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POVZETEK

V diplomski nalogi sem predstavila periodni sistem elementov z dveh vidikov oz. iz dveh
delov. V kemijskem delu diplomske naloge sem opisala zgodovino o0z. nastanek in zgradbo
periodnega sistema. Vecji poudarek je na predstavitvi V. in VL. skupine, njunih elementov in
njihovih spojin. V tehni¢nem delu naloge pa sem se osredotocila na delitev kovinskih in ne-
kovinski gradiv, kjer sem poudarek dala nekovinskemu gradivu — lesu. Opisala sem zgradbo
lesa in njegove lastnosti. Kot bodoca uditeljica kemije in tehnike, sem zelela zdruziti oba
predmeta, z ne samo teoreticnim opisom, pac pa tudi prakticnim izdelkom. Prav zato sem se
odlocila za periodni sistem elementov ter pripravila vso potrebno dokumentacijo za izdelavo.
Tako lahko uéenci tudi sami, npr. pri izbirnem predmetu Obdelava gradiv — les, izdelajo svoj

periodni sistem elementov in na ta na¢in poglobijo svoje znanje kemije in tehnike.

Klju¢ne besede: periodni sistem elementov, nastanek periodnega sistema, zgradba
periodnega sistema, V. skupina, VI. skupina, kovinska gradiva, ne-kovinska gradiva, les,

izdelek iz lesa.



Rodes, J.: Periodic table of elemnts. Graduation Thesis. University of Maribor,
Faculty of Natural Sciences and Mathematics, Department of Biology, Department of

Chemistry Education and department of Technical Education, 2016.

ABSTRACT

The diploma paper presents the periodic table of elements from two point of views or rather
two parts. The chemistry part of the paper describes the history or the origin and the structure
of the periodic table. The higher emphasis is on the presentation of the fifth and the sixth
group, their elements and their compounds. The technical part of the paper focuses on
division of metal and non-metal materials, where the emphasis was on the non-metal material
—wood. Here, the composition of the wood and its characteristics were described. As a future
teacher of Chemistry and Technology, | wanted to join both subjects, not merely with
theoretical description, but also through a practical product. That is why | chose the periodic
table of elements and prepared all necessary documentation for the production. That way, the
students can make their own periodic table of elements in e.g. optional subject Material

treatment, and by that, they deepen their knowledge of Chemistry and Technology.

Key words: periodic table of elements, the origin of periodic table, the structure of the
periodic table, fifth group, sixth group, metal material, non-metal material, wood, wooden

product.
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1 UVvOD

Vsaka tehnologija je tesno povezana ne samo s prakticnim poukom, pac pa tudi z razli¢nimi
predmeti, in tako lahko naravoslovne predmete, katerih glavni cilj je pre- in poucevanje
narave in njenih zakonov med seboj tudi povezemo in prepletemo. In prav takSen je namen
moje diplomske naloge. V diplomski nalogi sem predstavila periodni sistem elementov iz
kemijskega in tehni¢nega vidika. Zakaj prav periodni sistem elementov? Odgovor je preprost.
Elementi, ki sestavljajo periodni sistem elementov, niso kljuénega pomena samo za kemijo in
kemijsko tehnologijo, pa¢ pa tudi za tehniko in tehnologijo, saj S samim povezovanjem znanja

lazje razumemo razli¢ne pojave, zakonitosti, Spojine in njihovo sestavo ter reakcije.

Namen kemijskega dela moje diplomske naloge je predstaviti zgodovino nastanka periodnega
sistema vse do oblike, ki jo poznamo in uporabljamo danes ter njegovo zgradbo. Podrobno
bom opisala elemente V. in VI. skupine periodnega sistem, njihove fizikalne in kemijske
lastnosti in njihove spojine. V tehni¢nem delu diplomskega dela sem povzela vsebino
predmeta Tehnologija in obdelava gradiv, kjer sem dala poudarek nekovinskemu gradivu -

les. Predstavila bom zgradbo lesa in njegove lastnosti ter pripravila dokumentacijo, s katero bi
si lahko ucenci pri predmetu Obdelava gradiv — les, sami napravili podoben periodni sistem,
Ki bi jim vlil motivacijo in zanimanje za ucenje kemije, saj bi jim sluzil kot pripomocek. Na ta

nacin bi ucenci lahko povezali svoje znanje tehnike s kemijo.



2 RAZVOJ KEMIJE IN PERIODNEGA SISTEMA

Ze pred ve kot dva tiso¢ leti so ljudje razmisljali o sestavi snovi. Tako so domnevali, da so
vse snovi in njihove lastnosti sestavljene le iz Stirih praclementov, Ki So ogenj, voda, zrak in
zemlja. Ko so konec leta 18. in v zacetku 19. stoletja z razli¢nimi poskusi in meritvami pri
eksperimentiranju postavili vrsto naravnih zakonov, je to postala osnova za razvoj

naravoslovnih zakonitosti — kemija (Kovac - Artemis, 1984).

Kemija kot znanost se je pricela ze v neolitiku, predvsem z opazovanjem in z uporabo ognja,
ko je ¢lovek le-tega pricel uporabljati za pripravo hrane. Tako je v naslednjih obdobjih ¢lovek
prav zaradi uporabe ognja pricel z razlicnimi kemijskimi postopki in reakcijami pridobivati
kovine (kositer, baker, zelezo), pricel je pripravljati razne zlitine (zlitina kositra in bakra da
bron), s prazenjem rud na ognju pa je priSel do zganja keramicnih izdelkov (Lazarini &

Brencic, 1984).

Danes je kemija znanost, ki preucuje sestavo, zgradbo in lastnosti snovi. Je znanost, ki se
ukvarja z zgradbo atomov, molekul in kristalov, njihovih energetskih sprememb, do katerih

pride med medsebojnimi kemijskimi reakcijami (https://sl.wikipedia.org/wiki/Kemija).

2.1 KAKO SE JE ZACELO

V letu 1789 je bilo znanih nekaj ve¢ kot 30 elementov. Prvo idejo o njihovem razvr§canju je
zacrtal francoski kemik Antonie Lavoisier (1743 — 1794). Tako imenovani »o¢e moderne
kemije« je do tedaj znane elemente razvrstil v §tiri kategorije: plini, nekovine, kovine in
zemlje. Elemente je razvrstil v tabelo, ki jo je poimenoval »Tabela enostavnih snovi« in je

bila tako prva tabela v zgodovini kemije (Grdenic¢, 2007).



TABLEAU DES SUBSTANCES SIMPLES.

Noms nouveaus. Noms anc. correspond.

Lumidres vovsnaes | Liimites
Chaleur.
Principe de la chaleur.
Fluide igné,

Substances du feu et de Ia

simples qui ap- il
P Air déphlogistiqué-
- = 6 Air empiréal
g n \Oxygeéne......... Aiyion, )
Fd % Base ?e I'air v.:zx.
29 % Gaz phlogistiqué.
mens descorpe: AZOTE.. cavrnenan qugm_ .
Base de la moféte.
: Gaz inflammable.
Hydrogene....- - { Base du gaz inflammable.
Soufre. . .. | Soufre.
hosph i sphore.
) e S
|oxidebles et
idifiables.

liques oxida-

bles et acidi- |\ ¢ 7 | Molybde
- ybdine.
\fiables, Nidk Nickel.
Or.
Platine. Platine
Plomb. Plomb.
T Tungsténe.

inc.
Terre calcaire, chaux,
Magnésie, base dusel ' Ep-

Substances
simples sali- d Baryte . o uuien

|fiables terren= ) Alumine., voveenns
ses.

som.

| Barote, terre pesante.
Argile, terre de Valun,

3 Bise de Talin,

. Terre siliceuse, terre vi-

Silicers e naunrenns { " ihable.

Slika 1: Lavoisierjeva tabela kemijskih elementov
(Grdenic, 2007).

Tabela se zaCenja z »enostavnimi snovmi«. Na prvo mesto je umestil elemente svetlobnih in
toplotnih snovi: kisik, dusik in vodik, ki jih je nadomestil z do takrat znanimi tremi elementi —
ogenj, zrak in voda. V drugo skupino, imenovano »nekovinske enostavne snovi, ki dajo
okside in Kisline«, je uvrstil elemente zveplo, fosfor, ogljik in tri radikale — muriati¢ni, fluorov
in boraksov. Tretjo skupino, imenovano »kovinske enostavne snovi, ki dajo okside in
kisline«, so tvorile polkovine antimon in arzen ter enajst takrat znanih kovin. Apno, magnezij,
tezka zemlja (barija), glinica (alumina) in kremen (silika) je uvrstil v cetrto skupino,
imenovano »zemljaste enostavne snovi, ki tvorijo soli«. Zaradi svoje nedoslednosti je
Lavoisier uvrstil v svojo tabelo tudi »zemlje«, ¢eprav ni poznal njihove sestave (Grdenic,
2007).

2.2 NASTANEK TRIAD

Stevilo novoodkritih elementov se je iz leta v leto vegalo. Tako je bila potreba po ureditvi
elementov v nek sistem vse veéja. Prvi, ki se je lotil prave sistematizacije elementov, je bil
nemski znanstvenik ter profesor na univerzi v Jeni Johann Wolfgang Dobereiner (1780 —
1849). Med letoma 1817 in 1829 je Ddbereiner zacel uvrScati elemente s podobnimi
lastnostmi v skupine, imenovane TRIADE. V vsaki triadi so bili trije po lastnostih sorodni

elementi, na primer: klor, brom in jod ter kalcij, stroncij in barij.



Po njegovem prepricanju je relativna atomska masa srednjega elementa priblizna aritmeticna
sredina relativnih atomskih mas ostalih elementov. Tako je na primer v triadi kalcij, stroncij,
barij atomska masa stroncija aritmeti¢na sredina med atomsko maso kalcija in barija, torej (40
137)/2=88. Podoben vzorec je nasel tudi pri trojicah broma, klora in joda. Tudi atomska masa
broma je aritmeti¢na sredina vsote mas klora in joda — torej (35,5 + 126,9)/2=81,2, kar pa je

dober priblizek relativni atomski masi broma (79,9) (Grdenié, 2007).

Ostali znanstveniki so bili mnenja, da gre pri triadah zgolj za nakljucje.

Heme Lithiu | Berylliu Potassiu | Arithme
nt m m m ticmean
Atomic 7.0 9.0 11.0 2.0
mass

Elemen LUthiu | Berylliu  Boron Arithmet
T m m ¢ mean
Aromic 7.0 9.0 11.0 9.0
mass

Elemen Lithiu | Sodium  Potassu | Arithmeti
t m m C mean
Aromic 7.0 23.0 39.0 23.0
mass

Elemen Carbo | Nitrogen Oxygen Arithmet
t n C mean
Aromic 120 14.0 16.0 14.0
mass

Elemen Caldu | Strontiu  Barium Arithmet
| m m C mean
Atomic  40.0 87.5 137 88.1
mass .

Elemen Chlorin | Bromine  lodine Arithmet
£ e ¢ mean
Aromic . 35.0 R80.0 127.0 80.6
mass

Slika 2: Razporeditev elementov v triade, J.W. Ddbereiner.

(https://www.google.si/search?q=d%C3%B6bereiner+triads&biw=1600&bih=791&thm=isch&tbo=u&source=u
niv&sa=X&ved=0ahUKEwiJlbGr9ZjMAhUpEpoKHVgsASEQsAQIHg#Iimgrc=Vnal_gNe_RaBwM%3A).

2.3PRVI POSKUS OBLIKOVANJA PERIODNEGA SISTEMA - SPIRALNI
PERIODNI SISTEM
Leta 1862 je francoski mineralog in geolog Alexandre-Emile Béguyer de Chancourtiois (1820
— 1886) objavil svojo klasifikacijo elementov. Ustvaril je popolnoma delujo¢ in edinstven
sistem organiziranja do tedaj znanih kemijskih elementov. Odvisnost, ki jo je odkril, je
prikazal grafi¢no in prostorsko. Simbole elementov je razporejal po spirali, ki se okrog valja
Spusca od zgoraj navzdol pod kotom 45 °. Obseg osnovnice valja je razdelil na 16 enakih
delov. Tako so v prvem zavoju elementi od vodika (1) do kisika (16), v drugem zavoju so
elementi do Zvepla (32), itd. S tako nastalim zapisom elementov je ugotovil, da se kemijsko

podobni elementi pojavljajo eden pod drugim od zavoja o zavoja, na vzporednih navpicnicah
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https://www.google.si/search?q=d%C3%B6bereiner+triads&biw=1600&bih=791&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ved=0ahUKEwiJlbGr9ZjMAhUpEpoKHVqsA5EQsAQIHg#imgrc=VnaI_qNe_RaBwM%3A
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valja. Zaradi zavojev s 16 mesti niso bile vse skupine podobnih elementov na isti ¢rti. A za
A.E.B. de Chancourtioisa je bilo pomembno le, da se podobni elementi na spirali pojavljajo
periodi¢no. To svojo spiralo je poimenoval »vis tellurique«, kar pomeni »zemeljski vijak«
(Grdenié, 2007).
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Slika 3: Telurjeva spirala ali »vis Tellurique«
(http://www.meta-synthesis.com/webbook/35_pt/pt_dat, 2016).

2.4 ZAKON OKTAV

Enega pomembnejsih korakov pri sestavi periodnega sistema je leta 1863 naredil angleski
kemik John Alexander Reina Newlands (1837 — 1898). Elemente je razporedil po
nara$¢ajoCih relativnih atomskih masah. V vrsti naras¢ajocih ekvivalentnih mas je opazil
veckratnost Stevila osem. Elementom je pripisal naslednja Stevila: vodik 1, litij 2, aluminij 3,
bor 4, ogljik 5, dusik 6, kisik 7 in nato je ugotovil, da ima osmi po vrsti, fluor, spet enako
valenco kot vodik. Tako je leta 1865 sestavil tabelo iz osmih stolpcev. V vsakem stolpcu je
bilo sedem elementov. Stolpce je razporedil vzporedno in tako ugotovil, da se podobni
elementi pojavljajo v vodoravnih vrsticah po vsakem osmem elementu. Tako je Newlands ta

pojav poimenoval »zakon oktav« (Grdeni¢, 2007).



No.( No. No.' No. No. No. No. No.
H1F 8Cl 15/Co&Niz2z/Br  29/Pd 361 42 Pt & Ir 50
LizNa 9/K 16[Cu 23/Rb 30lAg  37/Cs 44 08 5x
G 3/ Mg 10/Ca 17/Zn 24/Sr 311C: 38|Ba & V 45 Hg 52
Bog Al 11|Cr 19|Y 25/Ce&La 33U 40Ta 46Tl 53
C 5|Si 12/Ti 18/In 26|Zr 32{8n  30/W 47 Pb 54
N 6|P 13(Mn 20/As 27 Di& Mo 34|SL  41INb 48'Bi [1
0 718 14/Fe 21Se 28/Ro & Ruis|Te  43/Au 49 Th 56

Slika 4: Zakon oktav, J.A.R. Newlands
(https://en.wikipedia.org/wiki/John_Newlands_%28che, 2016).



3 PERIODNI SISTEM DOBI OBLIKO

3.1 DIMITRIJ IVANOVIC MENDELEJEV

Nemski kemik Julius Lothar Meyer (1830 — 1895) in ruski profesor kemije Dimitrij Ivanovi¢
Mendelejev (1834 — 1907) sta v letih 1869 in 1870 neodvisno drug od drugega razvijala

periodni sistem v tabeli. Oba sta svoje elemente razporejala v tabele na podoben nacin.

Elemente (do takrat znanih 63 elementov) sta oba razvrstila v periode po njihovih

nara$¢ajo¢ih atomskih masah. Mendelejev si je svoje delo olajsal z zlaganjem Kartic, na

katerih so bila zapisana imena in atomska masa vseh elementov. Tako je ugotovil, da se

kemijske lastnosti ponavljajo v konstantnih razmikih, periodah, zato je podobne elemente

razvrstil v skupine. Mendelejev je ugotovil, da ponavljanje ni naklju¢no, da obstaja zakon o

periodi¢nosti kemijskih lastnosti v odvisnosti od atomske mase (Grdeni¢, 2007).

Marca 1869 je Mendelejev uradno predstavil kemikom prvo tabelo, »primer« svojega sistema

elementov.

