam nedochoval zadny autenticky portrét Carla Wilhelma Scheeleho z té doby.[H[2Ie]
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Obréazek 2.1. — portrét Carla Wilhelma Scheeleho I

2.2. Flogistonova teorie

Teorie jako takové vznikla na zakladé provadéni pokust, které byly nespravné
vysvétleny. Uz v antickém Recku stoupenci Aristotela povazovali oheni za jednu ze
zakladnich substanci. Domnivali se totiz, Ze je absolutn¢ lehky a stoupd smérem vzhiru. Ma
proto zapornou hmotnost a tim padem ho lze i zvazit. Dale ze 13. stoleti mame dolozené prvni
zminky, kdy pfi zahfivani (kalcinaci) dochazi k zvétSovani hmotnosti latek. Pravdépodobné se
jednalo o objev arabského alchymisty Djabira Ibn Hajjana (720-800). Postupné se zacalo
provadét mnoho experimenta se zahtivani latek, jako byly naptiklad olovo, sira, cin, antimon
a jiné, pii kterych se opravdu prokazal narust jejich hmotnosti. Na konci 16. stoleti a zac¢atku
17. stoleti padly prvni nazory (Johann Joachim Becher), ze tento narust hmotnosti musi
souviset s n¢jakou neznamou latkou.

Na zacatku 18. stoleti némecky chemik a Iékai Georg Ernst Stahl (1659-1734) na
zakladé pozorovani formuloval teorii, ktera se opirala o existenci substance zvané flogiston
(z teckého phlox = plamen), kterd byla pfic¢inou hofeni. Takzvané kazda hoflava latka
obsahovala flogiston, kde podle miry hoflavosti se ur€oval obsah flogistonu v dané latce.
Proto podle flogistonové teorie se kazda latka skladala z prvni ¢asti specifické, ktera zbyla po
hofeni (calx), a zdruhé Casti obecné, ktera zplsobovala hoflavost a pfi hofeni unikala
(flogiston).

Mezi piedni zastance této teorie patfili napfiklad jiZ zminéni Carl Wilhelm Scheele
nebo Joseph Priestley. Jako takova mohla flogistonova teorie shrnout zakladni chemické
déj oxidace byl v té¢ dobé vysvétlovan jako uvoliovani flogistonu z latky a naopak redukce
jako prijimani flogistonu latkou. V této teorii tedy napiiklad dfevo piedstavovalo slouc¢eninu

popela a flogistonu.
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Teprve na konci 18. stoleti definitivné flogistonovou teorii vyvratil Antoine Laurent de

Lavoisier (1743-1794), ktery ji nahradil dodnes platnou teorii hoteni.! P! o]

2.3. Nejvyznamnéjsi objevy v chemii
2.3.1. Objevy v anorganické chemii

Tato ¢ast pojedndva o nejvyznamnéjSich objevech a realizaci experimenti Carla
Wilhelma Scheeleho v oblasti anorganické chemie, a i vyuziti téchto nové nalezenych latek.
Mezi nejvyznamnéjsi objevy patii: objev kyseliny fluorovodikové, ptiprava fosforu z parozi,
Scheeleho zelen, termoluminiscence fluoritu, objev barya, manganu a chloru z pyroluzitu,
preména chloridu sodného na uhli¢itan sodny, izolace kyseliny kyanovodikové z Pruské
modfi, rozklad kyseliny dusi¢né svétlem, objevy nékterych baryovych sloucenin, zkoumani

vlastnosti a slozeni ohné nebo vzduchu a objev kyseliny trinydrogenarseni¢né.

2.3.1.1. Fluorit a kyselina fluorovodikova

Scheele pii pokusech s fluoritem (obr. 2.2.) objevil jeho termoluminiscenci a objevil
také jako prvni kyselinu fluorovodikovou. Pti experimentech s fluoritem (kazivec, CaF») si
Scheele v§imnul, Ze po zahtati krystalkil tohoto nerostu za¢nou vydavat svétlo jak v prostiedi
vzduchu, tak i vakua (termoluminiscence). Dosel k zavéru, ze vyzafovani neni formou
spalovani. Pfi dalSim intenzivnim zahiivani krystalky fluoritu tuto schopnost ztrati, avSak
jejich hmotnost se nezvy$i ani nevykazuji znamky zaddné chemické zmény. Scheele se
pokousel termoluminiscenci obnovit bezispésné opétovnym zahfivanim, pomoci aktivniho
uhli a vystavenim svételnym paprskim. Scheelemu se dany jev nepodatilo vysvétlit.

Taktéz experimentoval S plsobenim kyselin na fluorit. V kfivuli zahfival smés
praSkového kazivce s kyselinou sirovou, pfi¢emz pozoroval uvolnovani ziravych par. Pti
opakovani pokusu zavadél vzniklé pary do banky s vodou, kde se vytvofila na povrchu
hladiny bil4 krusta a ve vod¢ byla pfitomna nezndma kyselina. TaktéZ si v§imnul, Ze stény
kiivule jsou silné poleptany. Bily povlak identifikuje jako oxid kiemicity a zbytek v kiivuli po
skonéeni reakce jako siran vapenaty. Neznamou kyselinu podrobil Scheele reakci
s hydroxidem vapenatym, ¢imz se znovu vysrazel fluorit. V ramci experimenti zaménil
kyselinu sirovou za kyselinu dusi¢nou i kyselinu chlorovodikovou a diky tomu se utvrdil, ze

oxid kifemi€ity nepochazi z nezndmé kyseliny. V neposledni fad¢ zjistil, Ze vznik bilé krusty
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je podminén pfitomnosti vody, protoze pokus s ethanolem byl negativni. Uvedené chemické

déje lze zapsat nasledujicimi chemickymi rovnicemi.

CaF, + H2SO4 — CaSO4 + 2 HF
4 HF + SiO; — SiF4 + 2 H,0O
Ca(OH)2 + 2 HF — CaF» + 2 H,0O

Studoval také reakce kyseliny fluorovodikové se zdsadami, kovy a dal§imi latkami.
Mimo jiné zjistil, Ze kyselina s cinem nereaguje, avSak s oxidem cinatym uz ano, pfic¢emz
produkt mé¢l vzhledové Zelatinovou strukturu a nevalnou chut. Na zakladé viné vidél zde
podobnost kyseliny fluorovodikové s kyselinou chlorovodikovou, i kdyz nalezl i rozdily,
nebot’ kyselina fluorovodikova spolu s kyselinou dusi¢nou nedokazala rozpustit zlato a ani
S dusi¢nanem stiibrnym netvofila Zadnou sraZeninu. Zavérem Scheele na zaklad€ svych
experimentll prohlasil, ze kyselina fluorovodikovd ma schopnost leptat sklo. Podobny
experiment byl proveden jiz roku 1670 Georgem Schwanhardtem, ktery vsak neposkytnul

7adné vysvétleni pro své pozorovani.™!

Obrazek 2.2. — krystaly fluoritu

2.3.1.2. Scheeleho zelen

Béhem zkoumani kyseliny trihydrogenarsenicné objevil Scheele zeleny pigment
s obsahem médi a arsenu, ktery si i po tii letém pozorovani zachovaval svou barvu. Ptipravil
ho pomalym pfidavanim roztoku pentahydratu siranu meédnatého k roztoku uhli¢itanu
draselného a oxidu arsenitého. Roztok uhli¢itanu draselného s oxidem arsenitym piedem
prefiltroval a pii praci pouzival médéné konvice. Vzniklou srazeninu nechal usadit,

dekantoval a promyl vodou. | Scheele si na tehdejsi dobu byl védom, ze zbytkova voda
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Z ptipravy pigmentu bude obsahovat urCit¢ mnozstvi arsenu, tudiz by neméla pfijit do
kontaktu s lidmi ani se zviraty.

Dnes je jiz znamo, Ze Scheeleho zelen (obr. 2.3.) je smés vicero latek (Cu(AsOz)z,
CuHASOs3, Cu(AsO2)s - 3H20, CuzAs206 - 2H20 a CuzAs20s - 2H20). V 19. stoleti mél tento
pigment vyuziti pro tisk na tapety. Zjistilo se, Ze nékteré druhy hub a plisni jsou schopny
metabolizovat Scheeleho zeleni na vysoce toxicky, plynny trimethyl-arsan, ktery zpisobuje

smrt. Z tohoto diivodu se od pouzivani pigmentu opustilo.[2l’]

Obrazek 2.3. — Scheeleho zeleti 8

2.3.1.3. Priprava fosforu z parozi a zviiecich kosti

V tehdejsi dobé se fosfor fadil mezi nejvyznamnéjsi chemické latky, ackoliv naklady
na jeho vyrobu dosahovaly nemalych castek. Hlavnim divodem nebyla ani tak sloZitost
postupu piipravy fosforu, ale predevsim fakt, ze jen malé hrstka lidi byla ochotna pfistoupit
k extrakci fosforu z lidské moci. Neni proto divu, Ze se Scheele za pomoci svého piitele
Gahna snazil pfijit na novou metodu ptipravy tizeného fosforu.

Po nékolika experimentech zjistili, ze popel po kalcinaci parozi a zvifecich kosti
obsahoval mimo vapniku také neznamou kyselinu, kterou pozd€ji Gahn identifikoval jako
kyselinu trihydrogenfosfore¢nou.

Scheele posléze popisuje novou piipravu fosforu tak, ze vznikly fosfore¢nan vapenaty
se rozpusti v kyselin¢ dusicné. Nasledn€ se pomoci kyseliny sirové vysrazi siran vapenaty,
ktery se odfiltruje. Zbyla kyselina dusi¢na se z filtratu oddestiluje a vysledny koncentrat se
rozpusti ve vod¢. Posledni stopy siranu véapenatého je potfeba diikladné odfiltrovat, jinak by
dochazelo ke snizeni vytézku fosforu. Vznikly filtrat se odpaii, dokud jeho viskozita vyrazné
nevzroste. Ziskana sirupovita latka se smicha s praSkovym uhlim. Vznikla relativné tuha pasta
se ve sklenéné ktivuli zahtiva, pficemz vzniklé pary jsou odvadény do nadoby s vodou. Ze
zacatku destilace kondenzuje mensi mnozstvi oleje nasledovaného oxidem sifi¢itym a sirou

a az nakonec zac¢ne kondenzovat fosfor. Scheele popisuje, Ze tento krok pfipravy byl velmi
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nebezpeény, nebot’ si sam malem zapalil celou laboratot, kdyZ uéil tento postup své uéné.™
Chemické dé&je probihajici pti pripravé fosforu Scheeleho zplisobem lze popsat nasledujicimi

rovnicemi.