Slika 5: Mendelejev periodni sistem elementov
(Grdeni¢, 2007).

g 1 Groppe I | Groppo 1L | Gruppe IIL | Greppe 1V. | Groppe V. | Groppe VL | Gruppo VIL Gruppo VIIL
L8 — —_ — Ri¢ RE* RE* RH —_
= R0 RO R'0? Ro* R0* RO R0’ Ro*
1 =1
2 [Li=7 Bo=94 B=11 C=12 Ne==14 0==16 Fe=19
8 Na=:28| Mge=24) Ale=27,3) Bl==28 P=381 8=32 Cl==35,5|
4 |[K=39 Ca==40 | —=44 =48 Ve 51 Cre=52 Mne=55 Fo==50, Co==59,
Ni==09, Cu==03.
5 (Ca=83) Zne=g5 —==G8) —72 As=75 So=78 Bea==80
6 [Rb=85 jr== 87 PYt=88 Zr==90 Nb==<94 Mow==98 =100 Ru==104, Rh==104,
Pa=106, Ag=108.
7 (Ag==108) Cd==112] In==113 Sn==118| 8b=122 To==126 J=127
8 [Ca=103 Da==187 (Di==188 [1Ce==140 — — — ————
s =) - - - - - -
10 | =-— —_ ?Be=178 [fLa==180 [Ta==182 W=184 -— Os=195, Ir==197,
Pla=198, Au=199,
1t | (Aues199)) Hg=200| Ti==204] Pb=207|  Bim208 — -
12 |- -— - Th=231 - U=240 - — e e o

Za svoj sistem elementov je Mendelejev predpostavil naslednje lastnosti in zakonitosti, ki jih

je povzel v osmih tockah:

1.
2.

Elementi, ki nara$¢ajo po atomski masi, kazejo periodi¢ne lastnosti.

Elementi, ki so si podobni po svojih kemijskih lastnostih, imajo podobne atomske

mase (platina, iridij, osmij), ali pa ji le-te enakomerno narascajo (kalij, rubidij, cezij).

Zaporedje elementov, ali njihovih skupin, po velikosti njihove atomske mase ustreza

njihovi tako imenovani valenci, kar se vidi npr. v vrsti Li, Be, B, C, N, O, F ali drugih.



4. Elementi, ki so najbolj razSirjeni v naravi, imajo majhno atomsko maso, a moc¢no
izrazite lastnosti. To so tipi¢ni elementi.

5. Velikost atomske mase dolo¢a znacilnost elementa.

6. Pocakati je potrebno na odkritje novih elementov, ki so podobni aluminiju in siliciju,
in imajo atomsko maso med 65 in 75.

7. Potrebo bo popraviti atomsko maso, npr. telurjevo, ¢e poznamo analogne lastnosti
elementov.

8. Nekatere enakosti 0z. podobnosti med samimi elementi, se lahko odkrivajo s

primerjanjem njihovih atomski mas (Grdeni¢, 2007).

Tabelo sistema, ki jo je Mendelejev, razdeljeno po skupinah, podskupinah in vrstah
(periodah), podal na seji Ruskega kemijskega drustva, je prvi¢ poimenoval periodni sistem.
Na podlagi tega periodnega sistema je Mendelejev napovedal obstoj nekaterih, Sele kasneje
odkritih elementov. Tako je leta 1870 z vsemi lastnostmi elementov in njihovih spojin
napovedal elemente ekasilicija, ekabora in ekakalija, danes nam bolje znanih elementov po
imenu germanij, galij in skandij. Prav te napovedi so mu prinesle sloves ocCeta danasnjega

periodnega sistema (Grdenic¢, 2007).

Ekaaluminij (EI) Galij (Ga)

Mendelejeva napoved (1870) Lecoqgovo odkritje (1875)
Relativna atomska masa 68 Relativna atomska masa 69,72
Kovina Kovina
Gostota 6,0 g/cm® | Gostota (trden) 5,904 g/cm?®

Gostota (tekog) 6,095 g/cm?®
Znacilen oster spekter Odkrit s spektralno analizo
El>O3 topen v vodni raztopini KOH Gax03 se raztaplja v bazah

Tabela 1: Primerjava napovedi lastnosti ekaaluminija in galija
(Grdenic, 2007).




Ekabor (Eb) Skandij (Sc)
Mendelejeva napoved (1870) Nilsonovo odkritje (1879)
Relativna atomska masa 45 Relativna atomska masa 45,10
Kovina Kovina
Ima oster spekter Najden s spektralno analizo

Klorid EbCls ima molekularni volumen 78 in

gostoto klorida 2,0 g/cm?®

Klorid SeCl; ima molekularni volumen 63,4

in gostoto klorida 2,38 g/cm?®

Oksid Eb.Oz je nehlapen, v vodi netopen,
gostota 3,5 g/cm?®

Sc20s je trden, gostota 3,864 g/cm?®

Tabela 2: Primerjava napovedi lastnosti ekabora in skandija
(Grdenic, 2007).

Ekasilicij (Es)
Mendeljejeva napoved (1870)

Germanij (Ge)
Winklerjevo odkritje (1886)

Relativna atomska masa 72

Relativna atomska masa 72,59

Siva kovina, z visokim taliS¢em in gostoto

5,5 glcm®

Siva kovina s talis¢em 958 °C in gostoto 5,36

glcm®

Pri segrevanji bo preSel ekasilicij v oksid,

EsOz, z visokim tali¢em in gostoto 4,7g/cm®

Germanij reagira s kisikom — GeOg, ki ima

talis¢e 1100 °C in gostoto 4,7 g/cm?

Etilspojina bo ES(C2Hs)s z vrelis¢éem 160 °C
in gostoto 0,96 g/cm?®

Ge(CoHs)4 ima vrelis¢e 160 °C in gostoto

priblizno 1,0 g/cm®

EsCls bo hlapna teko¢ina z vreliS¢em pod

100 °C in gostoto 1,9 g/cm?®

GeCls je hlapna tekocina z vrelis¢em 83 °C

in gostoto 1,88 g/cm?

Pridobiti ga bo mozno z reakcijo natrija in

K2EsFs

Pridobiti ga je mozno z reakcijo natrija in
KoGeFe

Sulfid EsS, se
sulfidu

raztaplja v amonijevem

Sulfid GeS, se raztaplja v amonijevem

sulfidu

Tabela 3: Primerjava napovedi lastnosti ekasilicija in germanija
(http://abacus.bates.edu/acad/depts/biobook/Eka-Si., 2016).

3.2 LORD RAYLEIGH IN WILLIAM RAMSAY ODKRIJETA ZLAHTNE PLINE
V letu 1894 se je lord Rayleigh (1842-1919) ukvarjal z merjenjem gostote plinov. Dolocal je

gostoto duSika, potem ko je zraku odvzel kisik, vlago in ogljikov dioksid. S pomoc;jo




Ramsaya (1852-1916) je pripravil dusik po kemijski poti iz amonijaka in amonijevih soli ter
ugotovil, da je liter dusika iz zraka tehtal 1,2572 g, liter dusika iz spojin pa 1,2521 g. Razlike,
ki je bila priblizno 0,5 odstotka, ni znal pojasniti, zato je predvideval, da je v ozra¢ju poleg Ze
dolocenih in ze znanih spojin Se nekaj. Rayleigh se je odlo¢il ponoviti Cavendishev poizkus, a
v ve¢jem obsegu. Po opravljenem poizkusu je ugotovil, da je preostal priblizno odstotek
prostornine plina, ki ni reagiral s kisikom. Ko je William Crookes (1832-1919) opravil
spektralno analizo plina, je odkril veliko Stevilo ¢rt, ki niso pripadale niti duSiku, niti
kateremukoli drugemu znanemu elementu. Ta plin tudi ni reagiral z nobeno od reaktivnih
snovi. Poleg gostote (1,7836 g/cm®) je Rayleigh neznanemu plinu dolo¢il $e specifi¢no
toploto pri konstantnem tlaku in konstantno temperaturo. Meseca maja sta Ramsay in
Rayleigh na shodu Britanske skupnosti za napredek znanosti predstavila svoje odkritje in prav
na tem shodu je novo odkriti plin dobil ime argon, saj argo v grskem jeziku pomeni len, ker je

plin kemijsko nereaktiven (Grdeni¢, 2007).

Leto dni po odkritju argona je Ramsay prepoznal plin, ki se je spro$cal pri raztapljanju
uranovih mineralov. Ta plin so poimenovali helij. Po letu 1898 je Ramsay odkril $e kripton,
neon in ksenon. Leta 1900 je iz radioaktivnega radijevega bromida nastal plin, ki so ga
poimenovali radon. Te novoodkrite elemente so znanstveniki umestili v novo skupino. Tako

je nastala VII1I. skupina periodnega sistema, skupina zlahtnih plinov (Grdeni¢, 2007).

3.3MOSELEYEVA DOLOCITEV ZAPOREDJA S POMOCJO RENTGENSKIH
ZARKOV IN WERNERJEV PERIODNI SISTEM

Med letoma 1913 in 1914 je angleski fizik Henry G.J. Mosley (1885-1915) naredil nov korak
k razjasnitvi vzroka periodi¢nosti kemijskih lastnosti elementov. Moseley je spektre
karakteristi¢nih rentgenskih zarkov raziskoval z metodo selektivne refleksije na kristalu. S
pomoc¢jo rentgenskih spektrov je dolocil zaporedje elementov, glede na naboj atomskega
jedra; ta pa sovpada z vrstnim Stevilom elementov periodnega sistema. S to metodo je
Moseley potrdil upravicenost Mendelejeve zamenjave mest nekaterih elementov v periodnem
sistemu (Grdenié, 2007).

Alfred Werner (1866-1919) je bil zadnji, ki je dodatno pripomogel k razvoju periodnega
sistema elementov. Dejansko ga je zakljucil ter ga naredil takSnega, kot ga danes poznamo in
uporabljamo. Mendelejevo tabelo s kratkimi in dolgimi periodami je predelal v preglednejso
tabelo z dolgimi periodami (Grdeni¢, 2007).
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4 ZGRADBA PERIODNEGA SISTEMA

4.1 PERIODE

Vodoravni nizi elementov v periodnem sistemu predstavljajo periode. Vseh period je sedem
in so oznacene z arabskimi Stevilkami od 1. do 7. Zaporedno Stevilo elementov v periodah
naraS¢a od leve proti desni in zato se pri vsakem naslednjemu elementu, Stevilo elektronov
povecCa za ena. Prav zaradi tega se elementi v isti periodi razlikujejo po lastnostih. Vsaka

perioda se zacne z alkalijskim elementom, ki ima en valen¢ni elektron, in se konc¢a z zlahtnim

plinom (Schroter, et al., 1993).

Periode sistema obsega sedem period, ki pa vsebujejo razli¢no $tevilo elementov.

Stevilo elementov v

Vrstno Stevilo

Ime periode o Simboli elementov
periodi elementov
) 2 elementa ) _
Predperioda 1in2 Hin He
2=2x1?
_ 8 elementov _
1 kratka perioda 3do 10 Li do Ne
8=2x22
) 8 elementov )
2 kratka perioda 11 di 18 Na do Ar
8=2x2?
_ 18 elementov
a) dolga perioda 19 do 36 K do Kr
18=2x32
) 18 elementov
b) dolga perioda 37 do 54 Rb do Xe
18=2x3?
) 32 elementov
3 dolga perioda 55 do 86 CedoRn
32=2x4?
) 32 elementov
4 dolga perioda 87 do 118 Fr do Uuo

32=2x4?

Tabela 4: Poimenovanje period glede na $tevilo elementov v posamezni periodi

(Kag, 2004).
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4.1.1 Predperioda

V prvi lupini, ki vsebuje le eno orbitalo, imenovano 1s orbitala, sta lahko prisotna najve¢ dva
elektrona. Zato ima 1. perioda prisotna dva elementa, vodik (H) in helij (He) in se imenuje
predperioda (Kac, 2004).

4.1.2 Kratke periode
Med kratke periode uvr§¢amo 2. in 3. periodo. V kratkih periodah so elementi, Kjer so
postopoma zasedene po ena orbitala s in po tri p, skupaj torej Stiri orbitale. V vsaki orbitali sta

lahko po najve¢ dva elektrona. Tako je v obeh kratkih periodah po 8 elementov (Kac, 2004).

4.1.3 Dolge periode

V 1. in 2. dolgo periodo uvrs¢amo elemente, kjer imamo poleg 1s orbitale in 3p orbital se 5
orbital 3d oz. 4d. Tako se skupno zapolni 9 orbital z 18 elektroni, zato je teh periodah 18
elementov (Kac, 2004).

V 3. in 4. periodi pa se poleg zgoraj omenjenih orbital polnijo Se 7 orbital 4f oz. 5f s 14

elektroni, kar znaSa 32 elementov (Kac, 2004).

4.2 SKUPINE

Navpi¢ne kolone oz. nize elementov periodnega sistema imenujemo skupine, ki jih
ozna¢ujemo z rimskimi Stevilkami. Vseh skupin je osemnajst. Elementom I. do VIII. skupine
pravimo reprezentativni elementi, saj imajo atomi iste skupine v zunanji lupini enako Stevilo
elektronov in zato imajo ti elementi podobne lastnosti ter so kemic¢no sorodni (Schroter, et al.,
1993).

V periodnem sistemu razlikujemo med glavnimi in stranskimi skupinami, tako ima standardni
periodni sistem 18 skupin. Izmed teh 18 skupin obstaja 8 skupin, ki jih imenujemo glavne
skupine — to so skupine 1, 2 in skupine 13-18 ter 10 stranskih skupin, med katerimi najdemo

tudi lantanide in aktinode (https://de.wikipedia.org/wiki/Gruppe_des_Periodens, 2016).

Elemente od I. do VIII. skupine imenujemo tudi reprezentativni elementi, ki so sestavljeni iz
s-bloka s konfiguracijo valenénih elektronov s! in s? ter p-bloka s konfiguracijo valenénih
elektronov od s?p' do s?p®. Glavna znadilnost s-bloka je ta, da so znotraj njega

elektropozitivne kovine, ki svoj valenc¢ni elektron zlahka oddajo. Elementi v p-bloku so si
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med seboj zelo razli¢ni. Na levi strani tega boka so kovine, npr. aluminij, na desni strani bloka
pa so elektronegativne nekovine npr. kisik ter zlahtni plini.

Med s-blokom in p-blokom je d- blok, s konfiguracijami valenénih elektronov od sd* do
s?d*°. Elemente d-bloka imenujemo tudi prehodni elementi ali stranski elementi. V d-bloku se
nahajajo samo kovine.

Loc¢imo pa Se f-blok, katerih elementi se polnijo s 4f in 5f-orbitalami. Elementi f-bloka se
pri¢nejo v 6. periodi III. stranske skupine z elementom lantan in se imenujejo lantanoidi oz. v
7. periodi Ill. stranske skupine z elementom aktinij in se imenujejo aktinoidi. Elementi tega
bloka so manj pomembni, a obstaja nekaj izjem, kot npr. element uran, ki je bistveno

zaznamoval razvoj znanosti (Drofenik, 2013).

Reprezentativni elementi Reprezentativni elementi
,_H A
s - blok J p - blok {
1 2 3. 4 5. % 8 9 0. 13 12 13 M 18 16 9 1B
L VIIL
1 4000
-] I H
= e | ML IV. V. VL VIL J_'f
:,Q‘u‘! QD!!.‘T‘] —l‘);l'l T2ONIES | HoeT | 15009 | inoes 20,183
awz| 3| l“I , Be Prehodni elementi ,BLC|N[O|F [Ne
Tt | 2005 d - blok T T o T e
= Na | M i
o e e m v, v, v oviovim v v 1 m e ST P LS O AT
o a0 -:m 956 n,s:) 0942 | St | faaiee | siaer | Senas | & (e AT w0 ‘ YT TS T S0 | wim
E nmé W’ IO"'KP XIE:? XI‘S"‘C“ NT‘.I l)‘:, MC".:. !‘NJ:‘ 2‘5: X'C‘? 3! Nl :,Cll lllzn cha lJIGe é“As usc liBr hKr
o [T -"n: s :u 3| weos | 9see > 10107 ‘:T:u I u:«-A 107 %4 ||“.:.4n |::: .l'x‘::’ 1 l:.ln‘" 1““:: l:}::u T"v.?:
a=8| Ssdsp _Eb u?‘l.' “"\“’ ‘frl ..Nb | Mo uTc‘ LRu | Rh .“I’d Ag | Cd| In | Sn | Sb | Te o1 | Xe
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f - blok
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Slika 6: Periodni sistem elementov
(Drofenik, 2013).
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Vsaka skupina periodnega sitama pa ima tudi svoje ime:

IUPAC (aktualno

poimenovanje)

Ime skupine PSE

Pripadnost

skupine

CAS

IUPAC (staro

poimenovanje)

Alkalijske kovine ali

1. skupina o ] 1. glavna skupina 1A 1A
litijeva skupina
Zemljoalkalijske
2. skupina kovine ali berilijeve 2. glavna skupina A A
skupina
3. skupina Skandijeva skupina 3. stranska skupina | 1B A
4. skupina Titanova skupina 4. stranska skupina | 1VB IVA
5. skupina Vanadijeva skupina | 5. stranska skupina | VB VA
6. skupina Kromova skupina 6. stranska skupina | VIB VIA
7. skupina Manganova skupina | 7. stranska skupina | VIIB VIIA
8. skupina Zelezova skupina 8. stranska skupina | VIIIB VIIIA
9. skupina Kobaltova skupina 8. stranska skupina | VIIIB VIIA
10. skupina Nikljeva skupina 8. stranska skupina | VIIIB VIIA
11. skupina Bakrova skupina 1. stranska skupina IB IB
12. skupina Cinkova skupina 2. stranska skupina | 1IB 1B
13. skupina Borova skupina 3. glavna skupina A B
14. skupina Ogljikova skupina 4. glavna skupina | IVA IVB
] Pniktogeni ali ]
15. skupina 5. glavna skupina VA VB
dusikova skupina
) Halkogeni ali )
16. skupina o _ 6. glavna skupina | VIA VIB
Kisikova skupina
) Halogeni ali )
17. skupina ) 7. glavna skupina | VIIA VIIB
fluorova skupina
_ Zlahtni plini ali _
18. skupina 8. glavna skupina | VIIIA VIIIB

neonova skupina

Tabela 5: Skupine periodnega sistema

(https://de.wikipedia.org/wiki/Gruppe_des_Periodens, 2016).
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5 V.SKUPINA PERIODNEGA SISTEMA

V. skupino ali t.i. dusikovo skupino sestavljajo elementi dusik (N), fosfor (P), arzen (As),
antimon (Sb) in bizmut (Bi). Za to skupino je predvsem znacilno, da se lastnosti elementov
znotraj skupine popolnoma spremenijo. Elementa dusik in fosfor sta najpomembnejsa
elementa V. skupine, saj sta pomembna za rast rastlin in sta glavni sestavni element umetnih
gnojil. Dusik in fosfor sta najlazja elementa v skupini in imata izrazito nekovinske lastnosti,
arzen in antimon sta polkovini, medtem ko je bizmut kovina. Tudi oksidi elementov imajo
razli¢ne lastnosti; tako so oksidi dusika in fosforja kisli, arzen in antimon tvorita amorfne

okside, bizmut pa tvori bazi¢ne okside (Drofenik, 2013).

5.1 STRUKTURA IN ZNACILNOSTI ELEMENTOV V. SKUPINE

Elektronska konfiguracija izoliranih atomov je ns?np®, kjer n pomeni zaporedno Stevilo

periode:
ns? np?
Slika 7: Elektronska konfiguracija V. skupine
(Drofenik, 2013).
N P As Sb Bi
Vrstno Stevilo 7 15 33 51 83
Relativna atomska masa 14,01 30,97 74,92 121,75 208,98
) 817
Talis¢e (°C) -209,99 | 44,1 (beli) 631 271
(40 bar)
Vrelisce (°C) -195,82 | 280 (beli) 610 1440 1420
RazSirjenost v
o 3 0,03 0,09 0,00055 | 0,000065 | 0,00002
zemeljski skorji (%)
Gostota (g/cm? pri 20 °C) (0,96)? | 1,82 (beli) 5,72 6,68 9,80

Tabela 6: Glavne lastnosti V. skupine
(Lazarini & Brencic, 1984).
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Za elemente V. skupine je znacilno:

e tvorba kovalentnih spojin,

tvorba oksidacijskih Stevil od -3 do +5,

e po skupini navzdol se veca njihov kovinski znacaj, kar je najbolj razvidno iz same zgradbe
elementov: dusik je plin, fosfor je trdna nekovina, bizmut je kovina s sijajem,

e po skupini raste bazi¢nost oksidov — fosforjev (I11) oksid je Kkisel, arzenov (111) oksid in

antimonov (I11) oksid sta amfotermna, bizmutov (III) oksid je bazicen,

e kovalentni radiji atomov rastejo z razlicnim atomskim $tevilom (Atkins, et al., 1997).

5.2 ELEMENTI

5.2.1 Dusik

Dusik (latinsko ime nitrogenium) je brezbarven plin, brez vonja in okusa, s simbolom N v
periodnem sistemu. Je kemijsko precej nereaktivna dvoatomna molekula (N2). (Atkins, et al.,
1997).

Kar 78 odstotkov nasega ozracja sestavlja dusik, a le okrog 0,33 % je deleZ dusika v ¢loveku

dostopnem delu zemlje (Drofenik, 2013).

Slika 8: Kalotni model molekule dusika (N3)
(https://sl.wikipedia.org/wiki/Dvoatomna_molekula#/media/File:Nitrogen-3D-vdW.png).

5.2.1.1 Odkritje in ime

Ceprav se je kar nekaj kemikov ukvarjalo z dusikom, za odkritelja dusika oznatujemo
britanskega kemika Daniela Rutherforda. Leta 1772 je odkril dusik, ko je preiskoval plin, ki
nastane iz zraka pri gorenju, ko je z absorpcijo v alkalni raztopini iz njega odstranil ogljikov
dioksid. Slovensko ime za dusik izhaja iz grske besede azotikos, ki pomeni dusljiv plin, ki ne

vzdrzuje zivljenja (Lazarini & Brencic¢, 1984).
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5.2.1.2 Pridobivanje

Dusik pridobivamo:

e 7z vezavo zractnega kisika z ogljikom, kjer ta postopek uporabljamo zlasti pri sintezi
amonijaka:

4N2+02+2C—>4N2+2CO

e v laboratoriju ga v majhnih koli¢inah pridobivamo s segrevanjem vodne raztopine

amonijevega nitrata(l11) do 80 °C:
NHsNO; — N2 + 2 H20

e v industrijskem merilu ga pridobivamo s frakcionirano destilacijo uteko¢injenega zraka

tako, da zrak najprej uteko¢inimo, nato pa z izparevanjem loCujemo posamezne Sestavine

med seboj po vreliscu (Lazarini & Brenci¢, 1984).

5.2.1.3 Uporaba dusika

Dusik uporabljamo v razli¢nih industrijah za razlicne namene. Tako ga npr. v kemijski
industriji uporabljamo za pridobivanje amonijaka s Haber-Boschevim postopkom. Tako
pridobljen amonijak pa najveckrat uporabljamo za izdelavo umetnih gnojil. V zivilski
industriji ga uporabljamo za konzerviranje in podaljSevanje roka trajanja zil; v naftni industriji
ga uporabljamo za ¢iS€enje cevovodov, za vzdrzevanje tlaka v rezervoarjih za nafto in plin, za
izdelavo zaSc€itnih slojev razli¢nih rezervoarjev; pri obdelavi kovin in kovinski industriji ga
uporabljamo kot Cistilni plin pri varjenju cevi iz nerjavecega jekla, ali pa samo kot za zas¢ito

kovin, kot so jeklo, baker in aluminij (www.istrabenzplini.si/sl/products.cp2?cid=D, 2016).

Dusik pa Se uporabljamo za transport ter za kemijsko obdelavo hitro vnetljivih in na Kkisik

obcutljivih snovi, npr. za izdelavo poliamidnih vlaken (Schroter, et al., 1993).
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5.2.1.4 Krozenje dusika

Denitrifikadfiske
bakterije

fiksacija dusika = ) s =
v koreninah ‘l Nitrati (NO, )

metuljnic s Y
2 "Razkrojevalci
atrehne in anserobne

babtecije tar glive)

a Nitrifikacijska
Amonifikacija Nitrifikadija bakterija

@ Amonijak (NH,")

fiksacija dusika
rostozivedih bakterij

Nitrifikacijska bakterija

Slika 9: KroZenje dusika
(https://sl.wikipedia.org/wiki/Kro%C5%BEenje_du%C5%, 2016).

Dusik neprestano krozi med zrakom, prstjo, zivalmi in rastlinami. To krozenje imenujemo
dusikov cikel ali dusikovo kroZenje. Je element, ki je prisoten v vsakem organizmu, in je
potreben za sintezo aminokislin, ki tvorijo beljakovine.

Dusik kot glavni gradnik atmosfere je v tej obliki neuporaben za vecino zivih bitij, razen za
nekatere alge ali bakterije. Rastline vsrkajo duSik iz prsti v oblikah mineralnih snovi, tako
potem c¢lovek in zivali zadovoljijo potrebo po dusiku z rastlinskimi beljakovinami, ki jih
preoblikujejo v lastne. V prst nazaj se dusik izloCa v obliki aminokislin in se¢nine; pri
razkroju mrtvih bitij pa se spros¢a v obliki amonijaka in amonijevih soli. Bakterije te snovi
preko nitritov pretvorijo v nitrate ali plinast dusik

(https://www.lernhelfer.de/schuelerlexikon/chemie/a, 2016).
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5.2.2 Fosfor

Fosforja je v naravi okoli 0,07%. Beseda fosfor izhaja iz gr§ke besede phosphoros in pomeni
nosilec svetlobe. Fosfor tvori oksidacijska stevila od -3 do +5. Leta 1669 ga je odkril alkimist
Hennig Brand (Schroter, et al., 1993).

Slika 10: Kalotni model molekule fosforja (P4)
(http://www.jutro.si/podatki_slike.html).

5.2.2.1 Nahajalisce
Fosfor se v naravi nahaja le v obliki soli zaradi svoje velike afinitete do Kisika. Najbolj
razSirjeni naravni fosfati so: fosforit, apatit, vivianit, vaveli in monaciat. Fosfor je tudi del

mnogih Zelezovih rud (Sarié-Medi¢, et al., 2002).

5.2.2.2 Pridobivanje
Industrijsko pridobivamo fosfor iz fosfatov v elektropeceh pri 1400 °C z redukcijo s koksom
v prisotnosti silicijevega oksida:

Ca3(P0O4)2+3Si02+5C — 2P +3CaSiO3+5CO
Pri hitrem hlajenju par fosforja z mrzlo vodo nastane beli fosfor. Pri segrevanju belega
fosforja v zaprtem sistemu, brez prisotnosti kisika na 200-300 °C, pa nastane manj reaktiven
in nestrupen rdec¢i fosfor (Schroter, et al., 1993).

Pri segrevanju belega fosforja pod velikim tlakom (10° Pa) pa nastane &rni fosfor (Brenéi¢ &
Lazarini, 1997).
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5.2.2.3 Kemicna sestava in lastnosti fosforja

Fosfor obstaja v treh razli¢nih modifikacijah. Lo¢imo beli fosfor, rdeci fosfor in ¢rni fosfor.

Lastnosti Beli fosfor Rdeci fosfor Crni fosfor
Barva Bela Rdeca do vijoli¢na Sivo ¢rna
Kovinskost Nekovinski Nekovinski Nekovinski
Talis¢e 44 °C 589,5 - 620 °C -
Gostota pri 20 °C 1,82 g/cm?® 2,20 - 2,36 g/cm?® 2,7 glcm?®
\onj Po Cesnu Brez vonja Brez vonja
Strupenost Zelo strupen Nestrupen Nestrupen
Topnost v CSz Lahko topen Netopen Netopen

Tabela 7: Lastnosti fosforja
(Schroter, et al., 1993).

Kristalna struktura belega fosforja vsebuje Stiriatomne molekule P4, ki imajo obliko tetraedra,
saj je vsakem oglis¢u atom, vsak atom pa je povezan s tremi sosednjimi atomi (Brenci¢ in

Lazarini, 1997).

Slika 11: Zgradba belega fosforja
(Drofenik, 2013).

Pri segrevanju belega fosforja se prekine ena vez P v P4 tetraedru, nastali deli pa se med seboj

povezejo v dolge verige. Vijolicasti fosfor ima verizno strukturo (Brenci¢ in Lazarini, 1997).

P P P P

L\ R L L

_F“«:'- IP— F"‘-»‘.I\F.-'F H‘t\.: ;F' N':\u- / “
| :

Slika 12: Zgradba ¢rnega fosforja
(Drofenik, 2013).
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5.2.2.4 Uporaba

Belega fosforja ne uporabljamo samo za pridobivanje rdecega in ¢rnega fosforja, ampak ga
uporabljamo predvsem zaradi njegove vnetljivosti in dolgotrajnega gorenja za vojaske
namene. V preteklosti so z njim polnili zazigalne bombe, s katerimi so netili pozare predvsem
med 2. svetovno vojno. Dandanes ga uporabljamo tudi za izdelavo fosforne kisline, umetnih
gnojil, ¢istil in drugih substanc (https://sl.wikipedia.org/wiki/Beli_fosfor, 2016).

5.2.3 Arzen

Arzen je kemijski element periodnega sistema s simbolom As, ki ima vrstno $tevilo 33 in
relativno atomsko maso 74,92. Arzen je znan metaloid, ki ga uporabljamo v razlicnih
pesticidih, herbicidih, insekticidih, Stevilnih zlitinah, v $tevilnih mineralih, v kombinaciji z

zveplom in kovinami (https://sl.wikipedia.org/wiki/Arzen, 2016).

Arzena je v naravi priblizno 0,0003 %, njegova oksidacijska Stevila pa so -3, +3 in +5

(Schroter, et al., 1993).

Slika 13: Arzen
(Gray, 2012).

5.2.3.1 Nahajalisca arzena
Arzen redko najdemo v elementarni obliki, v glavhem ga najdemo v obliki sulfidov. Arzen
spremlja mnoge kovinske sulfide, zato tudi vecina kovin, ki jih pridobivamo in sulfidov,

vsebujejo arzen, npr. cink, svinec, bizmut,...(Schroter idr., 1993).

V naravi pa najdemo predvsem ogromno arzenovih mineralov. Najvaznej$i so arzenopirit

(FeAsS), avripigment AsSs, realgar (AssSs) in arzenolit (As203) (Drofenik, 2013).
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5.2.3.2 Pridobivanje
Po Drofeniku (2013) arzen najenostavnejSe pridobivamo s segrevanjem arzenopirita ali pa s
prazenjem sulfidov in z redukcijo nastalega oksida z ogljem:
FeAsS — FeS + As
2 As;S3+9 02 — 2 As203 + 6 SO2
As;03+3C -2 As+3CO

5.2.3.3 Alotropske modifikacije arzena
Tako kot fosfor ima tudi arzen vec¢ alotropnih modifikacij. NajobstojnejSa modifikacija arzena
je heksagonalni sivi arzen, ki ima kovinski sijaj in polprevodniske lastnosti. Njegova kristalna

struktura je plastovita, sorodna obliki ¢rnega fosforja (Brenc¢i¢ & Lazarini, 1997).

Slika 14: Arzen
(Lazarini & Brencic¢, 1984).

Pri segrevanju sivi arzen sublimira. Tako arzenove pare postanejo svetlo rumene. Pare
vsebujejo molekule arzena, ki imajo tetraedri¢no zgradbo. Pri hitrem hlajenju arzenovih par s
teko¢im duSikom nastane kubi¢ni rumeni arzen, s priblizno trikrat manjSo gostoto od sivega.
Arzenove molekule so majhne in zato neobstojne (v primerjavi s fosforjem) ter razpadejo Ze

pod vplivom svetlobe, pri cemer nastane sivi arzen (Bren¢i¢ & Lazarini, 1997).

5.2.4 Antimon
Antimon je kemijski element periodnega sistema s simbolom Sb, ki ima vrstno Stevilo 51 in
relativno atomsko maso 121,75. Je polkovina, ki ima talisce pri 630,7 °C in vrelisce pri 1750

°C. Antimon je krhka kovina, ki dobro prevaja elektriéni tok (Kac, 2004).

V naravi ga je priblizno 0,00003 %, njegova oksidacijska Stevila pa so -3, +3 in +5 (Schroter,
etal., 1993).
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Slika 15: Antimon
(Gray, 2012).

5.2.4.1 Pridobivanje antimona
Antimon pridobivamo iz sulfidnih rud, kot sta antimonit (Sh2Ss3) in antimonov sijajnik z
metalurskimi postopki. Rudo talimo v loncu v plamenskih peceh:
Sb2Sz + 3 Fe — 2 Sb + 3FeS
2 ShyS3 +9 02 — 2 Sbo03 + 6 SO2
Sh203+3C —-2Sb+3CO (Drofenik, 2013).