Caz(POs4)2 + 6 HNO3 — 3 Ca(NO3)2 + 2 H3PO4
Ca(NO3)2 + H2SO4 — CaSO4 + 2 HNO3

4H3PO4+1OC—t>P4+1OCO+6H20

2.3.1.4. Experimentovani s pyroluzitem — objev manganu, chloru a barya

Hlavnim iniciatorem vyzkumu pyroluzitu (obr. 2.4.) nebyl nikdo jiny nez Scheeleho
ptitel profesor Torbern Olaf Bergman, ktery mél s timto mineralem velké plany. Uz dfive se
s pyroluzitem provadély rtuzné pokusy, kdy napiiklad védec Christian Friedrich Gotthard
Westfeld (1724-1823) uvedl ve své publikaci, Ze reakci siranu draselno-hlinitého s kyselinou
sirovou vznikd dand hornina, naceZ toto tvrzeni Scheele samoziejmé vyvratil a zaroven
shledal, Ze se musi provést rozsahlejsi studie tohoto tajemného nerostu.

V prvi fazi nechal reagovat pyroluzit s riznymi kyselinami, jako byly naptiklad
kyselina sirova, sifi€ita, dusitd, dusi¢nd, chlorovodikova, fluorovodikova, fosforecnd, octova,
citrobnova a vinna. Vsiml si, ze se bez pfistupu vzduchu nedokaze v danych kyselinach
rozpustit. Jedina kyselina sirova ho dokazala za zvySené teploty rozpustit bez piistupu
vzduchu, z ¢ehoz také Scheele usoudil, Zze flogiston nam zde reprezentuje potiebné teplo.
Pokus rozpousténi pyroluzitu opakoval znovu s kyselinou sirovou a pfiddnim i malého
mnozstvi cukru, coz k jeho udivu vedlo ke vzniku siranu véapenatého. To mohlo vyvolat
otazku, zda se mangan netransformuje na vapnik. Nanestésti se az po Scheeleho smrti zjistilo,
ze pouzity cukr byl vapnikem kontaminovany. Po pfidani silného alkalického hydroxidu ke
vzniklému roztoku siranu manganatého vznikla bila srazenina hydroxidu manganatého, ktera
na vzduchu zhnédla a pfemeénila se opét na pyroluzit. Diky své vysoké afinité k flogistonu
dokazal pyroluzit oxidovat kyseliny dusitou a sifi¢itou na dusi¢nou a sirovou. Naopak
organické kyseliny se pfi reakci s pyroluzitem rozkladaly.
kdy po jeho rozpusténi vznikal hnédy roztok, ktery posléze na vzdusném kysliku ptesel v iry
roztok za uvolnéni plynu charakteristického zapachu. V tomto piipadé se jednalo o Scheeleho
prvotni ptipravu chloru (1774). Vychazel piedev§im ztoho, Ze vznikly plynny chlor je

oxidovana forma kyseliny chlorovodikové. Dnes uz vime, ze nebyl daleko od pravdy, avSak
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hlavnim davodem byl vznik nestabilniho komplexu obsahujiciho
hexachloridomanganicitanovy iont, ktery se n€kdy v literatufe oznacuje jako chlorid
mangani¢ity. Hexachloridomanganicitanovy aniont je staly v roztocich s dostate¢nou
koncentraci kyseliny chlorovodikové. Pii sniZeni jeji koncentrace se rozklada na chlorid
manganaty a plynny chlor. Pfi zkoumani chloru piiSel Scheele na to, ze dokaze b¢lit
organické pigmenty naptiklad extrahované z kvétin, dale reaguje s tuky i oleji a v neposledni
fadé¢ poskytuje na navlhéeném lakmusovém papirku jako wvedlejsi produkt kyselinu
chlorovodikovou. Chemické reakce probihajici pii Scheeleho pokusech s pyroluzitem lze

zapsat nasledovng.

2 MnO; + 2 H2S04 — 2 MnSO4 + Oz + 2 H20
MnSO4 + 2 OH™ — Mn(OH); + SO4>
Mn(OH); + 02 — MnO; + 2 H20
MnO: + 4 HCl — MnCl, + Cl; + 2 H.O
MnO; + 4 H30" + 6 CI- — [MnClg]* + 6 H20
[MnClg]> — Mn?* + 4 CI" + Cl,

Pii komplexni analyze pyroluzitu také objevil, Ze kromé necistot v podobé oxidu
kfemicitého, oxidu Zeleza a uhli¢itanu vapenatého, obsahuje nerost dalsi neznamy prvek. Pfi
reakci s kyselinou sirovou vznikla ve vodé nerozpustna, bila srazenina siranu barnatého. Dale
pak pfii reakci s kyselinou chlorovodikovou vznikly nehygroskopické krystalky chloridu
barnatého, které mély nahotklou chut, jak sam piSe Scheele. Po rozpusténi ve vodé
neposkytovaly Zadnou pozitivni reakci jak s alkalickymi hydroxidy, tak samoniakem.
Vyjimku tvotily alkalické uhli¢itany, kdy se vysrazel bily uhli¢itan barnaty.

V druhé fazi se Scheele zabyval reakcemi pyroluzitu s hoflavymi materialy, jako jsou
uhli, sira, olivovy olej. Mimo to ho také nechal reagovat soxidem arsenitym, sulfidem
arsenitym, sulfidem antimonitym, chloridem amonnym, chloridem rtutnatym, chloridem
rtutnym a sulfidem rtutnatym. Nejvyznamngj$i jsou vSak urcité pokusy provadéné
s hydroxidy, kdy po zreagovani nerostu za zvysené teploty S hydroxidem draselnym za
ptitomnosti kysliku nebo dusi¢nanu sodného vznikla zelena latka (manganan draselny), ktera
pii reakci s vodou zfialovéla, protoze disproporcionovala na oxid manganicity a manganistan
draselny. Tyto pozorovani byly provedeny jiz diive $védskym chemikem a mineralogem

Svenem Rinmanem (1720-1792), avsak bez uspokojivého vysvétleni.
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2 MnO; + 4 KOH + 05 — 2 KaMnOs + 2 Ho0
3 KoMnOs + 2 H20 — 2 KMnOs + MnO; + 4 KOH

Za zminku jesté urcité stoji reakce pyroluzitu s chloridem amonnym za intenzivniho
zahtivani. Produktem byl plyn identicky s dusikem, to si vSak Scheele nikdy neuvédomil, co

se mu pravé podatilo izolovat za latku.™

Obrazek 2.4. — pyroluzit

2.3.1.5. Pfeména chloridu sodného na uhli¢itan sodny

Tento Scheeleho objev je opravdu klasickym piikladem nahody. Scheele ve svém
sklepé¢ objevil na sudu, ktery obsahoval nasolené vodnice, vrstvicku bilého uhli¢itanu
sodného, ktery se vysrazel na jeho zeleznych obrucich. Své pozorovani ovéfil tspéSnym
pokusem, kdyz po dobu ¢trnacti dnd nechal na vzduchu Zelezny material natfeny roztokem
chloridu sodného ve sklepé viset.

Proces premény chloridu sodného na uhli¢itan sodny jako takovy byl vSak na
vysvétleni pro Scheeleho stale zahadou. Zjistil také, Zze pokud chlorid sodny nahradi
dusi¢nanem sodnym nebo siranem sodnym, ziska stejny produkt. Naopak zelezo nemohl
nahradit tfeba cinem, stfibrem, olovem ¢i1 médi. Krystalky uhli¢itanu ziskal 1 pfi pokusech,
kdy namocil oxid vapenaty do roztoku chloridu sodného a nechal ho po dobu ¢trnacti dnti ve
vlhkém sklepé. Pii pouziti oxidu hotfecnatého, uhli¢itanu hotfecnatého nebo uhli¢itanu
vapenatého misto oxidu vapenatého uhli¢itan sodny nevznikal.

Scheele proto dosel k zavéru, Ze tzv. fosilni alkalie, jako je napiiklad uhli¢itan sodny,

se daji vysrazet za pomoci Zeleza a vapna v roztoku, i kdyZ ma tento proces zna¢na omezeni.
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Hlavni ptedpokladem pro zdarny vysledek je pak oxid uhli¢ity, ktery se ve vlhkych sklepech

nachézel v hojné koncentraci.™!

2.3.1.6. Zkoumani sloucenin barya

V této Casti se Scheele zaméfil na prokazéani, ze hydroxid barnaty, v t¢ dob¢é vniman
jako forma vapna (hydroxidu vapenatého), je zcela odlisnou latkou. Scheele nejprve rozdrtil
baryt (BaSOs) na prasek, ktery nasledné smichal s difevénym uhlim a medem. Vytvofil tak
velmi hustou pastu, kterou nechal nasledné v uzavieném kelimku zihat asi pul hodiny. Pfi
tomto procesu se vétSina siranu barnatého zredukovala na sulfid barnaty, ktery nasledné
rozpustil v kyselin¢ chlorovodikové za vyvoje sulfanu. Zbyly nerozpustny zbytek tvofil siran
barnaty. Ze ziskaného roztoku chloridu barnatého reakci s hydroxidem draselnym vysrazel
mén¢ rozpustny hydroxid barnaty. Chemické reakce probihajici pii Scheeleho pokusu

s hydroxidem barnatym lze zapsat nasledujicimi chemickymi rovnicemi.

t
BaSO;+4C —->BaS+4CO
BaS + 2 HCl — BaCl; + H»S
BaCl; + 2 KOH — Ba(OH), + 2 KCI

Po uspésné piipravé hydroxidu barnatého Scheele svou pozornost vénoval zkoumani
jeho vlastnosti. Zjistil, Ze hydroxid barnaty (tws: = 408 °C), na rozdil od hydroxidu vapenatého
(trozxiadu = 580 °C), pii zahiivani taje. Pozoroval také to, Ze pii smichani roztoku hydroxidu
barnatého Sroztokem siranu vépenatého vznikd bila sraZenina siranu barnatého. Toto

pozorovani ho ptivedlo k zavéru, ze baryum a vapnik jsou dva odligné prvky.[l
Ba(OH). + CaSO4 — BaSO4 + Ca(OH)>

2.3.1.7. Rozklad kyseliny dusi¢né svétlem

K dalsim pokusim z oboru anorganické chemie patfi pokus s rozkladem kyseliny
dusi¢né pomoci slune¢niho zafeni. Postup experimentu byl velmi jednoduchy. Naplnéna
zkumavka s kyselinou dusi¢nou byla otoCena dnem vzhiru a umisténa do lahve naplnéné

rovnéz kyselinou dusi¢nou. Primér zkumavky byl zvolen vzhledem k hrdlu lahve tak, aby byl
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eliminovan proces mozného vypafovani na minimum. Pak byla tato aparatura umisténa na
slunec¢ni svétlo.

Scheele pozoroval, jak kazdy den piibyva ve zkumavce stale vétsi mnozstvi plynu,
a ze kyselina v nadobé piechazi do odstinu Gervené barvy, ktery byl zpusobeny vznikem
oxidu dusicitého. Vznikajici plyn ve zkumavce podporoval hoteni. Byl to kyslik, coz si
Scheele vysvétlil tak, Ze kyselina dusi¢éna mize extrahovat flogiston ze svétla. Ve skute¢nosti
se kyselina dusi¢na plisobenim sluneéniho zafeni rozkladala.! Rozklad kyseliny dusi¢éné

pusobenim svétla l1ze zapsat nasledujici chemickou rovnici.