5.2.4.2 Alotropske modofikacije arzena
Poznamo dve alotropski modifikaciji antimona. Rumeni antimon je zelo nestabilen in

nekovinski, medtem ko je sivi antimon polkovinski in prevaja elektri¢ni tok (Drofenik, 2013).

5.2.4.3 Uporaba
Arzen uporabljamo predvsem pri izdelavi zlitin, saj je njegova glavna lastnost, da zmehca

zlitine. Uporabljamo ga tudi v polprevodniski tehniki za izdelavo IR detektorjev in svetlecih

diod (Drofenik, 2013).

525 Bizmut

Bizmut je kemijski element periodnega sistema s simbolom Bi, ki ima vrstno Stevilo 83 in
relativno atomsko maso 208,98. Je rdeckasto bela/srebrna krhka kovina z gostoto 9,747
g/cm3, talis¢éem 271,3 °C in vrelis¢em pri okoli 1560 °C (Kag, 2004).
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Slika 16: Bizmut
(https://sl.wikipedia.org/wiki/Bizmut).

5.2.5.1 Nahajalisca in pridobivanje bizmuta
Glavna nahajali§¢a bizmuta so v Boliviji, Peruju in Mehiki, na evropskih tleh pa v Spaniji,
najdemo ga pa tudi na ozemlju bivse Jugoslavije, na Kosovu. (Lazarini in Brencic¢, 1984)
Pridobivamo ga iz sulfidnih rud, kot sta bizmutov sijajnik in bizmutov oker, s praZenjem
sulfidov in redukcijo oksidov.
2 Sh2S3 +9 02 — 2 Sb203 + 6 SO
Sh203+3 C — 2 Sb+3CO (Drofenik, 2013).

5.2.5.2 Lastnosti in uporaba bizmuta
Bizmut je rdeckasto srebrna kovina. Je diamagnetna kovina, ki je zlahtnej$a od vodika in se
ne raztaplja v razredceni klorovodikovi in zveplovi-(VI) kislini. Dobro je topna v dusikovi

(V) kislini, kjer se razvija v dusikov oksid (Schroter, et al., 1993).

Zgradba kristalne mreze je podobna kot pri arzenu in antimonu, razlika je le ta, da so razdalje

med plastmi manjse (Lazarini & Brencic, 1984).

Bizmut se uporablja za pripravo lahko taljivih zlitin s taliS¢em 60 °C, uporablja se lahko za
varovalke in za odlitke lesenih predmetov. (Drofenik, 2013).

Uporabljamo ga tudi za v kozmetiki, saj iz bizmutovega oksoklorida izdelujejo lesketajo¢ beli

lak za nohte. Uporablja se v lovstvu za naboje, ki so bolj okolju prijazni kot svinéevi, ter v
pirotehniki za rakete (Gray, 2012).
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5.3 OKSIDI IN OKSOKISLINE ELEMENTOV V. SKUPINE
5.3.1 DusSikovi oksidi

Formula Ime Oksidacijsko Fizikalnq stanje pri Vpliv vode
Stevilo 25°Cin1latm
N20 Didusikov oksid +1 Plin Netopen
NO Dusikov oksid +2 Plin Netopen
N203 Didusikov trioksid +3 Disociirana NO + NOz | Kisel - HONO
] Kisel - HONO
NO2 Dusikov dioksid +4 Plin: 2NO2 <> N20; .
in HONO:
N20s | Didusikov pentoksid +5 Trden Kisel - HONO:

Tabela 8: Lastnosti dusikovih oksidov
(Atkins, et al., 1997).

5.3.1.1 Didusikov oksid (N-O)

Didusikov oksid ali N2O z relativno molekulsko maso M, = 44, je brezbarven plin, v vodi
topen plin, ki je nestrupen in ima talis¢e pri -91 °C in vrelis¢e -88 °C. Didusikov oksid so
neko¢ zaradi njegovega fizioloskega efekta, ki ga povzroca, imenovali tudi smejalni plin, saj
je eden prvih uporabljenih anestetikov, ki se ga v zmesi s kisikom $e dandanes uporablja za

ublazitev porodnih bolec¢in (Drofenik, 2013).

Slika 17: Kalotni model molekule didusikovega oksida (N2O)

(http://www.jutro.si/podatki_slike.html) (Zaloznistvo Jutro, brez datuma).

Didusikov oksid nastane pri segrevanju mesanice amonijevega sulfita in nartijevega nitrata:

(NH4)2S04 + 2NaNOs — NNO + NaySO4 + 4H,0 (Atkins, et al., 1997).

Didusikov oksid je pri sobni temperaturi nereaktiven plin, ne reagira s halogeni, alkalijskimi
kovinami, niti z ozonom. Pri vi§jih temperaturah razpade na kisik in dusik, zato vzdrzuje
gorenje organskih snovi. V didusikovem oksidu gorijo zveplo, ogljik in alkalijske kovine

(Lazarini & Brencic, 1984).
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Zaradi svoje nereaktivnosti, plin brez barve, okusa in vonja, se uporablja kot potisni plin za
nekatere vrste konzervirane hrane v plocevinkah (Atkins, et al., 1997).

5.3.1.2 Dusikov oksid (NO)

NO ali dusikov(ll) oksid je brezbarven, zelo strupen plin, ki je v vodi slabo topen in hitro

zreagira s kisikom v rjavkaste pare (Drofenik, 2013).

Slika 18: Kalotni model molekule dusikovega oksida (NO)
(https://sl.wikipedia.org/wiki/Du%C5%Alikov_oksid).

Industrijsko ga pridobivamo z oksidacijo amoniaka:
4 NH3 +5 02 — 4 NO + 6 H20.

V laboratoriju pa z redukcijo nitrata (I11) s kalcijevim jodidom:

2NO2+21+4H—-2NO+2H0+ 1, (Atkins, et al., 1997).
5.3.1.3 Dusikov dioksid (NO2)
Dusikov dioksid ali dusikov(IV) oksid je plin temnorjave barve, je strupen in daje smogu

rjavkasto barvo. Dusikov dioksid dobimo s segrevanjem trdega svin¢evega(Il) nitrata(V):
400 °C
2 Pb(NO3)2 — 2 PbO +4 NO2 + 20..

Dusikov dioksid reagira z vodo, pri ¢emer nastane zmes dusikove-(I1I) kisline in dusikove-
(V) kisline:
2 NO2 + H20 — HNO2 + HNO3 (Drofenik, 2013).

Slika 19: Kalotni model molekule dusikovega dioksida (NO2)
(https://sl.wikipedia.org/wiki/Du%C5%Alikov_oksid#/media/File:Nitrogen-dioxide-3D-vdW.png).
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53.1.3.1 Smog

Beseda smog je skovanka iz dveh angleskih besed — besede smoke, ki pomeni dim, in besede
fog, ki pomeni megla — in pomeni mo¢no onesnazen zrak z izparinami in meglo. Smog nastaja
po vecini v gosto poseljenih industrijskih obmocjih. Razlikujemo med dvema razli¢nima
smogoma. Prvi se imenuje londonski smog, za katerega je znacilna megla, ki je pomesana z
zveplovim dioksidom in delci; drugo vrsto smoga pa imenujemo fotosmog, ki nastaja npr. v
Los Angelesu, in za katerega je znacilno, da z ucinkovanjem svetlobe na zveplov dioksid,
dusikove okside in ogljikovodike, ki so v zraku, nastanejo nevarne snovi, kot so formaldehid,

akrolein, ozon in druge (Kac, 2004).

5.3.2 Dusikove oksokisline
5.3.2.1 Dusikova(lll) kislina (HNOy)
Dusikovo(lll) kislino, pridobivamo iz nitratov(Ill) z mo¢nimi kislinami ali pa z uvajanjem
zmesi dusikovega oksida in duSikovega dioksida v molskem razmerju 1:1 v vodo:
NO + NO2 + H,O — 2 HNO> (Lazarini & Brenc¢i¢, 1984).

Slika 20: Kalotni model molekule dusikove(lIl) kisline
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/d/d3/Trans-nitrous-acid-3D-vdW.png/240px-Trans-
nitrous-acid-3D-vdW.png.

Dusikova(lll) kislina obstoja v plinasti fazi v razredéeni vodni raztopini. Pri segrevanju
razpada:

3 HNO2 — HNO3 + 2 NO + H20 (Lazarini & Brencic, 1984).

Znani pa sta tudi dve tavtomerni obliki dusikove(lIl) Kisline:
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Slika 21: Tavtomerni obliki dusikove(III) Kisline
(Lazarini & Brencic, 1984).

Dusikova(IlI) kislina je Sibka kislina, ki ima v enaki meri izrazene redukcijske in oksidacijske
lastnosti, reagira s hidroksidi in karbonati tako, da nastanejo nitrati(I1l) (Lazarini & Bren¢ic,
1984).

5.3.2.2 Dusikova(V) kislina (HNO3)

Dusikova(V) kislina je najpomembnejSa duSikova kislina. Je rahlo viskozna, brezbarvna
tekocina, ki ima tali§¢e pri -41,6 °C, vrelis¢e pri 84,1 °C in gostoto 1,522 g/cm® (Drofenik,
2013).

Slika 22: Kalotni model molekule dusikove(V) kisline

http://www.jutro.si/podatki_slike.html#u3.

Znan je postopek pridobivanja dusikove(V) kisline preko NO, ki ga dobimo z oksidacijo
amonijaka pri 850 °C in 5 bar s platinskim katalizatorjem. NO se naknadno oksidira v NO2, Ki

je meSan anhidrid, in se veze z vodo. Ta postopek imenujemo tudi Wilhelm-Oswaldov

postopek;
4 NH3+502— 4 NO + 6 H0
2NO + 02— 2 NO2
Konc¢na reakcija sinteze: 4 NO2 + H,0O + O2 — 4 HNO3 (Drofenik, 2013).
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5.3.3 Fosforjevi oksidi

Fosfor tvori ve¢ oksidov in oksospojin v katerih ima razli¢na oksidacijska $tevila.

+1 +2 +3 +4 +5 +6
P4Os (PO2)x P4O10
HsPO, H4P204 (HPO)2x (HPO3)x
H3PO3 H3PO4 H3POs
H4P20s H4P206 H4P207 H4P20s

Tabela 9: Spojine fosforja s kisikom
(Drofenik, 2013).

5.3.3.1 Fosforjev(l11) oksid (P4Oe)
Fosforjev(l1l) oksid je bela voskasta kristali¢éna snov, s talis¢em pri 22,5 °C in vrelis¢em pri
173,1 °C. Fosforjev(IIl) oksid nastane, ¢e pri gorenju fosforja dovajamo razmeroma majhne
kolic¢ine kisika in je temperatura reakcije relativno nizka. Reakcija je mo¢no eksotermna.

4P + 302 — P40s AH = -1638 kJ/mol.
V molekuli P4Os so fosforjevi atomi razporejeni v oglis¢ih tetraedta, kisikovi atomi pa
povezujejo po dva atoma fosforja in so nad robovi tetraedra. Vsak fosforjev atom je vezan na

tri kisikove atome in ima nevezni elektronski par (Lazarini & Brencic, 1984).

Slika 23: Model strukturne formule P4O¢ formule
(Lazarini & Brencic, 1984).

5.3.3.2 Fosforjev(V) oksid (P4010)
Pri nadaljnjem gorenju fosforjevega(lll) oksida, v prisotnosti kisika dobimo fosforjev(V)
oksid, ali P4O1o.
P40¢ + 2 O2 — P4O10 A=-1341kJ
Struktura molekule P4O10 je podobna strukturi P4Os, le da je na vsak atom fosforja vezan

kisikov atom z dvojno vezjo (Drofenik, 2013).
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Slika 24: Model strukturne formule P4O19
(Lazarini & Brencic, 1984).

Fosforjev(V) oksid je moc¢no higroskopen, bel prah, ki se z vodo burno spaja v razli¢éne

kisline, in ga uporabljamo kot susilno sredstvo (Schroter, et al., 1993).

5.3.4 Oksokisline fosforja
5.3.4.1 Fosforjeva(V) kislina (HsPO4)
Fosforjeva(V) kislina je kristali¢na snov, ki je brez barve in se v vsakem razmerju mesa z
vodi. Talis¢e ima pri 42,35 °C in gostoto 1,88 g/cm?®. Fosforjevo(V) kislino pridobivamo z
dodajanjem vode fosforjevemu(V) oksidu ali s hidrolizo fosforjevega pentakloridira:

PCls + 4H,0 — (HO)3PO + 5HCI (Atkins, et al., 1997).

Slika 25: Kalotni model molekule fosforjeve(V) kisline

(http://www.jutro.si/podatki_slike.html#u3).

Tehnoloski postopek pridobivanja fosforjeve(V) kisline je povezan z redukcijo kalcijevega
fosfata do belega fosforja v elektropeceh ter njegovo oksidacijo in vezavo vode:
Ca(PO4)2 + 3Si02 + 5C — 5CO + 2P + 3CaSiO3
2P +5/202 — P20s
P20s + 3H20 — 2H3PO4
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Fosforjevo(V) kislino uporabljamo za fosfatiranje Zeleza in cinka, uporabljamo pa jo tudi za

raztopine za elektrolitsko in kemi¢no poliranje kovin, za pridobivanje umetnih gnojil ter za
premaz kovinskih povrSin proti rjavenju, za izdelovanje katalizatorjev in farmakov. Vsem
najbolj znana pa je kot uporaba pri pripravi osvezilnih pija¢, katerim izboljsa okus (Drofenik,

2013).

5.3.4.2 Ostale fosforjeve oksokisline

e Difosforjeva(V) kislina (H4P207).

e Peroksofosforjeva(V) kislina (HsPOs).

o Peroksodifosforjeva(V) kislina (H4P2Og).

o Difisfirjeva(lV) kislina (H4P20s).

e Fosforjeva(lll) kislina (HsPOs).

o Fosforjeva(l) kislina (HsPO2) (Drofenik, 2013).

5.3.5 Oksidi, oksosoli in spojine arzena, antimona in bizmuta
5.3.5.1 Arzenove spojine
5.3.5.1.1 Arzenov(lll) oksid

Arzenov(l11) oksid ali arzenik je polimorfna spojina. Poleg amorfne modifikacije je znana tudi

kubi¢na modifikacija, ki vsebuje molekule AssOs. Kubi¢na modifikacija nastane pri nizki
temperaturi, njeno taliS¢e je 274 °C, vrelisce je 460 °C. Na zraku kubi¢na modifikacija
sublimira. Arzenov(lll) oksid se dobro topi v vodi. Njegova raztopina je nekoliko Kkisla.
Arzenov(l11) oksid je zelo strupen, saj je smrtna doza ze 0,1g.

Arzenov(l11) oksid lahko reagira s kislinami in bazami, torej je amfoteren:
HCI KOH
AsCls «— As,03 — KAsO,  (Lazarini & Brencic, 1984).

Slika 26: Krogli¢ni model arzenovega trioksida

(https://sl.wikipedia.org/wiki/Arzenov_trioksid).
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5.3.5.1.2 Arzenova(V) kislina

Arzenova(V) kislina nastane z oksidacijo arzenovih(lll) spojin. Nastane pri oksidaciji

elementarnega arzena z dusikovo(V) kislino. Je nekoliko SibkejSa kislina od fosforjeve(V)
kisline, vendar moé¢nejsi oksidant. Arzenova(V) kislina tvori tri vrste soli. Ce ji odvzamemo

vodo, nastane arzenov(V) oksid (Lazarini & Brencic¢, 1984).

5.3.5.2 Antimonove spojine
5.3.5.2.1 Antimonov(ll) oksid

Antimonov(l11) oksid nastopa v dveh polimorfnih modifikacijah, v kubi¢ni z molekulami

Sb4Os in v ortorombski obliki s kristalno strukturo, ki vsebuje polimerne dvojne verige.
Kubi¢na modifikacija se pretvori v ortorombsko pri temperaturi 557 °C, talisce
ortorombskega antimonovega(lll) oksida je 655 °C, njegovo vrelisce pa je pri 1456 °C.

Antimonov(lIl) oksid je skoraj popolnoma netopen v vodi. Reagira s koncentrirano
zveplovo(VI) kislino, pri ¢emer nastane najprej spojina (HsO)Sb(SOs)2, iz nje pa
antimonov(l11) sulfat(\V1). Pri reakciji s koncentrirano klorovodikovo Kkislino pa nastane

antimonov(I1) klorid (Lazarini & Bren¢i¢, 1984).

5.3.5.2.2 Antimonov(V) oksid

Pri oksidaciji antimona z duSikovo(V) kislino nastane hidratizirani antimonov(V) oksid, ki je
v vodi malo topen. Antimonov(V) oksid reagira s hidroksidi v talini in vodni raztopini. Je bel

prah, ki ima strukturo Sb[SbO4] in v vro¢ini postane rumen (Lazarini & Brencic, 1984).

5.3.5.3 Bizmutove spojine
5.3.5.3.1 Bizmutov(llI) oksid

Bizmutov(II) oksid je bazi¢na spojina. S koncentriranimi halogenovodikovimi kislinami
nastanejo raztopine trihalogenidov. Bizmutov(I11) oksid se raztaplja v koncentrirani zveplovi

in duSikovi kislini (Lazarini & Brencic, 1984).
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54 HALOGENIDI ELEMENTOV V. SKUPINE

NF3 NClI3 NBr3 Nl - - -
PF3 PCls PBrs3 Pl3 PFs PCls PBrs
AsFs AsCl3 AsBrs Asl3 AsFs - -
ShF3 ShCl3 SbBr3 Sbls - ShCls SbBrs
BiF3 BiCls BiBr3 Bils BiFs

Tabela 10: Halogenidi elementov V. skupine periodnega sistema
(Drofenik, 2013).

¢ Dusikovi halogenidi

Vsi  dusikovi halogenidi N(Hal)s imajo kovalentno piramidno strukturo. Nastanejo med
reakcijo amonijaka s halogenom. Dusikovi trihalogenidi so hlapni.

Dusikov triklorid (NCI3) je rumena oljnata tekoc¢ina in nevaren eksploziv. Vez Cl — N je
skoraj ne-polarna, saj imata oba elementa enaki elektronegativnosti. Kot plin je dusSikov
triklorid stabilen, uporablja se za beljenje moke (Drofenik, 2013).

+« Fosforjevi halogenidi

Pomembnejsi kot dusSikovi halogenidi sta dve vrsti fosforjevih halogenidov P(Hal)s in
P(Hal)s. Nastanejo neposredno iz elementov in z vodo dajo fosforjevo(lll) kislino oz.
fosforjevo(V) kislino (Atkins, et al., 1997).

e Arzenovi halogenidi
Arzenovi trihalogenidi As(Hal)s so kovalentno zgrajene molekule. Nastanejo iz oksida z
ustrezno halogenovodikovo kislino. Poznana sta hlapen arzenov triklorid (AsCls) ter arzenov

pentafluorid (AsFs), ki je mo¢na Lewisova kislina (Lazarini & Brencic, 1984).

e Antimonovi halogenidi

Antimonov trifluorid (SbFs3) nastane pri reakciji med antomonovim(lll) oksidom in
vodikovim fluoridom. Antimonov trifluorid ima obliko kvadratne piramide. Poznamo pa Se
antimonov triklorid (SbCl3) ter antimonov pentaklorid (SbCls), ki nastane z reakcijo med

antimonovim pentakloridom in vodikovim fluoridom (Lazarini & Brenci¢, 1984).

33




e Bizmutovi halogenidi

Bizmutov trifluorid (BiF3) ima ionsko kristalno strukturo in je v vodi netopen. Bizmutov

pentafuorid (BiFs) nastane pri neposrednem fluoriranju bizmuta ali njegovega trifluorida.

Bizmutov pentafluorid je mo¢no fluorirno sredstvo (Lazarini & Brenci¢, 1984).

5.5 SPOJINE Z VODIKOM

Elementi V. skupine periodnega sistema tvorijo ve¢ vrst hidridov. Spojine imajo polarno

kovalentno vez. Njena polarnost se po predznaku spreminja. Hidridi V. skupine s polarno

kovalentno vezjo imajo piramidno strukturo molekul. Molekule hidridov so med seboj vezane

s Sibkimi medmolekulskimi van der Waalsovimi silami. Vse spojine V. skupine z vodikom so
strupene (Drofenik, 2013).

NH3 amoniak N2H4 hidrazin HN3 vodikov azid
PHs fosfan P2H4 difosfan -
AsHs arzin AszHq4 diarzan -
SbH3 stiban - -
BiH3 bizmutan - -
Tabela 11: Hidridi elementov V. skupine
(Drofenik, 2013).
Hidrid M. Talisce Vrelis¢e | Polarnost vezi AHtvorbena
(°C) (°C) naboj na H (kJ/mol)
NH3 @moniak) 17 -71,7 -33,4 +0,06 -45,9
PH3 (fosfan) 34 -133,7 -88 -0,01 +9,2
AsHz3 (arzin) 79 -116 -62 +0,02 +75,2
SbH3 (stiban) 124 -88 -17 -0,01 +34
BiH3 (bizmutin) 212 - 22,0 -0,03 -

Tabela 12: Fizikalne lastnosti hidridov

(Drofenik, 2013).
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5.5.1 Amonijak (NH3)

Amonijak je najpomembnejsa spojina dusika z vodikom. Je plin z ostrim vonjem, Ki se pri

-33 °C utekocini in je kot kapljevina po fizikalnih in kemijskih lastnostih precej podoben
vodi. Njegovo talis¢e je pri -77,7 °C. Amonijak je bistveno lazji od zraka in gori le v Cistem

Kisiku. Mesanice z zrakom so eksplozivne (Schroter, et al., 1993).

Slika 27: Kalotni model molekule amoniaka (NHs)

(http://www.jutro.si/podatki_slike.html#u3).

Industrijski postopek za pridobivanje amonijaka izhaja iz elementarnega dusika in vodika, je
najvaznejsi postopek za predelavo zranega dusika in osnova vseh industrijskih postopkov
proizvodnje dusikovih spojin. RavnotezZna reakcija med vodikom in dusikom je eksotermna:
3H2 + N2 <> 2NH3 K=10°

Z naras¢ajo¢o temperaturo se ravnotezna konstanta zmanjSuje in pri vi§ji temperaturi je
ravnotezna koncentracija amonijaka manjsa.

Optimalni pogoji sinteze amonijaka so relativno visok tlak in relativno nizka temperatura. Kot
katalizator se uporablja Zelezo, ki pa je najbolj u¢inkovito pri 500 °C ter 200 atm (2*107 Pa),
kar je razvidno iz slike 18, kjer je odvisnost deleZza amonijaka v ravnoteZju od temperature pri
dolocenih tlakih (Lazarini & Brenci¢, 1984).

% NH;
v ravnotezju
100
80 .
60
40 1

20 7

300 400 500 600 700 T(C)

Slika 28: Odvisnost deleza amonijaka v ravnoteZju od temperature pri dologenih tlakih

(Lazarini & Brencic, 1984).
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Reakcijsko zmes vodika in dusika pripravimo tako, da v plinski generator vpihavamo na
razzarjeni koks izmenoma zrak (eksotermna reakcija) in vodno paro (endotermna reakcija).
4Nz + O2 +2C — 4Nz + 2CO AH =-220,7 kJ
H.O+C — H2+ CO AH=+131,9kJ
Ogljikov oksid je mogoce odstraniti z vodno paro, pri ¢emer le-ta reagira v prisotnosti
katalizatorja:
CO +H20 —- H2+ CO AH=-41,2kJ  (Drofenik, 2013).

Amonijak je termi¢no obstojna snov, ki na elemente razpade pri segrevanju pod vplivom
katalizatorjev. Deloma razpade pod vplivom kratkovalovne ultravijoliéne svetlobe. Amonijak
gori v kisiku in zraku tako, da nastane voda in dusik:
4NH3s + 302 — 2N + 6H20 AH = -1256 kJ
Na zraku se tok amonijaka sicer vZge, plamen pa takoj, ko prenechamo segrevati, ugasne. V
Cistem kisiku je temperatura plamena visja, zato amonijak po vzigu gori, ne da bi odvajal
toploto. Pod vplivom katalizatorja gori amonijak tako, da nastane dusikov oksid
4NH3 + 50, — 4NO + 6H20 AH = -894 kJ (Lazarini & Bren¢i¢, 1984).

5.5.2 Hidrazin (N2Ha)
Hidrazin je druga najpomembnejsa spojina dusika in vodika. Enako kot amonijak je hidrazin
baza in reducent. Nastane pri reakciji amonijaka z natrijevim kloratom(l):

2 NHs + NaClO — NzH4 + NaCl + H20
Hidrazin je tekocina, ki ima talis¢e pri 1,5 °C in vrelis¢e pri 113,5 °C. njegova gostota je
1,011g/cm?® (Lazarini & Bren&ic, 1984).

Uporablja se kot penilno sredstvo za proizvodnjo polimernih pen, pomembno vlogo pa ima

tudi v farmacevtski industriji, ter kot pogonsko gorivo vesoljskih plovil (Drofenik, 2013).

Slika 29: Krogliéni model molekule hidrazina (N2H4)
(http://www.jutro.si/podatki_slike.html#u3).
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5.5.3 Fosfin (PH3)
Fosfin je edina stabilna spojina fosforja in vodika, ki ima talis¢e pri -133,8 °C ter vrelisce pri -
87,7 °C. Je plin in je analog amonijaka. Je Lewisova baza, vendar je mo¢nejsi reducent in
reducira bakrove(ll) in srebrove(l) ione do kovine:
ACu?* + PH3 + 4H,0 — 4Cu + (HO)3PO + 8H*
Fosfin gori s kisikom do fosforjeve(V) kisline:
PH3 + 202 — (HO)3PO (Atkins, et al., 1997).

Slika 30: Kalotni model molekule fosfina

(https://sl.wikipedia.org/wiki/Fosfin).

5.5.4 Arzin (AsHz3), stibin (SbHs) in bizmutin (BiHs)

Arzin (AsH3) in stibin (SbHs) nastaneta pri reakciji arzenovih in antimonovih spojin z
nascentnim vodikom, bizmutin (BiH3) pa nastane v sledovih pri raztapljanju zlitine magnezij-
bizmut v klorovodikovi Kislini. Hidridi arzena, antimona in bizmuta so manj obstojni od

fosfina, obstojnost se zmanjSuje z naras¢ajo¢o molsko maso spojin (Lazarini & Brencic,
1984).
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6 VI.SKUPINA PERIODNEGA SISTEMA

V1. skupino periodnega sistema sestavljajo elementi kisik (O), zveplo (S), selen (Se), telur
(Te) in polonij (Po). Njihovo ime »halkogeni« izvira iz gr$€ine in pomeni »tisti, ki tvorijo
rude«. Elementa kisik in Zveplo sta najpomembnejSa clementa VI. skupine periodnega
sistema, saj je kisik najbolj razsirjen element v zemeljski skorji in je Zivljenjsko pomemben,
zveplo pa izredno pomembno za industrijo, predvsem zaradi zveplove(VI) kisline. Selen in

telur sta redka elementa, medtem ko je polonij radioaktiven element (Atkins idr., 1997).

6.1 STRUKTURA IN ZNACILNOSTI ELEMENTOV VI. SKUPINE

Elektronska konfiguracija elementov te skupine je ns?np?, kjer je n tevilo periode:

ns? np*

LT ]

Slika 31: Elektronska konfiguracija V1. skupine
(Drofenik, 2013).

O S Se Te Po
Vrstno Stevilo 8 16 34 52 84
Relativna atomska masa 15,99 32,06 78,96 127,60 210,00
Talisce (°C) -218,75 118,95 220 450 282
Vrelisce (°C) -182,97 444,60 684,80 1390 1508

Tabela 13: Glavne lastnosti V1. skupine
(Schréter idr., 1993).

Kovinski znacaj elementov VI. skupine narasc¢a od kisika do polonija. Njihova oksidacijska
Stevila so od -2 do +6, pri Cemer ima kisik skoraj vedno oksidacijsko Stevilo -2, ostali
elementi pa imajo oksidacijska Stevila od -2 do +6. Kisik in Zveplo sta nekovini, selen in telur

sta polkovini, polonij pa je kovina (Schréter idr., 1993).
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6.2 ELEMENTI

6.2.1 Kisik

Najpomembne;jsi in najbolj dostopen element na Zemlji je kisik, saj kar 21 prostorninskih %
atmosfere, skoraj 90 masnih % vode in skoraj 50 % mase zemeljske skorje sestavlja kisik
(Brenc¢i¢ & Lazarini, 1997).

Za vodikom ter helijem je kisik tretji najbolj razsirjen element v vesolju, ¢eprav je Zemlja v
son¢nem sistemu izjema, saj ima na$ planet veliko plinastega kisika. Kisik je zelo reaktiven
plin, ki tvori okside z ve¢ino drugih elemntov (Parsons & Dixon, 2014), razen z elementi
helij, neon in argon. S skoraj vsemi elemnti se spaja neposredno, izjema so ksenon, radon,

halogeni (razen fluor) ter nekatere Zlahtne kovine (Lazarini & Brenci¢, 1984).

Kisik kot plin se pojavi v dveh alotropskih oblikah, kot O (slika 32) in O3 (slika 33); najbolj
pogosta alotopska oblika je kisik v obliki molekul O2. Kisik je plin brez vonja in okusa. Pri -
183 °C kondenzira v svetlo modro teko¢ino (Atkins, et al., 1997).

Slika 32: Alotropska modifikacija kisika O
(https://sl.wikipedia.org/wiki/Kisik, 2016).

Slika 33: Alotropska modifikacija kisika O3
(http://cudaprirode.com/portal/bptkzn/10041-0zon-mirisni-kisik, 2016).
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Kisik je brezbarven plin, je paramagnetna snov, ki je v vodi slabo topna (Schroter, et al.,
1993).

6.2.1.1 Odkritje in ime

Z odkritjem kisika lahko povezemo tri kemike. Svedski farmacevt Carl Wilhelm Scheele je
prvic leta 1771 odkril kisik s segrevanjem manganovega dioksida s koncentrirano zveplovo
kislino, drugi¢ pa leta 1772 s segrevanjem solitra (Grdeni¢, 2007). Plin je Scheele poimenoval
ognjeni  plin, saj je bil ednini  plin, ki je gorenje  pospeSeval
(https://sl.wikipedia.org/wiki/Kisik, 2016).

Svoje odkritje o Kisiku je Scheele komaj predstavil leta 1777, zato moramo kot prvega, ki je
odkril Kisik, poimenovati angleSkega kemika Joseph Priestley-a, ki je kisik pripravil s
segrevanjem zivosrebrovega oksida (Grdeni¢, 2007). Svoj poskus je izvedel z gorenjem
svece, kjer je ugotovil, da v odkritem plinu sveca gori bolj intenzivno kot na zraku, mis$ pa je
zivela dlje (Kobal, 1994). To novo vrsto zraka je poimenoval »deflogistonirani zrak«. Tretji
kemik, ki ga lahko poveZzemo s kisikom, pa je Lavoisier (Grdeni¢, 2007).

Ime kisik izhaja iz latinske besede oxygenium in pomeni tisti, ki tvori kisline (Schroter, et al.,
1993).

6.2.1.2 Pridobivanje

Industrijsko pridobivamo kisik z najpomembnej$im postopkom, s frakcionirano destilacijo
tekoCega oz. utekocinjenega zraka. Zrak je sestavljen iz 78,09 % dusika, 20,95 % in 0,93 %
argona in 0,03 % ogljikovega dioksida. Ostali plini, ki so prisotni v zraku, so $e helij, neon,
kripton ter ksenon (Drofenik, 2013).

a) Industrijski postopek

Med tehniloskimi postopki za utekocCinjanje zraka je v rabi Lindejev postopek, ki deluje na
osnovi Joule-Thomsonovega efekta. Zrak se stisne v kompresorjih na 200 atm, kjer ga je
potrebno hladiti z mrzlo vodo, saj se zrak pri kompresiji greje. Stisnjen zrak se ekspandita
skozi Sobo, kjer se ohladi. Pri tej ekspanziji se zrak ohladi za 45 °C. Tak postopek se ponavlja
vse dokler se zrak ne utekocini. Kisik in dusik lo¢imo s frakcionirano destilacijo zaradi velike
razlike v vrelis¢ih, saj ima kisik vrelis¢e pri -183 °C, dusik pa -196 °C (Lazarini & Brencic,

1984).
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b) V laboratoriju

V laboratoriju se pripravljajo manjSe kolicine kisika s termi¢nim razrojem spojin, ki so bogate
s kisikom. Te spojine so KCIO3, KMnO4 in H20;:
KCIOs — KCI + 3/20>
4KMnOs — 4MnO> + 2K20 + O3 (Drofenik, 2013).