4 HNO3 — 4 NO2 + 02 + 2 H,0

2.3.1.8. Izolace kyseliny kyanovodikové z Pruské modri

Scheele zah4jil zkoumani Pruské modti (obr. 2.5.), ktera byla poprvé objevena kolem
roku 1704 Johann Jacob Diesbachem, uz pti svém pobytu v Malmo. Dokonceni Scheeleho
prace vSak zabralo mnoho let, nebot’ se potykal s fadou technickych problému.

Dnes uz vime, ze Pruska modf je koordina¢ni slou¢enina se slozenim Fes[Fe(CN)s]s,
ktera se da Vv laboratofi pfipravit V prvnim kroku reakci siranu Zeleznatého s kyanidem
draselnym, pficemz vznika hexakyanidozeleznatan draselny. Ve své dobé Scheele a nezavisle
na ném Baltazar Georges Sage byli prvni, kdo pfipravil tuto Zzlutou srazeninu jako
meziprodukt. Ve druhém kroku ji stailo nechat zreagovat se siranem Zelezitym za vysrazeni
kyzené Pruské modii. Popsané chemické dé&e lze zapsat ndsledujicimi chemickymi

rovnicemi.

FeSO4 + 6 KCN — Ka[Fe(CN)s] + K2SO4
3 Ks[Fe(CN)s] + 2 Fe2(S04)z — Fea[Fe(CN)e]z + 6 K2SO4

Jistou alternativu nabizela i syntéza, kdy se v prvnim kroku nechal kyanid draselny
reagovat s zelezitou soli. Vznikla Cervena srazenina hexakyanidozelezitanu draselného, ktera
se ve druhém kroku nechala zreagovat se zeleznatou soli, a tim se opét vysrazela Pruska
modr.

Scheele nadale pti svém badani pracoval s latkou ,,Lixivium sanguinis®, ktera se
v 19. stoleti pouzivala jako vychozi slozka pro ptipravu Pruské modie. Pfipravovala se

kalcinaci smési krve a uhlicitanu draselného a naslednou extrakci vzniklé usazeniny vodou.
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Vznikly produkt obsahoval kyanidy, avSak obsahoval i fadu necistot pochazejicich z krve.
Scheele s, Lixivium sanguinis* provadél rizné experimenty. Vsiml si, ze pokud ji necha
néjakou dobu na vzduchu, ztrati svou schopnost vysrazet Pruskou modf. Proto ji nejprve
uzaviel na nékolik dni do banky. Zjistil, ze roztok ani vzduch v bance ve vysledku
nevykazovali zadnou zménu. Pojal tedy podezieni, Ze za rozklad Pruské modii muze oxid
uhlicity, ktery je soucasti vzduchu. Svou hypotézu si potvrdil, nebot’ pii ponechani roztoku
,LiXivium sanguinis“ v uzaviené bance, ktera se napustila oxidem uhli¢itym, byl na druhy
den roztok rozloZzen. Dnes uz vime, ze vlivem oxidu uhli¢itého se z roztoki kyanidi uvoliiuje
kyselina kyanovodikova.

Dale pokracoval ve svém experimentovani tak, ze k roztoku ,,Lixivium sanguinis
ptidal siran Zeleznaty. Vnikl Zluty roztok obsahujici velké mnozstvi hexakyanidozeleznatanu
draselného, ktery s kyselinami reagoval velmi pomalu, nebot’ kyanidové ionty jsou silné
vazany k centralnimu atomu Zeleza. Ze svého pozorovani spravné usoudil, Ze nezndma latka
je rovnéz jako Zelezo obsazena v Pruské modii. Tato latka se dala vyloucit kyselinou, a navic
byla tekava.

Scheele na zaklad¢é svych poznamek provedl nasledujici pokus, kdy nechal pies noc
reagovat v uzaviené banice malé mnozstvi ,,Lixivium sanguinis“ s oxidem uhli¢itym. Posléze
umistil do banky na nékolik hodin papirek, ktery predtim namocil do roztoku siranu
zeleznatého a alkalického hydroxidu. Po jeho vyndani ho oSetfil kyselinou chlorovodikovou
a nasledné papirek viditelné zCervenal. Pii pouziti kyseliny sirové docilil stejného efektu.
Timto pokusem Scheele objevil dosud neznamou kyselinou kyanovodikovou. Po destilaci
roztoku ,,Lixivium sanguinis“ s kyselinou sirovou ziskal destilat, ktery zbarvil lakmusovy
papirek do cCervena. Ze vzniklého destilatu se rovnéz pii jeho delsim stani Kkyselina
kyanovodikova uvoliovala, nebot’ ma t€kavy charakter.

Hlavnim cilem Scheeleho bylo izolovat kyselinu kyanovodikovou z komeréni Pruské
modfi, ktera vSak byla ve své dobé casto kontaminovana. Nejprve ji povafil s oxidem
rtutnatym, ¢imz ziskal roztok obsahujici kyanid rtutnaty. Podle Scheeleho mél silné rtutovou
chut’. Scheelemu se vsak nepodatilo pomoci kyselin, hydroxidu vapenatého ¢i jinych zasad
ziskat kyselinu kyanovodikovou nebo jeji soli. Nakonec tedy Kk roztoku pridal Zelezné
hobliny. Vzniknul kyanid Zeleznaty a kovova rtut. Ted’ se uz Scheelemu podaftilo izolovat
kyselinu kyanovodikovou napiiklad pisobenim kyseliny sirové na roztok. Co vsak netusil, jak
vysoce toxicky je. Z vlastni zkuSenosti popisuje jeho ptijemnou sladkou vini, a Ze vyvolaval
teply pocit v tstech spojeny se vzruSujicim kasSlem. Muzeme mluvit doslova o zazraku, zZe

Scheele experimenty s touto latkou sam na sob¢ dokazal piezit.
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V posledni ¢asti své prace se zabyval vlastnostmi kyanovodiku. Reagoval naptiklad
S hydroxidem draselnym, amoniakem a oxidem hofe¢natym za vzniku pfislusnych soli.
Sam o sob¢ byl velmi slabou kyselinou (pKa = 9,31). Nedokazal rozpustit jil, ale vapno
castecné ano. Kovy a vétSina kovovych soli s nim nereagovaly, ale naopak roztoky kyanidi
dokazaly vytvofit s roztoky kovovych soli srazeniny. Pro tyto ucely pouzival Scheele kyanid
vapenaty.

Bez povsimnuti nesmi ziistat vysoka hotlavost kyanovodiku. Scheele si byl védom, ze
kazda rostlinnd a Zivoc¢isna latka pfi jejich spalovani uvoliuje oxid uhlic¢ity. U kyseliny
kyanovodikové, kterou z opatrnosti zapalil hofici sirou, aby pifedeSel kontaminaci oxidem
uhlicitym od jinud (naptiklad od hotici svicky), vznikly produkt nechal reagovat
S hydroxidem vapenatym, ¢im se ve vysledku vytvofila srazenina uhli¢itanu véapenatého.
Dokézal tak uvoliovani oxidu uhli¢itého a tim 1 pfitomnost uhliku v kyanovodiku.

Zavérem z poznatku, Ze po suché destilaci Pruské modfi ziskal kyanovodik a amoniak,
usoudil, Ze obecné soucasti barviv je olejova slozka (uhlik a vodik) a tékava zasada
(amoniak). I pres nedostatky flogistonové teorie, se kterou béhem svého Zivota pracoval,
dokazal spravné odvodit, ze kyselina kyanovodikova obsahuje dusik a uhlik, aniz by se

jednalo o organickou latku. !t ]

Obrazek 2.5. — Pruska modi [1%

2.3.1.9. Objev kyseliny trihydrogenarseni¢né

Scheele objevil, ze bily prasek oxidu arsenit¢ho muze byt redukovan naptiklad uhlim
na Cisty arsen nebo také oxidovan, coZz bylo stéZejni pro pfipravu minerdlni kyseliny
trihydrogenarseni¢né.

Pro jeji ptipravu bylo hlavni, aby flogiston opustil oxid arsenity. Proto si za oxidacni
¢inidlo zvolil kyselinu dusi¢nou. Tak vsak k jeho zklamani pfi zahtivani S oxidem arsenitym

vytvofila minimélni mnozstvi kyseliny trihydrogenarseni¢cné. Duvodem byla nizka
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rozpustnost tohoto oxidu v kyseliné dusi¢né. Nabizela se tedy moznost pievést ho nejprve na
chlorid arsenity, ktery uz byl v kyseliné dusi¢né dobie rozpustny. Scheele po usilovném
badani pfisel nakonec na dva zpUsoby, jak pfipravit tuto kyselinu.

Prvni moZnost byla nejprve nechat zreagovat oxid arsenity s horkou kyselinou
chlorovodikovou za vzniku chloridu arsenitého. Posléze se do této horké smeési piidavala
kyselina dusi¢na, ktera vytvotila kyselinu trihydrogenarseni¢nou. V dalsim kroku se znovu
pridal podil oxidu arsenitého a kyseliny dusicné, jejiz ptebytek se potom odstranil destilaci.
Na zavér se roztok zahiival urCitou dobu pii vyssi teploté. Tim vznikla koncentrovana
kyselina trihydrogenarsenicnd. Uvedené chemické reakce lze zapsat nasledujicimi

chemickymi rovnicemi.

As203+ 6 HCl — 2 AsCls + 3 H20
AsCl3 + 2 HNO3 + 2 H2 O — H3AsO4 + 2 NO2 + 3 HCI

U druhé metody nechal probublavat plynny chlor smési oxidu arsenitého s vodou.
Nasledné nechal oddestilovat vznikly postranni produkt (Kyselina chlorovodikova) a v bafice

potom ziistala ¢ist4 kyselina trihydrogenarseni¢na.

As,03+ 2 Cl, + 5 H2O — 2 H3AsO4 + 4 HCI

Pied provadénim samotnych pokustl si Scheele chtél ovéfit, jestli ma nové vytvorena
kyselina podobné toxické vlastnosti, jako ma Cisty arsen. Pro porovnani smichal praskovy
arsen s medem. Vzniklou pastu naserviroval moucham, které za pouhou hodinu uhynuly.
Potom vzal kousek masa, ktery naplnil 0,5 gramem praskové kyseliny trihydrogenarseni¢né
a dal ho snist ko¢ce. Po dvou hodinach uz skoro nevykazovala znamky Zivota, tak ji dal vypit
mléko, diky némuz se kocka vyzvracela a utekla pryc¢.

Pfi zkoumani kyseliny trihydrogenarseni¢né zjistil, Ze pii kontaktu s hoflavymi
materialy, jako byl terpentyn, uhli, sira, ethanol, dochazelo opét ke vzniku oxidu arsenitého.
Podle né¢j méla kyselina trihydrogenarseni¢nd silné oxidacni ucinky, tudiz disponovala velkou
afinitou k flogistonu. Dokonce zvysena teplota zptsobovala jeji rozklad. To ho vedlo
k zavéru, ze i teplo obsahuje ur¢ité mnozstvi flogistonu, ktery dokaze latky redukovat.