Kisik nastane tudi pri termi¢nem razkroju mnogih oksosoli, oksidov in peroksidov:
2 KNO3 — 2 KNO + Oz
2 HgO — 2 Hg+ O2

700 °C
2 Ba0; < 2 BaO + O (Lazarini & Brenc¢i¢, 1984).

500 °C

6.2.1.3 Uporaba kisika

Kisik je tehnicno zelo vsestransko uporaben. Uporabljamo ga v industriji Zivil in pija¢
predvsem za gojenje in transport rib, v industriji jekla se kisik uporablja za taljenje kovin,
uporablja se tudi pri uplinjanju premoga in pri termi¢nem krekiranju nafte. Tekoci kisik se
uporablja za pogon raketnih motorjev (Kac, 2004), v medicini se s kisikom obogaten zrak

uporablja za dihanje (https://sl.wikipedia.org/wiki/Kisik, 2016).

6.2.1.4 Ozon
Ozon je trivialno ime za trikisik. Ozon je manj stabilna modifikacija kisika, ki je pri sobni
temperaturi modre barve. Talisée je -192,7 °C, vrelis¢e je 111,9 °C. Ozon je neobstojen, saj
pri obicajni temperaturi ter tlaku pocasi razpade na kisik O2, iz katerega ponovno nastane
ozon pod vplivom ultravijoli¢nih zarkov:

3/202 < O3 AH = 142,8 kJ/mol (Kac, 2004).

Ozon, ki ima oster vonj, zaradi katerega ga zaznamo Ze pri manjSih koncentracijah, nastaja v
ozracju ob nevihtah ali pod vplivom ultravijoli¢nih Zarkov. Za Zziva bitja in rastline je v vecjih
koncentracijah strupen (Brenc¢i¢ & Lazarini, 1997).

Ozon uporabljamo za razkuzevanje vode, saj v ozracju absorbira UV Zarke ter $Citi pred
njihovim skodljivim delovanjem.

Molekula ozona ni linearna, saj je njena vez pod kotom 116,8 ° v triatomni molekuli (slika
34) (Drofenik, 2013).

41



@
O 278 A

"O 116.8° O"

Slika 34: Molekulska struktura ozona
(https://sl.wikipedia.org/wiki/Kisik, 2016).

6.2.2 Zveplo
Zveplo je element, ki ga v zemeljski skorji najdemo okoli 0,3 %, tako je deleZ zvepla v naravi
tiso¢krat manjsi kot delez kisika. Zveplo so poznali in uporabljali Ze v antiki. Latinsko ime

zvepla je sulfur, slovensko ime zvepla pa izvira iz nemSkega imena Schwefel (Lazarini &
Brencic, 1984).

Slika 35: Zveplovi kristali na kamnu
(Gray, 2012).

6.2.2.1 Viri in pridobivanje Zvepla

Najpomembne;jsi viri samorodnega (elementarnega) zvepla se nahajajo v Louisiani in Texasu
v ZDA, na Siciliji v Italiji ter na otoku Hokaido na Japonskem. Samorodno zveplo je
vulkanskega izvora. Med najpomembnejSimi Zveplovimi spojinami, ki so v naravi, so sulfidi

in minerali (Lazarini & Brencic, 1984).

Zveplo pridobivamo na tri razli¢ne nacine:

a) lztaljevanje elementarnega Zvepla

Je postopek, ki ga uporabljajo na obmocju Louisiane in Texasa, kjer so plasti samorodnega
zvepla debele do 100 m in se nahajajo pod peskom, kjer je kopanje oteZeno v globini od 150
do 300 m. Zveplo pridobivajo po postopku imenovanem Fraschevem postopek tako, da se
zavrtajo tri koaksialne cevi v lezis¢e zZvepla. Skozi zunanjo cevko vpihujejo na 175 °C segreto

vodno paro pod pritiskom, ki tali Zveplo. Skozi notranjo cevko vpihujejo vroc zrak pot tlakom
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40 atm, ki staljeno zveplo iztisne skozi srednjo cevko na povrsje. Cistost tega Zvepla je nekje

98-99 % (slika 36) (Lazarini & Brencic, 1984).
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Slika 36: Pridobivanje Zvepla iz plasti pod zemljo
(Bren¢i¢ & Lazarini, 1997).

b) Oksidacija H2S
¢) Redukcija SO2

Najracionalnejsi postopek regeneriranja odpadnega zvepla je oksidacija dela vodikovega
sulfida do Zveplovega dioksida ter redukcija zveplovega diokida s prebitnim vodikovim
sulfidom:

2H,S + 302 — 25802 + 2H20

SOz + H2S — 3S + 2H20 (Lazarini & Brencic, 1984).

6.2.2.2 Lastnosti zvepla
Zveplo je element, ki pri vi§jih temperaturah reagira s $tevilnimi kovinami in nekovinami. Pri

segrevanju na zraku se vzge pri priblizno 260 °C in zgori z modrim plamenom v Zveplov

dioksid (SO2) (Kac, 2004).
Zveplo je polimorfen element, ki ima ve¢ alotropskih modifikacij kot kisik. Znanih je

priblizno 10 trdnih alotorpskih modofokacij. Od trdnih elotropskih modifikacij sta

najpomembnejsi ter najobstojnejsi a-zveplo (Sq) ter B-zveplo (Lazarini & Brencic, 1984).
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Termodinamsko najbolj stabilna oblika zvepla je a-zveplo (slika 38 a), z rombsko obliko, ki

jih sestavljajo majhni obro¢i, molekule Sg (Drofenik, 2013).

Slika 37: Molekula zvepla Sg

(http://ekemija.osbos.si/e-gradivo/2-sklop/gradniki_elementov.html, brez datuma).

S povisanjem temperature na priblizno 95,6 °C nastane druga bolj stabilna oblika zvepla -
zveplo, ki je prav tako sestavljeno iz molekul Sg. Ko temperaturo povisamo na 118,95 °C se
molekule Sg pri¢nejo taliti. Medmolekulske vezi se deloma prekinejo in zveplo postaja vse
bolj tekoce. Tako nastane A-Zveplo. A-zveplo je maloviskozna tekocina, iz katere pri poviSanju
temperature nastane nova zvrst Zvepla p-zveplo (slika 38 b). Fazni diagram prehajanje ene

oblike zvepla v drugo je predstavlja slika 37 (Lazarini & Brencic, 1984).

a) b)
Slika 38: Alotropske modifikacije zvepla a) a-zveplo b) p-zveplo
(Drofenik, 2013).

44



956 112,8 118,95 TC)

Slika 39: Fazni diagram prehoda alotropskih modifikacij zvepla
(Lazarini & Brencic, 1984).

6.2.2.3 Uporaba zvepla

Najvedja koli¢ina Zvepla se uporablja za proizvodnjo zveplove(VI) kisline. Zveplo pa
uporabljamo tudi pri vulkanizaciji kavcuka, kjer zveplo med molekulami kavcuka v gumi
poveca obrabno trdnost gume ter v farmaciji, kjer se Zveplo uporablja za izdelavo preparatov,

ki vsebujejo zveplo kot primes (Drofenik, 2013).

Prav tako Zveplo uporabljamo v vinogradni$tvu, kot sredstvo za zatiranje Skodljivcev ter za

proizvodnjo barvil (Kag, 2004).

6.2.3 Selen
Selen je element, ki ga je leta 1817 odkril Sved Jons Jacob Berzelius v blatu na dnu svindenih
komor v neki tovarni, kjer so pridelovali Zveplovo kislino. Njegovo ime izvira iz grSke besede
selene, kar pomeni luna (Kac, 2004).
6.2.3.1 Pridobivanje selena
Selen je najveckrat skupaj s telurjem primeSan zveplu v rudah. Selen pridobivamo iz
anodnega blata pri elektrolitski rafinaciji bakra. Blato izluzijo s hidroksidom, selen pa
izoborijo z zveplovim dioksidom (Schroter, et al., 1993)

Se + 4AHNO3 — SeO2 + 4NO2 + 2H20 (Drofenik, 2013).

6.2.3.2 Alotropske modofokaceje selena

Prav tako kot zveplo, tudi selen tvori obroCaste molekule Ses, 0z. verige Sen, ki se v

odvisnosti od temperature po velikosti molekul spreminjajo (slika 38).
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80 °C 220 °C 688°C  900°C
Ses — Se, — talina — pare — Se,

Slika 40: Spreminjanje selena v odvisnosti od temperature
(Drofenik, 2013).

Selen je polimorfen element. Poznamo tri rdeCe, dve ¢rni in eno sivo modifikacijo selena. Pri
rdeCem selenu lo¢imo eno amorfno obliko in dve obliki, imenovani a-selen in B-selen, ki
vsebujeta molekule Sng. Pri ¢rnih modifikacijah je ena amorfna, druga modifikacija pa
steklasta, ki pa pri segrevanju postane do 60 °C postane plasticna. Vse rdece in vse ¢rne
modifikacije selena so termodinamsko neobstojne. Ce velike atome selena, ki se povezujejo v
obroce, segrevamo nad 80 °C, se atomi pretvorijo v termodinamsko bolj stabilno obliko, v
sivo modifikacijo, katere lastnosti so poprevodne. V kristalni obliki sive modifikacije

nastanejo cik-cak verige selena (Lazarini & Brenci¢, 1984).

Se Se Se Se
W ¥ W e

Slika 41: Neskon¢ne cik-cak verige selena.
(Drofenik, 2013).

6.2.3.3 Uporaba selena
Selen uporabljamo pri proizvodnji stekla, saj ga dodajamo steklu, da razbarva zeleno obliko
stekla. Uporabljamo ga tudi za fotoelektri¢ne celice v nekaterih kamerah ter v fotokopirnih
strojih (Drofenik, 2013).

6.2.4 Telur

Telur je zelo redek element, saj ga v zemeljski skorji najdemo zelo majhen odstotek, nekje
0,000001 %. Kristal telurja je srebrno bele barve, ki pa po videzu spominja na kositer ali
antimon. Telur je element, ki ima polkovinske lastnosti. Je krhki element, ki se ga po veéini
uporablja kot polprevodnik v tehniki.

Telur je leta 1783 v Romuniji odkril avstrijski kemik in mineralog Franz Joseph Muller von

Reichenstein, ki ga je zaradi svojega kovinskega sijaja zamenjal za antimon, a je z raznimi
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poskusi to tezo ovrgel. Nekaj let in poskusov kasneje je bil von Reichenstein prepri¢an v
odkritje novega elementa. Za pomo¢ je zaprosil leta 1797 nemsSkega kemika Martina
Heinricha Klaproth-a, ki je von Reichensteinovo prepric¢anje potrdil. Klaproth je novo odkriti

element poimenoval telur. Ime izvira iz latinske besede tallus in pomeni zemlja (Gray, 2012).

6.3 OKSIDI IN OKSOKISLINE ELEMENTOV VI. SKUPINE

6.3.1 Zveplovi oksidi

Najpomembnejsi oksidi in oksokisline VI. skupine periodnega sistem so zveplovi oksidi in
oksokisline. Zveplo tvori §tiri okside, dva peroksida in veliko oksozveplovih kislin in njihovih
soli. Oksidacijska stevila osrednjega zveplovega atoma so +2, +3, +4, +5 in +6. Oksidacijska
Stevila +2 in 4 imajo soli, pri oksidacijskih Stevili +3 in +5 najdemo poleg soli tudi razredCene
vodne raztopine zveplovih kislin, pri oksidacijskem $tevilu +6 pa najdemo kisline (Lazarini &

Brencic, 1984).

s
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Slika 42: Oksidacijska $tevila Zvepla in njegove spojine

(Lazarini & Brencic, 1984).
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6.3.1.1 Zveplov dioksid (SO2)
Zveplov dioksid pridobivamo na ve¢ naginov:

a) Z gorenjem Zvepla na zraku:

Ko Zveplo na zraku gori, nastane plinasti zZveplov dioksid (SO2) in manjs$a koli¢ina belega

dima, imenovanega zveplov trioksid (SOz):

S+ 02— SO2 AH = - 296,53 kJ
SO2+ % Oz «> SO3 AH = - 98,82 kJ
S +3/202 — SO3 AH =-395,35 kJ

b) Predelava sulfidnih rud in pirita ali praZenje rud:
V industrijskem merilu nastaja Zveplov dioksid pri predelavi sulfidnih rud in pirita:
27nS +3 02 — 2 ZnO + SOz
4 FeS; +11 02 — 2 Fe203+8 O2

c) Redukcija Zveplove(VI]) Kisline z ogljikom:
2 H2SO4+ C — CO2 + 2 SO2+ 2 H20 (Lazarini & Brencic, 1984).

Zveplov dioksid (SO2) je brezbarven plin, neprijetnega vonja in ga lahko na enostaven nacin
utekoc¢inimo, saj je njegovo vrelis¢e pri -10,02 °C in talis¢e pri -72,5 °C. SOz so nekoc
uporabljali v kompresorskih hladilnikih, da se mu temperatura pri izparevanju moc¢no zniza. V

vodi je zveplov dioksid dobro topen (Drofenik, 2013).

Zveplov dioksid reducira organska barvila, zato ga pogosto uporabljamo za beljenje volne,
svile ali slame. V kombinaciji z moénej$imi reducenti je zveplov dioksid oksidant. Zveplov
dioksid je duSe¢ plin, ki drazi dihala in sluznico. Ni strupen plin, je pa v vec¢jih koncentracijah

v zraku skodljiv za zive organizme (Lazarini & Brencic, 1984).

Slika 43: Kalotni model Zveplovega dioksida (SO>)
(http://www.jutro.si/podatki_slike.html#u3).
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6.3.1.1.1 Kisli dez

Izpusni plini, kjer nastanejo oksidi dusika NOx, pri gorenju fosilnih goriv v termoelektrarnah
in iz naravnih virov kot so vulkani nastane Zveplov dioksid, ozon in vodna para v atmosferi,
povzrocajo, da dez, ki je nekoliko kisel zaradi ogljikovega dioksida, preide v kisli dez, ki je
korozivna razred¢ena raztopina dusikovih in zveplovih oksokislin. Kisli dez napada apnenec,
marmor stavb, spira hranilne snovi iz prsti in znizuje pH voda. Posebej zaskujo¢ je vpliv

kislega dezja na gozdove. (Atkins, et al., 1997).

6.3.1.2 Zveplov trioksid (SO3)

Zveplov trioksid je hlapna bela trdna polimorfna snov. Znane so tri razli¢ne modifikacije in
sicer a- in B-SOs3, Ki nastane iz plinaste faze pri sobni temperaturi ter y-SOz, ki nastane iz
plinaste faze pod temperaturo -50 °C. Talis¢e y-SOz modifikacije je 16,85 °C, njegovo
vrelisce je 44,8 °C, medtem ko sta talis¢e in vrelise a- in B-SOz vis§ja. Talisce je 62,2 °C,

vrelisce pa 32,5 °C (Lazarini & Brencic, 1984).

Zveplov trioksid moéno reagira z vodo in je zelo higroskopen. Je anhidrid Zveplove(VI)
Kisline:
SO3 + H20 — H2SO0q4 AH =-73,6 kJ (Drofenik, 2013).

Industrijsko pridobivamo zveplov trioksid z oksidacijo Zveplovega dioksida z zraénim
kisikom. V laboratoriju pa pridobivamo Zveplov trioksid pri segrevanju koncentrirane

zveplove(VI) kisline, ali s segrevanjem hidrogensulfatov (VI) (Lazarini & Brencic, 1984).

Slika 44: Kalotni model Zveplovega trioksida (SO3)
(http://www.jutro.si/podatki_slike.html#u3).

6.3.1.3 Ostali oksidi zvepla
a) Dizveplov oksid (S20).
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b) Dizveplov trioksid (S203).
¢) Zveplova peroksida S,07 in SO4 (Lazarini & Bren¢i¢, 1984).

6.3.2 Zveplove oksokisline

6.3.2.1 Zveplova(VI) kislina H2SOx

Zveplova (VI) kislina je najpomembnejsa Zveplova oksokislina. Cista zveplova(VI) kislina je
brezbarvna tekocina, ki nima vonja. Je viskozna teko¢ina s talis¢em 10,36 °C in vreli§¢em pri

338 °C. Njena gostota pri 20 °C je 1,82 g/cm® (Lazarini & Brenéi¢, 1984).

Slika 45: Kalotni model zveplove(VI) kisline
(http://www.jutro.si/podatki_slike.html#u3).

Tehnoloski postopek pridobivanja H2SO4 poteka z oksidacijo SOz s kisikom, v prisotnosti
katalizatorja in vodne pare. Tak postopek je znan ze veC kot 250 let. Prvotni postopek
pridobivanja, kjer so snovi reagirale v svinéenih komorah, so modernizirali ter komore
zamenjali s stolpi, ta postopek imenujemo zaprt komorni postopek (slika 46), pri katerih so

izgube minimalne (Lazarini & Brenci¢, 1984).
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Slika 46: Shema postopka pridobivanja Zveplove(VI) kisline
(Lazarini & Brencic, 1984).

B0 % H,S0,

Spodaj v Gloverjev stolp, ki je napolnjen s kerami¢nimi obro¢i, ki so obstojni v kislinah
vstopata zrak in SO2. Navzdol protito¢no po polnilu polzi nitroza, ki je nasi¢ena koncentrirana
zveplova(VI) kislina z dusikovim dioksidom, polnilo pa omogoca intenziven stik med plini in
tekocino. NajpomembnejSa sestavina nitroze je nitrozilov hidrogensulfat(\V1), ki reagira z
delom vrocega zveplovega dioksida ter vodo, pri ¢emer nastane zveplova(VI) kislina. Spodaj
se iz Gloverjevega stolpa izteka 80-82 % zveplove(VI) kislina, na vrhu pa stolp zapuscajo pri
100 °C ohlajeni plini NOz in SO; ter zrak. Spodaj iz Gloverjevega stolpa se iztekajoco kislino

je potrebno precrpati v Gay-Lussacov stolp, kjer se nitroza obnavlja.
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Plini v prvi komori ne zreagirajo popolnoma, reakcije pa pri nizjih temperaturah potekajo v
naslednjih komorah dalje. V teh komorah nastane 60 % zveplova(VI) kislina, ki je kon¢ni

produkt tehnoloskega postopka (Lazarini & Brencic, 1984).

60 % zveplova(V]) kislina se uporablja za proizvodnjo umetnih gnojil, koncentrirana do 96 %
zveplova(VI) kislina pa se uporablja za proizvodnjo HCI in fosforjeve(V) kisline (Drofenik,
2013).

Vroca zveplova(V) kislina je zelo mocen oksidant, ki deloma razpade na vodo in zveplov
trioksid, ki pa termi¢no ni obstojen, in pri vi§jih temperaturah razpade na zveplov dioksid in

Kisik (Lazarini & Brenci¢, 1984).

6.3.2.2 Dizveplova(VI) kislina (H2S207)
Dizveplovo(V]) kislino pridobivamo iz oleuma. Oleum je zmes, kjer se velika koli¢ina SOz
raztaplja v koncentrirani zveplovi(VI) kislini. Talis¢e dizveplove(VI) kisline je pri 36 °C

(Lazarini & Brencic, 1984).

6.3.2.3 Ostale oksokisline zZvepla

a) Peroksozveplova(VI) kislina (H2SOs).

b) Peroksodizveplova(VI) kislina (H2S20s).

¢) Dizveplova(V) kislina (H2S20g) (Drofenik, 2013).

6.3.3 Oksidi in oksospojine selena in telurja

a) Selenova(lV) kislina (H2SeOs3)

Selenova(IV) kislina je Sibka kislina, nastane pri raztapljanju selenovega dioksida v vodi.
Se0; + H,O — H2Se0s.

b) Selenova(VI) kislina (H2SeO4)

Selenovo(VI) kislino dobimo z oksidacijo selenove(lV) kisline s klorom. Selenova(V1) kislina

je v razred¢enih vodnih raztopinah moc¢na kislina.

c) Telurjeva(lV) kislina.

d) Telurjeva(Vl) kislina (Drofenik, 2013).
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6.4 HALOGENIDI ELEMENTOV VI. SKUPINE

SoF2 S2Cl2 S2Br2
SF4 SCl;
SFe SFsCI SCl4
Sa2F10
SezCl2 SezBr2
SeClz SeBr»
SeF4 SeCls SeBrs
SeFs
TeCl; TeBr
TeFs TeCly TeCly Tels
TeFs
TeaF10

Tabela 14: Spojine zvepla, selena in telurja s halogeni
(Lazarini & Brencic¢, 1984).

6.4.1 Halogenidi kisika
Pravi halogenidi kisika so fluoridi. Kisikov difluorid (OF2) je brezbarven strupen plin, ki ga
pridobimo tako, da vodimo fluor skozi razred¢eno vodno raztopino natrijevega hidroksida:

2 F2 + 2NaOH — OF: + 2NaF + H20 Atkins, et al., 1997).

6.4.2 Halogenidi Zvepla

Najpomembnejsa Zveplova halogenida sta zZveplov heskafluorid (SFs) ter dizveplov diklorid
(S2Cl). Oba zveplova halogenida nastaneta pri neposredni reakciji iz elementov. Zveplov
heksafluorid je plin, ki je toplotno in kemijsko zelo stabilen. Dizveplov diklorid je
zlatorumena strupena tekoCina, neprijetnega vonja, ki ga uporabljamo v industriji pri

vulkanizaciji gum (Atkins, et al., 1997).
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6.5 SPOJINE Z VODIKOM

6.5.1 Voda (H20)

Voda je ena najpomembnejSih spojin na Zemlji, saj okoli % zemeljske povrSine prekriva
morje ter povrsinske vode, kot so jezera, reke in potoki. Voda je sestavni del Stevilnih Zivih

organizmov in tudi mineralov, ki vsebujejo kristalno vezano vodo (Lazarini & Brencic, 1984).

Molekula vode je spojina ene molekule kisika in dveh molekul vodika, ki nastane pri gorenju
vodika:
Hz + % 0, — H20 AH = -286,0 ki/mol (Kag, 2004).

Slika 47: Kalotni model molekule vode

(http://www.jutro.si/podatki_slike.html#u3).

Voda je spojina, brez okusa in brez vonja, ki ima poleg izredno visokega vrelis¢a in izparilne
entalpije Se nekaj anomalnih lastnosti. V primerjavi z ostalimi teko¢imi spojinami ima voda
veliko specificno toploto. Njena anomalija je tudi led, saj ima voda taliS¢e pri 0 °C. Led ima
priblizno 9 % manjSo gostoto od tekoCe vode, prostornina pa se ji poveca. Gostota tekoce

vode je pri 0 °C 0,996 g/cm? (Lazarini & Brend¢ic, 1984).

Voda je ena izmed najbolj vsestranskih kemikalij, saj lahko reagira kot Brgnstedova kislina
ali baza, Lewisova baza, oksidant ali reducent. Kot Brenstedova kislina voda reagira v
reakciji z amonijakom:
NH3 + H20 <> NH4" + OH"

Kot Brgnstedova baza pa voda reagira v reakciji z ocetno kislino:

CH3COOH + H20 « H30" + CH3COO" (Atkins, et al., 1997).
6.5.2 Vodikov peroksid (H20z2)
Vodikov peroksid (H202) industrijsko pridobivamo s Kkatalitsko oksidacijo vodika, v

laboratoriju pa pri reakciji razred¢ene zveplove(VI) kisline z barijevim peroksidom:
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BaO; + (HO)2SO, — H202 + BaSO4 (Atkins, et al., 1997).

Slika 48: Krogli¢ni model molekule Vodikovega peroksida (H207)
(http://www.jutro.si/podatki_slike.html#u3).

V prosti prodaji lahko dostopamo do 30 % vodne raztopine vodikovega peroksida.
Uporabljamo ga pa predvsem za proizvodnjo detergentov, kot belilno sredstvo za beljenje

perila, slame, bombaza, v medicini kot razkuzilo ter v kozmetiki predvsem pri barvah za lase

(Lazarini & Brencic, 1984).

Vodikov peroksid je brezbarvna, viskozna tekocina, z modrikastim odsevom v debelejsih

plasteh. Njegovo talisce je pri -0,4 °C, vrelisce pri 150 °C (Atkins, et al., 1997).

6.5.3 Vodikov sulfid (H2S)
Vodikov sulfid je strupen tezek plin, z vonjem po gnilih jajcih. Vodikov sulfid je razmeroma
dobro topen v vodi (Lazarini & Brencic, 1984).

Slika 49: Kalotni model molekule vodikovega sulfida

(http://www.jutro.si/podatki_slike.html#u3).

V laboratoriju ga pridobivamo neposredno z reakcijo med sulfidi in kislinami:
FeS + H2SO4 — FeS04 + H2S (Lazarini & Brencic, 1984).
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Je zelo nevaren plin, saj nam lahko omrtvi¢i obCutek za vonj, in tako tezje zaznamo njegovo
pristnost. Vodikov sulfid se dobro topi v vodi ter tvori Sibko kislo raztopino:
H.S + H2O <« H3O" + HS”
HS™ + H20 <> HsO* + S*
Vodikov sulfid je mocan reducent, kjer ima zveplo oksidacijsko $tevilo -2, lahko pa se brez
tezav oksidira v vi§ja stanja. Tako se pri gorenju plinastega vodikovega sulfida na zraku
oksidacijsko stevilo poveca do 0:
8H,S + 40, — Sg + 8H,0 0(0) — O(-2), S(-2) —S(0)
V prebitku zraka pa potece oksidacija do zZveplovega dioksida:
2H,S + 302 — 2502 + 2H0 0(0) — O(-2), S(-2) — S(+4)
(Atkins, et al., 1997).
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7 OD KEMIJE DO TEHNIKE

Naravoslovne vede obsegajo podrocja, katerih skupni cilj je proucevanje narave in odkrivanje
naravnih zakonov. Tako so naravoslovne oz. naravoslovno znanstvene vede preplet med
fizikalnim znanstvenim podrocjem, kemijskim in bioloskim znanstvenim podrocjem, kakor
tudi med matematiko, kibernetiko ter geologijo. Svojo aplikacijo in uporabno vrednost pa
dobivajo v tehniki in tehniskih vedah.

V zacetku razvoja znanosti so bila vsa naravoslovna podroc¢ja oz. vede med seboj povezane.
Od Aristotela naprej pa so postajale vse bolj loCene, vsa posamezna podrocja so pricela
razvijati svojo specificno raziskovalno metodiko, nafin razmisljanja, specificne teorije. A
zaradi druzbenega razvoja so se tudi te vede in podro¢ja zacela v zadnjih desetletjih med seboj
ponovno vse bolj prepletati in povezovati. Tako je npr. kemija in kemijsko znanstveno
podrocje vir ne samo tehni¢ne smeri, ampak tudi vir biologije, fizike, medicine, geologije in
agronomije. Tako lahko kemijo kot naravoslovno-matemati¢no vedo prepletemo s tehni¢nimi
vedami, kot so elektrotehnika, strojniStvo, informatika, gradbeni$tvo in $e mnogo drugih
(Kozelj, 1990, Abersek, 2012).

Na spodnji sliki 50 je prikazana takSna povezava razli¢nih znanstvenih ved.

ENGINEERIN,

MEDICINE

METALLURGY
CERAMICS

Mechanics
PHYSICS
CHEMISTRY pOLYMERS
Math 3

Slika 50: Umestitev materialov med znanstvene discipline
(Van Vlack, 1975).
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7.1 GRADIVA

Osredoto¢imo se sedaj le na materiale oz. gradiva, kar je najpogostejSe poimenovanje
materialov v OS. Strukturo materialov lahko opazujemo na treh nivojih: molekularnem,
strukturnem in inZenirskem nivoju.

a) Molekularni nivo

Kemija in fizika sta si od nekdaj zastavljali vprasanje, kaj je materija, substanca ali snov.
Snov ali substanca je vse tisto, kar napolni prostor, kar lahko otipamo in se da obdelati ter se
pojavlja v plinasti, tekoci ali trdni fazi. Snov je sestavljena iz atomov, ki je najmanjsi delec
snovi, molekul, ki so neodvisni delci sestavljeni iz dveh ali ve¢ atomov istega ali razli¢nih
elementov in ionov, ki so atomske skupine, ki nosijo enega ali ve¢ pozitivnih ali negativnih
nabojev, ali hkrati iz vseh treh delcev. O sami snovi lahko govorimo Sele takrat, ko je v njej
zadostno Stevilo atomov, molekul in ionov (Kac, 2004).

b) Strukturni nivo

V tehniki je izjemno pomembna struktura gradiv, saj lahko bistveno vpliva na lastnosti teh
gradiv. Atomi so povezani v ustrezne strukture. Na osnovi tega lo¢imo amorfne in kristalne
snovi.

c) InZenirski nivo

Prav pri inZenirskem nivoju najdemo velike povezave med naravoslovnimi vedami oz. med
naravoslovnimi tehnologijami, kot je npr. kemijska tehnologija in energetika, ali kemijska
tehnologija in avtomobilska industrija, kjer po vecini uporabljamo ne-kovinska in kovinska

gradiva, kar lepo prikazuje slika 51 (Van Vlack, 1975) .
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Aluminij pridobivamo iz rude
boksita s pomocjo elektricnega toka.
Ima majhno gostoto - je “lahek” in
odporen proti $tevilnim kemikalijam.
iz aluminija so izdelani blok motorja

Steklo proizvajamo iz kremena in
drugih rudnin. Ker je krhko, se za
vetrobranska stekla uporablja
posebno steklo, ki se ob udarcu
zdrobi tako, da so robovi delcev
zaobljeni. Tako se potniki in voznik

Nafta je surovina, iz katere
pridobivamo motorni bencin
in dizelsko gorivo za pogon
avtomobila. Poleg tega iz nje
izdelujemo tudi plastiko.

in platisca koles.

Baker dobro prevaja elektricni tok, zato
se uporablja za izdelavo elektriénih Zic.
Tudi toploto dobro prevaja, zato so iz
njega narejeni deli za gretje ali
hlajenje. Podobne lastnosti ima tudi

ob nesreci ne porezejo na steklu. \

Jeklo je zlitina Zeleza in ogljika in se v industriji
uporablja ve¢ kot katerakoli druga zlitina. Ce
dodamo $e druge kovine, dobimo legirna jekla. [z
jekla sta izdelana karoserija in podvozje avtomobila.
Zlitine dobimo tako, da dve ali ve¢ kovin raztalimo
in zmesamo. Z zlivanjem razliénih kovin pripravimo
zlitine, ki imajo uporabnejse lastnosti kot ¢iste

srebro, ki pa je veliko drazje. kovine. Jeklo na zraku ob prisotnosti vode rjavi,
zato ga je potrebno zascititi. To storimo tako, da ga
premazemo z barvo ali previecemo z drugo kovino.

Gibljive dele zas¢itimo z mazanjem.

Plastika tudi v avtomobilski industriji
vse bolj nadomesca druge materiale.
Ima $teviine dobre lastnosti: lahko jo
je proizvajati, je razmeroma poceni,
odporna proti kemikalijam, lahko se
oblikuje, da se obarvati in lahko je
zelo trdna. Ker jo je tezko razgraditi,
onesnazuje okolje.

Slika 51: Materiali, ki jih uporabljamo za izdelavo avtomobila
(Gabric, et al., 2011).

7.2 DELITEV GRADIV

Za tehni¢no prakso je seveda inZenirski nivo najpomembnejSi. Pri inzenirskem nivoju
govorimo predvsem o lastnosti razlicnih gradiv in povezavi le-teh z lastnostmi konc¢nih
izdelkov.

Gradivo ali material je vsaka uporabna snov v kateremkoli agregatnem stanju, ki jih predvsem
v OS delimo na dve skupini, na ne-kovinska gradiva in na kovinska gradiva.

e NE-KOVINSKA GRADIVA:
o Les, papir, celuloza, gradbeni materiali, steklo, umetne snovi, ushje, guma,

lepila, premazi, maziva, goriva.

e KOVINSKA GRADIVA:

o Zelezo in zlitine na osnovi Zeleza ter barve kovine, kot so aluminij, baker, cink,

kositer, svinec, nikelj, krom (Abersek, 1995).

Oglejmo si to delitev na nekaj primerih.
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7.3 NE-KOVINSKA GRADIVA
7.3.1 Steklo

Steklo je prozorna amorfna snov, katere glavna sestavina za izdelavo je kremencéev pesek
(SiO2). Poleg kremencevega peska so druge sestavine za izdelavo stekla Se soda (Na2CO3),
apnenec (CaCOs), natrijev sulfat (Na2SOa), boksid in boraks (Na2B4O7). Potrebujemo pa Se
pomozna sredstva, kot so sredstva za razbarvanje in bistrenje stekla, sredstva za barvanje ter
sredstva za motnitev stekla. Glede na sestavo snovi loCimo razli¢ne vrste stekla, kar prikazuje

slika 52 (Jug-Hartman, 1997).