Zajimavé byly rekce kyseliny s nékterymi kovy. Reakcei se Zelezem vznikla zeleznata
sul byla velmi citlivd na okolni vzduch, ale dala se po néjakou dobu uchovévat v uzaviené

nadobé. U zinku zase vznikal na vodik bohaty plyn (arsan). Ten mél vysoké toxické
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a detonacni ucinky. Z historickych pramenii vime, ze experimentovani s timto plynem bylo
zivotu nebezpecné a koncilo bohuzel i nékdy smrti. I Scheelemu se stala nehoda, kdyz
Z neopatrnosti pfiblizil hofici svicku k usti lahve, ze které arsan unikal. Vybuch doprovazel
plamen, ktery zanechaval hnédé skvrny na kuzi, které z nejvétsi pravdépodnosti zpisoboval
samotny arsen. Mimo to mé&l také po ném vznikajici kouf pronikavy az Stiplavy zapach.
Dulezité bylo také zjisténi, ze kyselina trihydrogenarseni¢nd umoznovala vytvofit vice soli
Sriznym obsahem alkalii. Napiiklad pti reakci s hydroxidem sodnym vytvorila jak
dihydrogenarsenitan sodny, tak hydrogenarsenitan sodny. Scheeleho zjisténi, Ze se jedna

o polybazickou kyselinu, bylo pro pozdéjsi badani chemikd velice dtleZité.[!]

2.3.1.10. Zkoumani ohné a vzduchu

V tomto rozsdhlém pojednani se snazi Scheele odpovéd’ na otdzky o vzduchu a ohni,
které v 18. stoleti provazely celé lidstvo. Bylo potieba prozkoumat slozeni vzduchu a jeho
fyzikalni vlastnosti, aby bylo mozné dostateéné prozkoumat ohen. Scheele zacal tim, Zze sepsal

zakladni vlastnosti vzduchu, diky nimz mohl dale pracovat ve svém zkouméani a objevovani:

Po ur¢itou dobu by mél vzduch udrzet spalovani latek.
Béhem spalovéni by se mél objem vzduchu sniZzit asi o jednu Ctvrtinu az tfetinu.
Vzduch se nemisi s vodou.

Semena rostlin dokazi vykli¢it na vzduchu v pfitomnosti tepla a vody.

o b w0 DN e

Pokud by plyn postradal n¢kterou z vlastnosti 1 — 4 , nepovazoval ho Scheele za

bézny vzduch.

V prvni fazi svého badani naplnil baitku roztokem polysulfidu draselného a oto¢il ji
dnem vzhiru tak, aby bylo oteviené hrdlo pod hladinou nadobky s vodou. Po ur¢ité dobé
stoupla hladina vody v bance. Logicky se tedy snizil objem vzduchu v banice v zavislosti na
dobé (po tydnu o ¢tyfi dvacetiny a po mésici o Sest dvacetin). Stejného vysledku dosahl i po
pouziti roztoku siry s hydroxidem vapenatym, polysulfidu amonného, hydroxidu Zelezitého,
zeleza Vv kyseliné octové, chloridu médnatého V kyseliné chlorovodikové. Scheele ale
pokracoval v pokusech dal, a tak naplnil mocovy méchyt oxidem dusnatym, ktery umistil do
uzaviené banky. Po ¢trnacti dnech méchyt cely zezloutl a v bance se snizil objem vzduchu
o jednu tfetinu. Dnes vime, Ze oxid dusnaty se kyslikem obsazenym ve vzduchu oxiduje na

oxid dusicity, ktery ma leptavé ucinky. Dokonce si v§iml, Ze pokud prazdnou baniku obrati
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dnem vzhiru tak, aby hrdlo bylo ponofené¢ do nadoby s terpentynem, hladina v bance opét po
urcité dobé vystoupa do jedné Ctvrtiny. Jak vime terpentyn je smés nenasycenych uhlovodik,
které se vzdusnym kyslikem oxiduji.

Otazkou tedy bylo, kam se ¢ast vzduchu v baiice mohla ztratit. Scheele nejprve zvazil
moznost, ze flogiston snizil elasticitu vzduchu. To vSak ihned zamitl, nebot’ si vS§iml, Ze
poklesla hmotnost vzduchu v barnice. Daleko lepsi myslenka, ktera ho napadla, se vztahovala
k tomu, ze pouzité latky, jako byl terpentyn, polysulfid draselny a jiné, mohly ¢ast vzduchu
vstiebat. Zde se vSak dopustil nejvétsiho omylu ve své védecké kariéfe, kdyz tuto moznost
zamitl. Vychazel totiz zanalogie oxidu uhli¢itého, ktery pii kontaktu sbazi vytvofil
ptislusnou viditelnou srazeninu uhli¢itanu. U vSech ptedeslych pokust se vSak srazeniny
netvorily a ani nebyl schopen extrahovat zpét vzduch ze vzniklych produkti. Jediné mozné
vysvétleni bylo, ze se vzduch sklada ze dvou hlavnich prvku dusiku a kysliku v uréitém
procentovém zastoupeni. Nakonec to vSak Scheele uzavtel tim, ze z latky v barice se pfi jeji
oxidaci vylouc¢i flogiston, ktery nasledné opusti nadobu.

Experimenty provadél i s fosforem, ktery zapalil a uzaviel do banky, kde se
spotfebovalo ptiblizné devét tiicetin vzduchu. Nebo ho zase nechal v dobfe utésnéné barce po
dobu asi $esti tydnd, dokud nepiestal luminiskovat. Fosfor spotieboval v takovém piipadé asi
jednu tietinu vzduchu. Pii pokusu s vodikem (obr. 2.6.) vlozil do nadobky I. s teplou vodou
banku Il. se smési Zeleznych hoblin a nafedéné kyseliny sirové, kterou opatfil korkovou
zatkou se sklenénou trubickou. Chemickou reakci se zacal vyvijet vodik, ktery na konci
trubicky zapalil. Vznikly plamen uzaviel do banky Ill., jejiz hrdlo ponotil pod hladinu vody
v nadobce I. Ve vysledku plamen po urCité dobé sam uhasl a hladina vody v bance III.
vystoupala do urcité vysky. Zajimavosti pro Scheeleho bylo, Ze zbyly vzduch v bance III.
nereagoval s hydroxidem vapenatym, tudiz zde nebyl pfitomen oxid uhliity. Nabizela se tedy
moznost, ze flogiston je tvofen cistym vodikem. Scheele byl vSak vici této hypotéze

skepticky, nebot’ disponoval za dobu své védecké praxe dikazy, které ji vyvracely.
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Obrazek 2.6. — aparatura pro pokus s vodikem

Obdobny pokus provedl s hotici svickou, kterou uzaviel opét do banky dnem vzhtru.
Usti baiiky dostatené utésnil a pfilepil voskem na dno nadobky, kterou posléze doplnil
studenou vodou, aby poznal, jestli nahodou neunika z baniky vzduch. Po zhasnuti svicky
jemné banku uvolnil a ta se naplnila ze dvou sto Sedesatin vodou. Namisto sviéky pouzil
i kousek hofici siry, misku s hoficim ethanolem a zapalené uhli. Ve vSech piipadech vznikal
oxid uhli¢ity, ktery pozitivné reagoval s hydroxidem vapenatym. Ve spojitosti s oxidem
uhli¢itym pfiSel Scheele na to, ze dokaze uhasit zapalenou svicku, pokud je ho alespon
10 hmotnostnich procent v okolnim ovzdusi.

Mimo to také provadél dalsi zajimavé a védecky vyznamné experimety, pti kterych
naptiklad nechal destilovat ve sklenéné kiivuli kyselinu dusi¢nou. Ke konci destilaci zacal
zbytek na dné Cervenat a to byla pro Scheeleho chvile, kdy mohl k Gsti kiivuli ptipevnit
zviteci mocovy méchyt, ktery pred tim zevniti oSetiil suspenzi hydroxidu vapenatého, ktera
jej chranila pfed korozivnimi vypary z kyseliny. Ten se po né&jaké dobé naplnil neznamym
plynem. Pfi nasledném zkoumani jeho vlastnosti ptisel na to, ze pfi jeho kontaktu s hotici
svickou jeji plamen nékolikanasobné zesili. Déle tfeba naplnil 600 ml sklenénou ldhev
neznamym plynem a zvazil ji. Tim zjistil, Ze oproti béznému vzduchu byl tento plyn cca
00,1 g tezsi.

Nebylo tedy pochyb, ze Scheele pravé objevil novy prvek, ktery dnes zname jako
kyslik. Za svého Zivota ho podrobil mnoha sérii pokusti, které poukazovaly na to, Ze se jedna
0 jeden z kli¢ovych prvka, které tvoti vzduch a ktery je nezbytny pro nas zivot. Zaroven si byl
také na zakladé svého badani védom, zZe je soucasti jak nezivé prirody (obsazen v nerostech
a horninach), tak i fauny a flory. Co v8ak bylo matouci, Ze i pies jeho objev byl stale zastance

existence flogistonu. Podle n¢j pravé smeés kysliku a flogistonu poskytovala teplo i svétlo.
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Pokud také latka dokazala absorbovat flogiston, mohla se podle né&j stat plynem, a dokonce
mohl u jednotlivych substanci za jejich pachy a viing.

Ve druhé fazi svého dila se vénuje ohni, kde popisuje jeho n€které vlastnosti. Jen ve
stru¢nosti bych zde zminil, Zze naptiklad na zakladé pozorovani usoudil, Ze svétlo ze Slunce
a zohn¢ ma stejnou povahu. Samotny oheni definoval jako stav, pfi kterém se latka pod
vlivem vzduchu rozklada na svétlo a teplo, coz jsou dva odlisné jevy, mezi kterymi je i jista
spojitost. Zabyval se tieba experimety, kdy nechal odrazet teplo ze zhavého uhli pomoci
lesténého kovu, ¢imz mohl zapalit nékteré predméty. Objevil i, Ze jisté druhy latek jsou vice
hotlavé nez jiné. Tuto schopnost pfisoudil tomu, ze vysoce hoflavé latky obsahuji také velmi

velké mnozstvi smési flogistonu s kyslikem. [t 14

2.3.2. Objevy v organické chemii

vvvvvv

jsou spojené s postupy pii jejich izolaci a naslednym vyuzitim.

2.3.2.1. Extrakce kyseliny benzoové

Jiz v 17. stoleti byla znama izolace kyseliny benzoové zbenzoinové pryskyfice
(obr. 2.7.), ktera pochazela z ktry stroma druhu Stura¢ (Styrax). Scheele si v§ak v8iml, Zze pfi
jejim ziskavani z benzoinu suchou destilaci, dochazi u ni ke kontaminaci tzv. ko—destila¢nimi
oleji a navic prokazal, ze dana pryskyfice pii extrakci s vodou ma silné hydrofobni vlastnosti,
Z ¢eho nasledné plynula jeji nizkd vyté€znost. UZ jenom pro vyuziti kyseliny benzoové
Vv Iékatstvi bylo potfeba vyvinout novou G¢innou metodu pro jeji extrakci.

Carl Wilhelm Scheele po usilovném badani piiSel na to, ze pokud necha povafit
pryskyfici s oxidem vapenatym a vodou, vznikne extrakt, ze kterého lze kyselinu benzoovou
vysrazet pridanim kyseliny chlorovodikové. Uvédomil si, Ze obecné organické kyseliny, které
jsou obséhnuty V rostlinach v podobé jejich soli, 1ze izolovat v ¢isté podobé pomoci reakce se
silnymi mineralnimi kyselinami.[!

Dnes uz se bez ni nedokazeme obejit hlavné v potravinaiském pramyslu, kde kyselina
benzoova 1 jeji soli naSly uplatnéni diky svym konzerva¢nim vlastnostem pii vyrobe népoja,
ovocnych dzem, hoicice a jinych potravin. Déle také nesmime zapomenout na zdravotnictvi,

kde se pouziva pfti 1écbé koznich problémi, nebo kosmeticky prumysl, kde mize byt soucasti
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nékterych deodorantti a zubnich past.'?l Chemické d&je probihajici pii piipravé kyseliny

benzoové Scheeleho zpisobem lze popsat nasledujicimi rovnicemi.

2 CeHsCOOH + Ca(OH)2 — (CsHsCO0).Ca + 2 H20
(CsHsCO0)2Ca + 2 HCl — 2 CeHsCOOH + CaCl»

Obrazek 2.7. — Styraxova pryskyfice

2.3.2.2. l1zolace kyseliny citronové

V 18. stoleti uz kazdy véd¢l, ze obecné citrusy obsahuji kKyselinu, kterou vsak nikdo
nedokazal izolovat v Cist¢ form¢. Hlavnim problémem bylo, Ze pii del§i dobé piepravy
citronova Stava vyrazné ztracela na Cerstvosti a 1 jeji uchovavani bylo velmi naro¢né. Proto
neni divu, Ze se ji néktefi védci snazili ziskat v co nejéistsi modifikaci.

Prikladem mutize byt pokus, kdy soudni 1ékai Johan Christian Georgii $tavu z citronu
Casteéné zmrazil a vzniklé krystalky ledu posléze ze smési odstranil. Scheele na to vSak Sel
uplné jinak. Nejprve citronovou §tavu nechal odpafovat, dokud neziskal roztok o konzistenci
medu. Pak ji extrahoval ethanolem, ktery nasledné oddestiloval. Oc¢ekaval, ze ziskal Cistou
kyselinu citronovou, avSak stile ji nedokézal krystalizovat. Nechal proto vznikly roztok
reagovat s uhli¢itanem vapenatym. Vznikla jemna srazenina nahotklé chuti, ktera se
rozpoustela v ethanolu i ve vodé.

Po n&jaké dobé experimentovani pfiSel na finalni postup izolace Cisté kyseliny
citronové. K asi 2,6 litrim citronové §tavy, kterou zahiival na piskové lazni, piidal 130 g
uhli¢itanu vapenatého. Jakmile pfestala reak¢éni smés Sumét, nechal ji zchladit a pak vzniklou
srazeninu citratu vapenatého nechal usadit na dno nadoby. Potom kapalinu z nadoby
dekantoval pry¢, a nasledné odsatou srazeninu promyval malymi mnozstvimi vody, dokud
nebyla voda pro promyti srazeniny cird. K takto pfipravenému prasku piridal 146 ¢
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koncertované kyseliny sirové. Vysledny roztok desetkrat ziedil vodou a nechal ho 15 minut
povafit. Vzniklou srazeninu siranu véapenatého odsal a pokracoval s pfidavanim kyseliny
sirové, dokud se stale tvofila srazenina siranu vapenatého. Po vyc¢isténi roztoku od vapenatych
kationtit ho Scheele nechal odpafovat Vv pise¢né lazni na porcelanové misce. K jeho radosti
kone¢né ziskal drobné, bilé krystalky kyseliny citronové, které vznikaly i pfi pozvolném
odpatfovani v chladné mistnosti. Chemické déje probihajici pii pripravé kyseliny citronové

Scheeleho zpiisobem lze popsat nasledujicimi rovnicemi.

2 C3Hs0(COO0OH);3 + 3 CaCO3 — Ca3(C3Hs0(C00)3)2 + 3 CO2 + 3 H20
Caz(C3Hs0(CO0)3)2 + 3 H2SO4 — 2 C3HsO(COOH)3 + 3 CaS0O4

Scheelemu se tedy nakonec podatilo ziskat ze 2,6 litrli citronové $t'avy pfiblizn€ 100 g
kyseliny citronové v krystalické formé. Navic touto metodou dokazal zpracovat i $tavu, ktera
byla uz pokryta plisni, coz bylo z ekonomického hlediska rovnéz velmi vyhodné. Béhem
svého zkoumani ptipravil i jiné citraty, ale ty uz krystalizovat nedokazal. Zajimavosti také pro
néj bylo, Ze kyselina citronové dokéazala rozpustit Zelezo a zinek za vzniku vodiku
a piisluiného citratu.[!!

V dne$ni dobé je tato kyselina neodmyslitelnou soucdsti zejména potravinaiské

pramyslu, kde se pouziva jako dochucovaci a konzerva¢ni prostredek.

2.3.2.3. I1zolace kyseliny mlé¢né

Védci v této dobé védéli, ze mléko obsahuje urcity podil masla, syru, laktozy (mlécny
cukr), nizkého obsahu soli, vody a fady dalsich latek. Co se ale tyka Cisté chemického
hlediska této bile tekutiny zivoc¢isného pivodu, byli na tom se svymi znalostmi velmi bidné.
Proto se Scheele rozhodl provést analyzu mléka, ktera by mu pomohla nékteré véci osvétlit.

Zacal s tim, ze ho nechal reagovat s kyselinou sirovou za zvysené teploty. Vysledkem
bylo, ze se vysrazely pevné kousky syru a zbyly roztok byl tvofen syrovatkou. Stejného
efektu dosahl pii pouZiti soli, arabské gumy nebo cukru. Samotny vysraZeny syr Scheele
piipodobnil svou strukturou a vlastnostmi k vaje¢nému bilku, nebot’ oba obsahovali proteiny
kasein a albumin. Po provedeni téchto experimentu se zabyval myslenkou, ze K vysrazeni siru
muselo dojit reakci s kyselinou. Scheele dokonce tvrdil, ze i teplo jako takové muize mit

povahu Kkyselin, nebot’ zptsobovalo jak vysrazeni syru z mléka, tak i zkoagulovani vajecného
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bilku. Mimo to detekoval také malé mnozstvi fosfore¢nanu vapenatého ve vzniklych
kouskach syra.

Pfi dalsim badani si za hlavni objekt zkoumani vybral zkyslé mléko. Bylo znamo, Ze
cerstvé mléko hlavné béhem horkych letnich dnli zacalo velmi rychle kysnout. Po pfiblizné
¢trnacti dnech dosahla kyselost svého maxima. Problémem vsak bylo tuto kyselinu od mléka
oddelit, protoze destilaci se zaCala rozkladat. Scheele tedy nejprve odpafil syrovatku ze
zkyslého mléka na cca jednu osminu ptivodniho objemu. Vysrazel se syr, ktery kompletné
odfiltroval. Pro vysrazeni veSkeré kyseliny trihydrogenfosfore¢né ve formé fosfore¢nanu
vapenatého nasytil vznikly roztok hydroxidem vapenatym. Vzniklou srazeninu nasledné odsal
a zbytkové stopy vapenatych kationtl jesté odstranil malym mnozstvim Kyseliny $tavelové,
dokud nevznikala zjevna sraZenina S$tavelanu vapenatého. Ziskany filtrat odpafil na
porcelanové misce do viskozity medu a extrahoval ho ethanolem. Scheele nakonec vodou
ziedény extrakt nechal piedestilovat, ¢imz ziskal vodny roztok kyseliny mlé¢né (obr. 2.9.).

Kvuli jeji vysoké hygroskopicnosti ji nemohl izolovat v krystalické formé. Navic se
pii vyssi teploté zacala rozkladat. Ptipravil i nékteré soli, které byly na jedné strané rovnéz
hydroskopické (amonna, sodna), ale na druhé strané i ty, které se daly krystalizovat
(hotec¢nata). Pii reakci kyseliny mlééné s kovovym zinkem a Zelezem se viditeln¢ uvoliioval
plynny vodik a vznikaly pfislusné soli. Naopak reakce s olovem a médi probihaly velmi
pomalu, ale i tak Scheele objevil stopy siranu olovnatého, coz dokazovalo pfitomnost sirand
v mléce. Dokonce si vSiml jisté podobnosti kyseliny mlécné a kyseliny octové. Obég latky se
tadily mezi karboxylové kyseliny, ale fermentovat mléko na kyselinu octovou nedokézal.[!

Kyselina mlé¢na mé siln€ hydroskopické vlastnosti, a proto se dnes nejcastéji prodava
jako 80 % roztok. Nasla své uplatnéni Vv koZeluzstvi, pivovarnictvi, textilnim pramyslu
(barveni a tprava textilii), farmacii (diky antiseptickym ucinkiim soucast masti, Gstnich vod)

a potravinaiském pramyslu (pekaistvi, mlékatstvi, sougasti napojir).[ts]

H,C O

4

HO OH

Obrazek 2.9. — strukturni vzorec kyseliny mlécné
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2.3.2.4. Pasterizace octa

V Scheeleho dobé¢ se velmi obtizné uchovaval ocet, a to predevsim v horkych letnich
meésicich. Stacilo par tydnu a roztok se kompletné zakalil. Na povrchu se vytvofila vrstva
slizovité hmoty a kyselost octa se ztratila. Carl Wilhelm Scheele ale ptisel celkem na Ctyfi
zpusoby, jak tuto tekutinu skladovat po delsi dobu, aniz by dochazelo k jeji degradaci.

Prvni moznost byla pfipravit velmi koncertovany roztok octa, ktery by si pak kazdy
spottebitel nafedil dle své potifeby. To vSak bylo v té dobé velmi obtizné a n¢kdy i1 dosti
nerealné. Druhy zplisob operoval s myslenkou ¢aste¢né ho zmrazit a vzniklé segmenty ledu
Z n¢j postupné odstranit. Sice se skladovaci doba takto upraveného octa zvétsila, ale za cenu
zvySeni jeho koncentrace a vysokych ztrat. Tteti metoda vyzadovala, aby bylo zabranéno
kontaktu octa se vzduchem. TakZe bylo potfeba naplnit velké nadoby az po okraj a pofadné je
utésnit. Hlavni nevyhodou byla neprakti¢nost a $patna manipulace, nebot’ pti pouziti ur¢itého
objemu octa bylo potieba prelit zbyly ocet po okraj zase do mensi nadoby, aby opét co
nejméné vzduchu s nim pfislo do kontaktu. Posledni Scheeleho postup byl nejvice ucinny,
stacilo totiz jenom povatrit ocet jednu minutu v cinové konvici a ihned ho pielit do sklenénych
nadob. Pouziti cinového nadobi bylo vsak velmi kontroverzni v otdzkach ptisobeni na lidské
zdravi. Proto §lo metodu vylepsit tim, Ze se roztok octa Vv lahvi povafil pfiblizné hodinu ve
vodni 1azni. Takto upraveny vydrzel i n€kolik let.

Nikdo v té dobé netusil, Ze kazeni octa mohly zpisobovat mikroorganismy. Diky
pouziti tepelné metody mohl byt dostatecné sterilizovan. Zavérem muzeme tedy fici, ze

Scheele jako prvni objevil zpiisob, ktery byl z ¢asti predchiidcem dnesni pasterizace.!*!

2.3.2.5. Priprava glycerolu z tuku

Pro oSetfeni ran vyuZzivali tenkrat lidé mast Snazvem ,,Emplastrum simplex.
Ziskavala se zahiivanim rostlinného oleje, oxidu olovnatého a vody. Ve vysledku toto mazani
tvotily olovnaté soli mastnych kyselin. Pro naSi pfedstavu byla zde i jistd podobnost
s mydlem, které tvoti, jak dnes vime, sodné soli mastnych kyselin.

Co vsak Scheeleho zaujalo nejvic byla latka, ktera vznikla pfi hydrolyze tuku oxidem
olovnatym. Dal ji jméno ,,sladkd hmota* (pozdéji se ji zacinalo ptezdivat glycerol). Pro
ziskani co nejCist§$i formy této prapodivné kapaliny postupoval nejprve tak, Ze jeden dil
jemného prasku oxidu olovnatého povafil se dvéma dily Cerstvého olivového oleje a jednim

dilem vody za neustalého michani. Jakmile se oxid olovnaty rozpustil, ptidal dalsi dil vody
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a vzniklou smés ponechal piiblizn¢ dvé minuty povatit. Posléze ji dal vychladnout, piicemz
na dn¢ se usadila mast ,,Emplastrum simplex“. Zbyla kapalina se pfefiltrovala a nasledné
zahtivala, dokud neméla viskozitu sirupu. Pro stejny vysledek se mohly pouzit i jiné tuky,
jako byl napftiklad Inény olej, mandlovy olej ¢i sadlo. Vznikly glycerol neobsahoval ani stopu
olova, nebot’ jeho rekce s kyselinou sirovou byla negativni. Bylo to dilezité hlavné z toho
divodu, Ze i olovnata sil, jako byl naptiklad octan olovnaty, mohla mit rovnéz sladkou chut’.
Co do vlastnosti glycerolu Scheele zjistil, ze se neda krystalizovat, ale lze jej
destilovat. Pfi jeho reakci s kyselinou dusi¢nou vznikaly drobné krystalky kyseliny $t'avelové.
Pokud se zahtival na vyssi teplotu, podléhal rozkladu na akrolein (prop-2-enal), coz se
projevilo uvolnénim koufe Stiplavého zapachu. Nejzajimavéjsi ovSem bylo, ze glycerol na
rozdil od vsSech znadmych cukri, nepodléhal kvaSeni, nedokdzal vysrazet zéasady
zZ ethanolového roztoku, mél daleko vétsi odolnost vici teplu, neSel prevést na krystalickou
formu, a dokonce $el destilovat, aniz by se rozlozil. Scheele si to vysvétloval tim, ze cukry

obsahuji mensi mnozstvi flogistonu nez glycerol.!*!

2.3.2.6. Izolace a zkoumani kyseliny $tavelové

Uz pifi svém pobytu v Malmd se mlady Scheele zajimal o kyselou stl, kterd se
ziskavala extrakci ze Stoviku obecného. V tehdejSi dobé se nazyvala ,,Sal acetosellce
a obsahovala ve svém slozeni kromé& hydrogenuhli¢itanu draselného také mensi mnozstvi
kyseliny stavelové (obr. 2.10.), ktera se dala izolovat pomoci suché destilace. Tu jako prvni
provedl némecky chemik a 1ékarnik Johann Christian Wiegleb roku 1779.

Po druhé Scheele narazil na kyselinu $tavelovou, kdyZ nechal spole¢né reagovat cukr
nebo arabskou gumu s kyselinou dusi¢nou. Vysledky badani byly vsak nakonec zaneseny do
doktorské prace profesora Bergmanna. Dodnes neni jasné, zda tak ucinil se souhlasem
Scheeleho ¢i nikoliv.

Nejzajimavejsi je ovSem obdobi, kdy Scheele experimentoval s kofeny cinské
rebarbory. V mediciné totiz po cela tisicileti nalezla tato ¢ast rostliny uplatnéni coby
projimadlo. Z vlastni zkuSenosti popisoval, Ze koten pii jeho zvykani v tstech vyvolava pocit
ptitomnosti jemného pisku. Vysvétloval si to obsahem ur¢itého mnozstvi vapna, které se mu
postupem c¢asu podafilo identifikovat. Mimo to ale kofen rebarbory obsahoval doposud
neznamou kyselinu, ktera nesla od jiz zminéného vapna separovat. Tato slozka se ani nadala
rozpustit v kyselin¢€ octové, coz prakticky ihned vyloucilo pfitomnost jak vinanu vapenatého,

tak citratu vapenatého. Po nékolika experimentech ziskaval konstantni vytézek (ze 420 g

31



kofene rebarbory dostal 60 g) smési vapna a neznamé kyseliny. OvSem i pii jeji nasledné
reakci s kyselinou sirovou dokazal izoloval jen nepatrné mnozstvi kyseliny $tavelové. Proto
tedy k této izolované smési pridal uhli¢itan draselny a nasledné ji povafil. Potom K ni ptidal
cast kyseliny dusi¢né, ¢imz se vapnik rozpustil v roztoku ve formé dusi¢nanu vapenatého.
Vedle n¢j byl v roztoku také rozpustény nové vznikly $tavelan draselny. Scheele také zjistil,
ze pokud Vtéto fazi k nému piida roztok hydroxidu vapenatého, vysrazi se opét Spatné
rozpustny Stavelan vapenaty. Nakonec tedy nechal roztok s cerstvé ptipravenou draselnou
soli odpafovat a tim se vytvorily jemné krystalky monohydratu stavelanu draselného. Scheele
izolované krystalky nechal zahtivat a z porovnani vlastnosti se ,,Sal acetosellee * zjistil, Ze se
jedna o tutéz latku. Chemické reakce pii Scheeleho pokusech o izolaci kyseliny §tavelové lze

zapsat nasledujicimi chemickymi rovnicemi.

(CO0).Ca + K2CO3 + 2 HNO3 — Ca(NOs3), + CO2 + (CO0).K2 + H20
(CO0):2K2 + Ca(OH), — (CO0).Ca + 2 KOH

Béhem této syntézy pfiSel na to, ze vapnik ma ke kyselin¢ Stavelové piili§ vysokou
afinitu, a proto nelze izolovat ze §tavelanu vapenatého pomoci koncentrované kyseliny sirové
v n¢jakém veétSim piijatelném mnozstvi. DneSni vysvétleni se mlize opirat o to, ze fadovée je
rozpustnost stavelanu vapenatého ve vodé nékolikanasobn€ mensi nez u siranu vapenatého
(ptiblizné 0,00067 g oproti 0,24 g na 100 ml vody). Zavérem tedy zdokonalil postup jeji
izolace do podoby, kdy vyuzil praktické nerozpustnosti siranu olovnatého ve vodé. Zaroven
také vyvinul dimyslny zptlisob, jak ptfidat spravné mnozstvi koncertované kyseliny sirové
k vytésnéni kyseliny Stavelové, tak aby nedoslo piebytkem k jeji kontaminaci. Smichal totiz
rozpustény Stavelan draselny ve vod¢é soctanem olovnatym, dokud se nezacala tvofit
srazenina Stavelanu olovnatého. Vedle toho stejné mnoZstvi pouZitého octanu olovnatého
rozpustil ve vodé a nasledné k nému ptidaval koncentrovanou kyselinu sirovou do doby, kdy
se vysrazel veSkery siran olovnaty. Zaznamenané mnozstvi kyseliny sirové posléze pouzil
k findlnimu vytésnéni siranu olovnatého z roztoku stavelanu olovnatého. Z tohoto postupu je
jasné videt, ze uz i Scheele mél ve své dob€ né&jaké ponéti o stechiometrii. Nakonec srazeninu
siranu olovnatého odfiltroval a vznikly Ciry roztok nechal odpafovat, az se zacaly tvorit
krystalky dihydratu kyseliny §tavelové.l! Uvedené chemické reakce 1ze popsat nasledujicimi

chemickymi rovnicemi.
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(CO0):K; + (CH3CO0)zPb — (COO)2Pb + 2 CHsCOOK
(CH3COO)2Pb + H2S04 — PbSO4 + 2 CH3COOH
(CO0):Pb + H2S04 — PbSO4 + (COOH),

Kyselina $tavelova je nejjednodussi dikarboxylova kyselina, ktera je bezbarva, pevna,
ve vod¢ rozpustnd, jedovatd a ma i leptavé ucinky. V soucasnosti nasSla své uplatnéni
v analytické chemii, kde se pouziva jako primarni standart, diky svym stalym vlastnostem.
Mimo to ji také pouzivaji vcelafi jako pesticid proti roztoci ,,klestiku véelimu®, nebo se da

vyuzit k béleni dieva, lesténi kovi a odstraiovani vodniho kamene.[*?]

HO //O
/

O OH

Obrazek 2.10. — strukturni vzorec kyseliny Stavelové
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3. PRAKTICKA CAST

V ramci praktické Casti bakalarské prace byly vykonany nékteré ze Scheeleho
experimentl. Byl odzkousen pokus s izolaci kyseliny benzoové ze Styraxové zivice,
termoluminiscence fluoritu a pokusy s pyroluzitem. Cilem bylo ovéfit reprodukovatelnost
pokusii a moznost jejich vyuziti jako experimentalnich uloh pro zaky a studenty. K bakalarské
praci byl také vedle prezentace pro ucitele vytvofen pracovni list pro studenty vcetné
vysledkii a vyhodnocovaciho klice. Pribéhy jednotlivych pokust byly zdokumentovany
pomoci fotoaparatu a nékteré pouzité obrazky byly vytvofeny za pomoci programu

ChemSketch. Pracovni list i s feSenim a prezentace se nachazi v piilohach prace na CD.
3.1. Pouzité chemikalie

Pii pokusech byly pouzity komer¢ni chemikalie a pfirodni materialy (pyroluzit, fluorit,
Styraxova zivice). Komercni chemikalie byly pouzity bez dal$i upravy. Pfirodni materidly

byly ziskany ze zahrani¢nich zdroju (Maroko, Sumatra).
3.2. Pouzité analytické metody

Cistota produkti izolace kyseliny benzoové ze Styraxové Zivice byla ovéfovana
elementarni analyzou a infraervenou spektroskopii. Elementarni analyza byla vykondna na
piistroji Flash 2000 Analyzer (Thermo Scientific, Waltham., USA). Infracervené spektra byla
meéfena na spektrometrii Jasco FT/IR-4700 (Jasco, Japonsko) technikou ATR v spektralnim
rozsahu 400 — 4000 cm ™,

3.3. Praktické ukoly
3.3.1. Ukaol &islo 1: Izolace kyseliny benzoové ze Styraxové pryskyfice

Pomiicky: porcelanova treci miska s tlouckem, kadinky, stojan, nalevka, filtra¢ni papir,
filtracni kruh, svorky, pipeta, balonek, vafi¢ s elektromagnetickou michackou, magnetické
michatko, Bilichnerova nalevka, odsavaci baiika, hadice, Spachtle, 1zicka, 2x hodinové sklo,

plastova mini pipeta, pH papirky, t€snéni na Bilichnerovu nalevku

Chemikalie: hydroxid vapenaty, destilovana voda, vzorek Styraxové pryskyfice, Kyselina
chlorovodikova (w = 0,36)
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Cil pokusu: Izolace kyseliny benzoové ze Styraxové pryskyfice pomoci Scheeleho postupu.

Pracovni postup: Styraxova pryskyfice (m = 10,12 g) byla pomoci tfeci misky a tloucku
rozdrcena na jemny praSek. V kadince byla Styraxova zivice smichana s hydroxidem
vapenatym (m = 3,07 g) a nasledné byla rozsuspendovana ve 100 ml destilované vody.
Reakéni smés byla zahtivana pii 120 — 150 °C cca 30 minut.

Po vychladnuti byla reakéni smés piefiltrovana. Ke vzniklému jasné zlutému, ¢irému
roztoku obsahujicimu benzoat vapenaty byla postupné piikapavana koncentrovana kyselina
chlorovodikova, az dokud nebyla hodnota pH rovna 1-2 (spotfeba cca Vuci = 7 ml). Vznikla
srazenina byla odsata a promyta malym mnozstvim destilované vody na Biichnerové nélevce.
Produkt, ktery mél vzhled jemné nazloutlého prasku, byl vysusen na vzduchu a zvazen. Bylo
ziskano 0,2755 g produktu. Surovy produkt byl nakonec pieistén sublimaci, ¢imz byla ve
vysledku ziskdna bila latka (0,100 g). Jednotlivé kroky celé syntézy byly také
zdokumentovany (obr. 3.11.).

Obrazek 3.11. — dokumentace jednotlivych krokii celého postupu pii izolaci kyseliny benzoové

Chemické rovnice:

2 CsHsCOOH + Ca(OH)2 — (CsHsCOO0)2Ca + 2 H20
(CsHsCOO0)2Ca + 2 HCI — 2 CeHsCOOH + CaCl>
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Vypoéty:
e urceni navazky hydroxidu vapenatého za predpokladu, ze Styraxova zivice obsahuje
pouze kyselinu benzoovou
Mpryskyrice = Mcgugcoon = 10,129
M¢, nocoon = 122,12 g/mol
M¢acomy,= 74,09 g/mol

Meaom),=? 9

n n
E C¢HsCOOH = I Ca(OH),

m m
2. CeHsCOOH = 77 Ca(OH),

m
Mca(oH), = WQHSCOOH' Mcacon),

10129
Mca0m):2 = 57712212 g/mol

74,09 g/mol = 3,07g

Na zreagovani veskeré navazena Styraxové pryskyftice za predpokladu, ze je ze 100 %

tvofena kyselinou benzoovou, bylo potieba navazit 3,07 g hydroxidu vapenatého.

3.3.2. Ukol ¢&islo 2: Termoluminiscence fluoritu
Pomiicky: vafic, klesté

Chemikalie: vzorek pfirodniho fluoritu (fluorit vapenaty — kazivec)

Cil pokusu: Ovéfit moznost demonstrace termoluminiscenénich vlastnosti kazivce.

Pracovni postup: V zatemnéné mistnosti byl na plotynku vafi¢e umistén krystal fluoritu

a nasledné¢ byl zahfivan na teplotu piiblizné 150 ©°C. Termoluminiscence byla

zdokumentovéana pomoci fotoaparatu.

36



3.3.3. Ukaol &islo 3: Zkumavkové reakce se vzorkem pyroluzitu

Pomiicky: tfeci miska s tlou¢kem, zkumavky, lihovy fix, stojan, svorka, lapak na zkumavku,
plastové mini pipety, kadinky, kahan, zapalky, drzak na zkumavku, pH papirky, reagencni
jodoskrobové papirky, 1zicka, stojan na zkumavky

Chemikalie: vzorek pyroluzitu, kyselina sirova (w = 0,96), peroxid vodiku (w = 0,30), chlorid
amonny, monohydrat kyseliny citronové, kyselina octova (W = 0,99), kyselina chlorovodikova

(w = 0,36), hydroxid draselny (¢ = 1 mol/dm?3), destilovana voda

Cil pokusu: Hlavnim cilem bylo pfi téchto pokusech pomoci riznych reakci dokazat
ptitomnost oxidu manganicitého Vv pyroluzitu a provést piibliznou rekonstrukci pokust, které

sam Scheele ve své dobé€ s timto nerostem uskutec¢nil.

Pracovni postup: Vzorek pyroluzitu byl rozdrcen v tieci misce s tlouckem na co nejjemnéjsi
prasek, aby prukaznost reakci byla co nejlepsi. Do péti zkumavek byly piipraveny nasledujici
roztoky:
e zkumavka &islo 1: 2 ml peroxidu vodiku (W = 0,30) a 2-3 kapky kyseliny sirové
(w=0,96)
zkumavka &islo 2: 2 ml kyseliny chlorovodikové (w = 0,36)
e zkumavka ¢islo 3: 2 ml kyseliny octové (w = 0,99)
e zkumavka ¢islo 4: mala 1zicka krystalického monohydratu kyseliny citronové a 2 ml
destilované vody
e zkumavka ¢islo 5: mala 1zicka krystalického chloridu amonného a 2 ml destilované
vody
Nasledné bylo do kazdé zkumavky nasypano malé mnozstvi praskového pyroluzitu.

Pribéhy reakci byly zdokumentovany a také vyhodnoceny.
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3.3.4. Ukol &islo 4: Piiprava uéebnich materiala pro zaky SS

V posledni etapé praktické Casti mé bakalarské prace bylo mym hlavnim cilem
vytvorfit strunou a prehlednou prezentaci na téma Carl Wilhelm Scheele a jeho objevy
v chemii, kterou by mohli ugitelé¢ predeviim SS vyuzit ve svych hodinach chemie v ramci
vzdélavani v oblasti historie chemie. Ptfehledna prezentace je k praci priloZzena jako
elektronicka ptiloha na CD/DVD.

Mimo to jsem také vytvofil ucebni material v podobé pracovniho listu, ktery slouzi
jako doprovodna pomucka, jestli Zaci dané téma zvladli. Je doporuceno, aby ucitelé pouzili
tento soubor nejlépe V podobé skupinové prace, kdy mohou zakim piimo v hodiné podat
zpétnou vazbu na ulohy zriznych chemickych odvétvi. Soucasti pracovniho listu je
i podobné feseni s bodovacim kli¢em, ktery mtize byt napomocny piedevsim k vyhodnoceni
studentovych znalosti na zadanou problematiku. Vytvofeny pracovni list i s feSenim se

nachazi rovnéz jako elektronicka ptiloha na CD/DVD.
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4. VYSLEDKY A DISKUZE

4.1. Dokumentace a vyhodnoceni provadénych uloh

V praktické Casti prace byly vykonany rekonstrukce vybranych Scheeleho pokust.
Mezi pokusy byla vybrana izolace kyseliny benzoové ze Styraxové pryskyfice,
termoluniscence fluoritu a pokusy s pyroluzitem. Cilem bylo ovéfit reprodukovatelnost téchto
pokusti a moznost jejich vyuziti jako demostra¢ni tkoly pro Zaky a studenty. Pokusy byly

proto vykonany s pouzitim bézného laboratorniho vybaveni.

4.1.1. Ukaol é&islo 1: Izolace kyseliny benzoové ze Styraxové pryskyfice

Pfi provadéni této ulohy, byla snaha drzet se co nejvice postupu, ktery pouzil
a zdokonalil Scheele. Vzhledem k tomu, ze se jedna 0 ptirodni material, ktery je smési
velkého poctu raznych latek, tak je jeho sloZeni velmi proménlivé v zavislosti na misté

1 [M405I8]T promenlivé  sloZeni

puvodu, klimatickych podminkach a zplsobu zpracovan
pryskyfice je taktéz odpoveédno za to, ze pti pokusech lze ocekavat velké rozdily ve vytéznosti
a také cistoté pfipravené kyseliny benzoové. Pfi pokusu byl pouZit vzorek pochdzejici ze
Sumatry, odkud pochazi vétSina dnes pouzivané Styraxové pryskytice. V minulosti byla
vyuzivané pryskyfice pochazejici z krajin kolem stfedozemniho mote.[*”]

Pti pokusech o izolaci kyseliny benzoové Scheeleho postupem byl vzhledem
k mozné proménlivosti slozeni pouzité pryskyfice pti vypoctu teoretické navazky hydroxidu
vapenatého pouZity zjednoduSeny piedpoklad, Ze pryskyfice je tvofena jenom kyselinou
benzoovou. Suspenze Styraxové pryskyfice a hydroxidu vapenatého byla zahfivana, pficemz
se jeji zbarveni postupné zesvétlilo. Ze ziskaného filtratu byl kyselinou chlorovodikovou
vysrazen bily az Sedobily tuhy produkt. Pfi nasledné analyze ziskaného produktu pomoci

elementarni analyzy (tabulka EA) a infracervené spektroskopie (obrazek 4.12.) bylo zjisténo,

7e se nejedna o Cistou latku, ale smés latek.

Tabulka EA Piehled vysledkt elementarni analyzy surového a pie¢isténého produktu izolace kyseliny benzoové

ze Styraxové pryskyfice.

Vzorek Kysellna’ Surovy produkt Produkt po sublimaci
benzoova
Wayp [%] Wexp [%] A Wexp [%0] A
C 68,85 72,37 +3,52 69,95 +1,10
H 4,95 5,47 +0,52 5,12 +0,17
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V infraterveném spektru surového produktu byly pozorovany pasy
charakteristickych vibraci karboxylové skupiny (~1680, ~1420 a ~1290 cm™) a vibraci
benzenového kruhu (~1030, ~1130, ~1180 a ~1580 cm™?) IR).[281 (191 [20] [21]
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Obrazek 4.12. — (obrazek IR) Porovnani infracervenych spekter kyseliny benzoové (a), surového produktu (b) a
piecisténého produktu sublimaci (c).

Byl vykonan pokus o procisténi surového produktu sublimaci. Ziskana bila latka,
ktera na zaklad¢ vysledki analyz (tab. EA, obr. 4.12.), je kyselina benzoova s blizsimi
neidentifikovatelnymi pfimésemi.

I pfesto, ze produktem pokusu nebyla Cista kyselina benzoova, je vhodny jako

praktické cvi€eni pro Zaky a studenty.
4.1.2. Ukol é&islo 2: Termoluminiscence kazivce

Pro experiment bylo zasadni pracovat za co mozna nejvétsi tmy, aby vysledky byly
dostatecné viditelné. Nutné je taky zminit, ze experiment se ukazal jako potencionalné
nebezpecny, nebot’ pii zahiivani krystalu na dostateCnou teplotu dochazelo k jeho praskani
a odletovani drobnych c¢astic. Proto bylo nezbytné pii tomto pokusu pracovat v digestoii a za
pouziti vSech ochrannych pomticek, aby nedoslo ke zranéni. Pozorovana termoluminiscence

byla dobie viditelna a byla i zdokumentovana (obr. 4.13.).
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Obrazek 4.13. - dokumentace termoluminiscence (nalevo zacatek experimentu a napravo jeho vysledek)

Scheele ve své dobé tento tkaz ptfes vSechno zkoumdni nedokdzal dostatecné
védecky vysvétlit. Dnes uz vime, ze termoluminiscence je typ luminiscence. Je to teplem
indukované uvolnéni energie z materialu v pevném stavu v podobé emise svétla. Pfi zahrati
dochazi ke rekombinaci elektronii a dér, které vznikly ptisobenim venkovnich vlivl (napf.
absorpce elektromagnetického nebo ionizujiciho zéafeni) a jsou lokalizovdny na poruchéich
Vv krystalové struktufe daného materialu. Latka emituje svétlo, az dokud nedojde ke
rekombinaci vSech elektronl a dér. Nejcastéji se vyskytuje u anorganickych latek, ale byla
pozorovéna také u organickych polymert.[??]

Pfi pokusu se podafilo termoluminiscenci kazivce prukazné provést (vysledkem
bylo fialové zatfeni kazivce) 1 pfes nebezpecnost tohoto pokusu, kdy vlivem vysoké teploty
dochazelo k destrukci samotného krystalu. Pokus i navzdory nebezpeci, které z n¢ho plyne, je
za pouziti ochrannych pomiicek (bryle) vhodny jako zajimavy demonstraéni pokus na hodiny

chemie nebo i fyziky.

4.1.3. Ukaol ¢&islo 3: Zkumavkové reakce se vzorkem pyroluzitu

a) rekce pyroluzitu s kyselinou sirovou:
Po pfidani pyroluzitu k roztoku peroxidu vodiku okyseleného nékolika kapkami
kyseliny sirové bylo pozorovano uvoliiovani bublinek kysliku. Pozorovany d& lze popsat

nasledujici chemickou rovnici.

MnO; + H207 + H2SO4 — MnSO4 + Oz + 2 H,0
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Nasledn¢ byly po sténé zkumavky postupné piikapavany cca 2 ml roztoku hydroxidu
draselného (¢ = 1 mol/dm®). Ve zkumavce se objevila jemna bild srazenina hydroxidu
manganatého, ktery postupné vlivem uvoliujiciho se kysliku v reakéni smési piechazel zpét

na hnédy oxid manganicity.

MnSO4 + 2 KOH — K2S04 + Mn(OH),
Mn(OH)z + Oz — MnO; + 2 H20

Obrazek 4.14. - dokumentace jednotlivych fazi reakci pyroluzitu (vlevo reakce pyroluzitu s roztokem
peroxidu vodiku okyseleného kyselinou sirovou, vpravo reakce vzniklé reakéni smési s roztokem hydroxidu

draselného)

Pt1 tomto pokusu byla provedena mensi modifikace oproti Scheeleho postupu. Scheele
puvodné pouzil jenom kyselinu sirovou. Diivodem modifikace bylo nékolik faktt, které¢ by
mohly byt vnimany jako kritické z hlediska vyuzitelnosti pokusu pro zaky a studenty. Reakce
pyroluzitu s okyselenym roztokem peroxidu vodiku je rychld, nevyzaduje praci
s koncentrovanou kyselinou sirovou (za ptedpokladu, Ze ucitel pfipravi reakéni roztok) a
uvolni se pfi ni znacné mnozstvi kysliku, jehoz ptfitomnost 1ze dokdzat pomoci rozzhavené
Spejle. Dale také na vysrazeni hydroxidu manganatého je zapotiebi daleko mensi mnozstvi
roztoku hydroxidu. Pfi pouziti koncentrované kyseliny sirové by bylo jen na neutralizaci

nezreagované kyseliny za potiebi daleko vétsiho mnozstvi roztoku hydroxidu.

b) reakce pyroluzitu s kyselinou chlorovodikovou:
Po pfidani pyroluzitu do koncertované kyseliny chlorovodikové se zacal uvoliovat
lehce nazZloutly plyn (konkrétné chlor). Pro diikkaz jeho pfitomnosti byl pouzity navlhceny
reagencni jodoskrobovy, ktery byl piiblizen k usti zkumavky. Papirek za par okamzikl

zmodral, tudiz byla ve vysledku provedend zkouska na pfitomnost uvolnujiciho se chloru
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pozitivni. JelikoZ se jedna o velmi toxicky plyn, je nutné po celou dobu pracovat v digestofi

se zapnutou ventilaci.

MnO; + 4 HCl — MnCl, + Cl» + 2 H,O

Obrazek 4.15. — dokumentace reakce kyseliny chlorovodikové s pyroluzitem

C) reakce pyroluzitu s organickymi kyselinami (kyselina octova a kyselina citronova):
Pii pokusech byla také zkouména reaktivita oxidu manganicitého obsazeného
V nerostu se slabymi organickymi kyselinami. Ob¢ reakce jak s koncertovanou kyselinou
octovou, tak s roztokem kyseliny citronové, byly negativni, resp. nebyly zaznamenany zadné
projevy chemické reakce. Pokusem byla vyloucena pfitomnost uhli¢itani ve vzorku

pyroluzitu, nebot by se jejich pfitomnost projevila uvoliiovanim bublinek oxidu uhlicitého.

Obrazek 4.16. — vysledky negativnich reakei (vlevo s kyselinou octovou a napravo s kyselinou citronovou)

d) reakce pyroluzitu s chloridem amonnym:
Pfi posledni zkumavkové reakci by se mély podle Scheeleho dokumentace
experimentl s pyroluzitem ve vysledku uvoliiovat bublinky plynu (konkrétné dusiku), ktery
by se dal dokazat pomoci zapalené Spejle, kterd by pii pozitivnim prabéhu diikazu zhasla.

Napfi¢ intenzivnimu zahtivani reakéni smési nad kahanem se nepovedlo, aby reakce probé&hla
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V dostatecném rozsahu. Divodem mohl byt i fakt, ze obsah oxidu manganicitého v pyroluzitu
nebyl dostacujici.

Vétsina pokustt podle piiblizného Scheeleho postupu se mi ve zkumavkovém
provedeni povedla, ¢imZ jsem dokazal pritomnost oxidu mangani¢ittho v mém vzorku

pyroluzitu.

4.1.4. Ukol &islo 4: Ptiprava udebniho materialu pro ziky SS

Prezentace byla vytvofena v programu PowerPoint, tak aby pro zaky v piijatelné
formé obsahovala nejnutnéjsi informace, které jsou potteba pro uspésné vyplnéni pracovniho
listu. Zaroven je také na konci prezentace ptipraven pro studenty opakovaci mini-kviz o péti
otazkach, ve kterém se voli jedna spravnéd odpoved’ ze Ctyf nabizenych. Navic bylo také dbano
na to, aby prezentace svym obsahem mohla byt prezentovana Vv rozsahu jedné vyucovaci
hodiny chemie na stfednich skoléch.

Pracovni list byl sestaven tak, aby co nejvice pokryl probranou latku a provéfil tak

nov¢ nabyté informace studenty. Také byl kladen dliraz na variabilitu a rozmanitost zvolenych

uloh tak, aby studenty dokazaly co nejvice zaujmout. Obsahuje typy tloh:

e dichotomické (ANO — NE)

e svolbou 1 spravné odpovédi

e doplnovaci (napft. v ramci kiiZzovky)
e chemicky vypocet

e jiné (napt. hledani pojmi v osmismérce)

V ramci pracovniho listu byl pro zadavatele rovnéZ sestaven odpovédni kli¢, ktery
obsahuje vSechny potiebné informace vcetné bodovaciho systém jednotlivych uloh, aby
studenti mohli dostat zpétnou vazbu Vv podobé slovniho hodnoceni, které je jim ptifazeno

podle poctu ziskanych bodu.

44



5. ZAVER

V teoretické¢ cCasti bakalaiské prace je literarni reSerSe, kterd poskytuje piehled
o jednotlivych kapitolach ze zivota Carla Wilhelma Scheeleho. At uz jsou to zakladni
informace o ném samotném, nebo konkrétné¢ postupy jeho badani nad jednotlivymi latkami.
Scheeleho objevy jak z oblasti anorganické, tak z oblasti organické chemie. Kromé syntéz
danych latek jsou v praci uvedeny i jejich fyzikalni a chemické vlastnosti véetné jejich vyuziti
v minulosti i soucasnosti.

V praktické ¢asti byly provedeny pokusy o reprodukci nékterych vybranych Scheeleho
pokust na zaklad¢ jeho poznamek a znamych postupt. Provedené pokusy lze vnimat i jako
snahu o ové&feni pravdivosti pramend, ze kterych byly Cerpany informace. Navic byla také
snaha s ohledem na dneSni moderni technologie v oblasti chemie o autenti¢nost, aby
nedochdzelo ke zkresleni vysledkli a bylo mozné objektivné posoudit, zda tyto experimety
mély podle Scheeleho né&jakou vypovédni hodnotu. K danému tématu byla vytvorena také
prezentace a pracovni list, jako podptrné ucebni pomucky pro ucitele, které maji za hlavni cil
rozsitit povédomi studentl o tomto vyznamném védci 18. stoleti, nebot’ prvky a chemické
slouéeniny, které objevil, patii v dne$ni dobé neodmyslitelné k nasim Zivotim a maji dopad
na podobu soucasné chemie.

Samoziejmosti take je, Ze soucasti této prace jsou pravdu jen ty nejvyznameéjsi objevy,
tudiz kazdy ctenaf, kterého ptedlozena prace zaujme a bude se o Carlu Wilhelmu Scheeelem
chtit dozvédét vice, se muze inspirovat v hledani pomoci seznamu pouzité literatury, kde

najde dalsi zajimavé informace o tomto chemickém velikanovi.
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7. PRILOHY

e Piiloha &. 1 — Pracovni list (PO STOPACH CARLA WILHELMA SCHEELEHO)

e Piiloha &. 2 — Pracovni list (PO STOPACH CARLA WILHELMA SCHEELEHO) -
RESEN{

e Priloha ¢. 3 — prezentace (CARL WILHELM SCHEELE A JEHO OBJEVY V CHEMII)
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