KREMENCEV PESEK
SiO,
| I
S()da N(l_)C(,)‘ K \(|:03 Kg(l:O;
|
apnenec - CaCOjy CaCO4 Pth
| |
Na,O, Ca0, SiO, K;O, (..IIO, SiO, K0, H)IO, SiO,
|
NATRIJEVO KALIJEVO KALIJ-SVINCEVO ’ KREMENCEVO
STEKLO STEKLO | | stekiO | STEKLO

Slika 52: Vrste stekla, glede na njihovo sestavo
(Jug-Hartman, 1997).

7.3.1.1 Izdelava stekla

Vse surovine najprej stehtamo, fino zmeljemo in zmeSamo. Tako gre v mesSalnik, seveda
odvisno od vrste stekla, kot je prikazano na sliki 51, priblizno 59 % Ccistega kremencevega
peska, 17 % sode, 4,5 % apnenca, 3 % natrijevega sulfata in oglja, 1,5 % zivca ter 15 %
dolomita. Steklo talimo v talilnih peceh in talilnih loncih pri temperaturi med 1400 ° - 1600
°C. Talino, ki jo dobimo, kasneje ohladimo na priblizno 1000 °C, saj je pri tej temperaturi
talina dovolj gosta oz. viskozna in tekoca, da jo lahko oblikujemo. Glede na viskoznost, lahko
talino stekla oblikujemo z razli€énimi metodami in postopki, kot npr. z valjanjem, z vle€enjem,

s pihanjem, stiskanjem in dr. (Eckhard, et al., 2008).
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Slika 53: Postopek izdelave stekla
(Wedam & Adlesic, 1991).

Tradicionalna metoda izdelovanja votlih steklenih izdelkov je pihanje, ki zahteva izjemne
spretnosti in obcutek. Pri postopku pihanja lo¢imo postopek stojnega pihanja ter postopek

ustnega pihanja, kjer je glavni pripomocek steklopihaska cev (Eckhard, et al., 2008).

Pri postopku ulivanja staljeno steklo ulivamo v kalupe ter pustimo, da se gmota ohladi. S
postopkom ulivanja pridobivamo predvsem izdelke iz polnega stekla. S postopkom valjanja
pa izdelujemo debele in ravne steklene povrsine ter ornamentno steklo. Taljeno steklo se vlije
na kovinsko mizo, kjer ga valji, ki so pritrjeni na mizi, valjajo. Verjetno pa je najbolj razsirjen
postopek vlecenje stekla, ki ga uporabljamo za izdelavo tanjSega ravnega stekla, ki se
uporablja kot okensko steklo (Jug-Hartman, 1997).

7.3.1.2 Vrste stekla

Steklo razvr§¢amo po razli€nih kriterijih. Tako ga lo¢imo po nacinu sestave, po postopkih
oblikovanja ter po namenu uporabe (Jug-Hartman, 1997).
a) Po sestavi:

e Natrijevo steklo je steklo svetlo modre do zelenkaste barve, ki ga predvsem uporabljamo

izdelavo kozarcev in steklenic. Izdelano je iz kremenéevega peska, apnenca in sode (Jug-
Hartman, 1997).
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b)

Kalijevo steklo je izdelano iz kremena pepelike in apnenca. Je mehkejse in teZje taljivo

steklo, ki se uporablja za temperaturno bolj obstojne izdelke (Abersek, 1995).

Kalij-svin¢eno ali kristalno steklo vsebuje veliko dodatek svinCevega oksida in se

uporablja predvsem kot opticno steklo za le¢e (Jug-Hartman, 1997).

Barvno steklo je izdelano z dodatki kovinskih oksidov. Tako npr. dodatek kromovega
oksida obarva steklo zeleno, dodan bakrov oksid modro, manganov oksid pa steklo obarva
vijolicasto (Jug-Hartman, 1997).

Varnostno steklo je steklo, ki se uporablja predvsem v letalski in avtomobilski industriji,

predvsem za vetrobranska stekla. Imenujemo ga tudi tripleks steklo, saj je sestavljeno iz

dveh slojev stekla in vmesnega sloja, ki je iz celuloida (Abersek, 1995).

Po nacinu izdelave:

Ravno okensko steklo se izdeluje z postopkom valjanja.

Votlo steklo, iz katerega so narejeni predvsem kozarci, steklenice, posode za

gospodinjstvo, okrasna steklovina. Votlo steklo nastane z ro¢nim ali stojnim pihanjem

taline stekla (Jug-Hartman, 1997).

Po namenu uporabe in njegovih lastnostih:

opticno steklo,
gradbeno steklo,

laboratorijsko steklo idr (Abersek, 1995).

7.3.1.3 Obhdelava stekla

Steklo lahko obdelujemo na razli¢ne nacine. Lahko ga reZemo, vrtamo, brusimo, poliramo in

oblikujemo (Eckhard, et al., 2008).

7.3.2 Usnje

Usnje pridobivamo z obdelovanjem zivalske koze s procesom, imenovanim strojenje.

Strojenje je proces, kjer izmenjaje uporabljamo razne kemicne in mehanske postopke. Strojila

se z vlakni koze kemi¢no vezejo, da zapolnijo praznino med njimi (Haupt, et al., 1994).

62



7.3.2.1 Priprava koze in postopek strojenja

Kozo pred samim strojenjem sortiramo po njeni debelini, vrsti ter kakovosti, tako da ze pri
samem sortiranju dolo¢imo, kaksno vrsto usnja bomo iz doti¢ne koze izdelali. KoZzo operemo,
jo ocistimo ter jo namocimo v vodo, da izgubi sledi konzerviranja, ki smo jih uporabili takoj
po zakolu zivine. Ko se koza napoji z vodo sledi luzenje v alkalni raztopini, kjer se struktura
koze zrahlja, zgornja plast koze ali povrhnjica in spodnji sloj koze, imenovan mesnatica, pa se
zmehcata. Plasti koZe lo¢imo med seboj s cepljenjem tako, da za nadaljnjo uporabo pridobimo
samo osrednji del koze, imenovan usnjica. Sledi postopek strojenja, kjer strojila, ki so

kemicne snovi, delujejo na beljakovine v kozi in jo pretvorijo v usnje (Jug-Hartman, 1997).

7.3.2.2 Strojila

Locimo 4 vrste strojil:

a) Rastlinska strojila so strojila, ki jih pridobivamo iz lubja, lesa, plodov, cvetov oz. iz

rastlin, saj te vsebujejo veliko ¢reslovine ali tanina (Jug-Hartman, 1997).

b) Rudninska strojila so strojila, ki jih dandanes uporabljamo za pridelavo usnja, in so soli

kroma ter aluminija.
c) Strojila iz mascob.

d) Sinteti¢na strojila (Abersek, 1995).

7.3.2.3 Obdelava usnja

Ker usnje po strojenju $e nima primernih lastnosti za uporabo, moramo usnje primerno
obdelati. Tako lo¢imo med mehanskimi in kemi¢nimi postopki plemenitenja usnja. Tako so
najpogostejsi postopki obdelave suSenje, valjanje, brusenje, barvanje, likanje idr. (Jug-

Hartman, 1997).

7.3.2.4 Delitev usnja

Usnje delimo po nacinu uporabe na usnje za obutev, oblacilno usnje, tehni¢no usnje in

galanterijsko usnje (Jug-Hartman, 1997).

7.3.3 Naravni in sintezni kavéuk

Gospodarsko najpomembnejSi naravni polimer je naravni kavéuk, ki ga uporabljamo
predvsem za izdelavo predmetov iz naravne gume. Lo¢imo med sinteznim oz. sinteti¢nim in

naravnim kav¢ukom (Haupt, et al., 1994).

63



7.3.3.1 Naravni kavcuk in proizvodnja gume

Naravni kavcuk pridobivamo iz mlecnega soka drevesa kavcukovec, ki se goji plantazno.
Drevesa kav¢ukovca dosegajo viSine od 10 do 20 m, v njih je drevesna smola, imenovana
lateks, ki vsebuje priblizno 60 % vode, 30 % poliizoprena ter 10 % beljakovin, soli in smol
(Haupt, et al., 1994).

V lubje drevesa kavcukovca v obliki ¢rke V naredimo rez, da zacne v zbirne posode iztekati
drevesna smola ali lateks. Lateks se nato zgosti tako, da se sesiri 0z. koagulira, saj se mu doda
razred¢ena mravljinéna kislina (HCOOH) ali razredéena ocetna kislina (CH3COOH).
Postopek koagulacije poteka ob segrevanju lateksa na 70 °C. Zaradi postopka koagulacije se
na dnu posod naravni kav€uk izlo¢i, zato ga lahko zvijemo v trakove in pripravimo za

transport (Jug-Hartman, 1997).

Tako pripravljen kav€uk je lepljiv in ni primeren za uporabo, zato je nadaljnji postopek
obdelave kavcuka postopek imenovan mastificiranje ali gnetenje surovega kavcuka med valji.
Pri tem postopku se poveca plasti¢nost kavéuka in sposobnost za sprejemanje dodatkov

(Haupt, et al., 1994).

Sledi postopek meSanja. Pri tem postopku naravnemu kavcuku primeSajo razne sinteticne
dodatke, da se izboljSa njegova lastnost. Tako se npr. uporabljajo dodatki, ki izboljSajo

mehanske lastnosti ter preprecujejo staranje (Jug-Hartman, 1997).

Vulkanizacija, kot najpomembnejSa kemicna reakcija, je postopek, pri katerem naravni
kavéuk obdelujemo s 3- 5 % zveplom pri povisani temperaturo 130 °C. Zveplo se veze med
molekule kavcuka in povzroCi zamrezenje oz. mrezasto strukturo. Tako se tehni¢no
neuporaben kavcuk spremeni v mehko elasti¢éno gumo, ki je odporna proti staranju (Haupt, et

al., 1994).

7.3.3.2 Sintezni kavéuk

Elastomeri so sintezni polimeri, ki jih pridobivamo s polimerizacijo iz industrijsko
pridobljenih monomerov, in spadajo med sintezne kav¢uke. Najpomembne;jsi sintezni kavcuki

SO:
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a) Kavcuk SB, ki je odporen proti vrocini, obrabi in drsenju, in se uporablja predvsem v
proizvodnji gum, predvsem za avtomobilske avtoplasce.

b) Kavéuk PB je zelo odporen in elasti¢en kavéuk.

¢) Kavéuk B, ki je najmanj elastien in ga uporabljamo za proizvodnjo zra¢nic (Haupt, et

al., 1994).

7.3.4 Umetne snovi oz. sintezni polimeri

Umetne snovi delimo glede na izvor v dve skupini:

a) Plasticne mase, ki so narejene iz sinteticnih polimerov, za katere osnovne surovine
dobimo s kemi¢no predelavo spojin.

b) Plasti¢éne mase, ki so iz naravnih polimerov, za katere osnovne surovine dobimo iz zivih

organizmov, kot so celuloza, kavéuk ali beljakovine (Jug-Hartman, 1997).

7.3.4.1 Zgradba sinteznih polimerov

% Termoplasti so umetne snovi, ki so med seboj zgrajeni iz nepovezanih oz. razvejanih
veriznih makromolekul. Termoplaste lahko z njihovim segrevanjem poljubno oblikujemo
(Jug-Hartman, 1997).

+«+ Duroplasti so umetne snovi, katerih makromolekule so med seboj povezane v prostorsko
mrezo. Njihovo ime izhaja iz latinske besede durus, ki pomeni trd. Ko se duroplasti
strdijo, njihovo preoblikovanje ni ve¢ mogoce (Haupt, et al., 1994).

% Elastomeri so umetne snovi s trajno elasti¢nostjo, ki je neodvisna od obremenitve
(Abersek, 1995).

7.3.4.2 Vrste sinteznih polimerov

Sintezne polimere delimo na polimerizate, polikondenzate, ter na poliadukte (Haupt, et al.,
1994).
7.3.4.2.1 Polimerizati

a) Polietilen (PE - (C2Ha)n) pridobivamo s polimerizacijo etena. Glede na proizvodnjo po

dveh razli¢nih postopkih lo¢imo polietilen z nizko gostoto, ki je upogljiv termoplast z
voskasto povr$ino in je obstojen pri temperaturah od -70 do +80 °C, in polietilen z visoko
gostoto, ki je odpornejsi proti raztezanju in obstojen pri temperaturi do 100 °C (Haupt, et

al., 1994).
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Uporabljamo ga za cevi, za folije za zavijanje ter kot izolator v kemicni in elektro

industriji (Abersek, 1995).

Slika 54: Polietilen
(https://en.wikipedia.org/wiki/Polyethylene).

b) Polipropilen (PP — (CsHe)n) je ogljikovodik, ki vsebuje le atome ogljika in vodika, je

mehansko in toplotno odpornejsi od polietilena. Polipropilen je brezbarven in svetle¢ in ga
uporabljamo predvsem za ohiSja tehni¢nih aparatov, uporablja se tudi kot embalaza in

mreZice za sadje in zelenjavo (Jug-Hartman, 1997).
CHs;

N

= =1
Slika 55: Polipropilen

https://en.wikipedia.org/wiki/Polypropylene.

c) Polistiren (PS — (CsHs)n) je monomer stirena, ki je mineral na osnovi benzena in etena

ter je odporen le do temperature 70 °C. Je mehansko obcutljiv in krhek, rad se lomi.
Uporabljamo ga za embalaZo, plasticne loncke, ohi§ja aparatov, belo tehniko in mnogo
drugih stvari. Polistiren lahko penimo. Penjen polistiren imenujemo stiropor, ki je lahek

material, a izredno dober izolator (Jug-Hartman, 1997).

i
__(i:_cl:__
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Slika 56: Polistiren
(https://sr.wikipedia.org/wiki/Polistiren).
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d)

f)

Polivinilklord (PVC) ima na vinilnem radikalu vezan atom klora, ki je zdravju Skodljiv.

Loc¢imo trdi PVC, ki je odpornejsi in se uporablja za cevovode, v elektrotehniki kot
izolacijski material ter mehki PVC, ki ga uporabljamo za pridobivanje umetnega usnja in

gum ter v tapetnistvu (Jug-Hartman, 1997).

Slika 57: Polivinilklorid
https://hr.wikipedia.org/wiki/Poli(vinil-klorid).

Poliakrilester (PAE) je prozoren duroplast, ki je odporen proti staranju (Haupt, et al.,
1994).

Politetrafluoreten (PTFE) ali teflon, za katerega je znacilno, da je odporen na visoke

temperature in kemic¢no popolnoma obstojen. Uporabljamo ga za prevleke za posodo,

prevleke likalnikov ter za tekstilna tehni¢na vlakna (Jug-Hartman, 1997).

Teflon, —(CF;CF5)-
Slika 58: Teflon

(http://lwww.lenntech.com/teflon.htm).

7.3.4.2.2 Polikondenzati

a)

b)

c)
d)

Poliamidi (PA) so zelo trdni in elasti¢ni polimeri, ki jih uporabljamo v tekstilni industriji,

za izdelavo vlaken, imenovanih nylon in perlon (Jug-Hartman, 1997).

Poliester (PES) je duromer, ki ga dobimo reakcijo med ve¢baznimi organskimi kislinami

in alkoholi, uporabljamo ga za izdelovanje smole ter tekstilnih vliaken (Haupt, et al., 1994)
Fenoplasti.

Aminoplasti.
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7.3.4.2.3 Poliadukti
a) Poliuretani (PUR) se uporabljajo v tekstilni industriji (Haupt, et al., 1994).

b) Epoksidne smole nastanejo pri procesu poliadicije. Epoksidne smole so trdne in odporne

proti obrabi. Uporabljamo jih za zasc¢ito kovin pred korozijo, ali kot lepila za kovine (Jug-
Hartman, 1997).
7.3.4.3 Postopki izdelave umetnih snovi

7.3.4.3.1 Poliadukti
a) Poliuretani (PUR) se uporabljajo v tekstilni industriji (Haupt, et al., 1994).

b) Epoksidne smole nastanejo pri procesu poliadicije. Epoksidne smole so trdne in odporne

proti obrabi. Uporabljamo jih za za$¢ito kovin pred korozijo, ali kot lepila za kovine (Jug-
Hartman, 1997).

7.3.4.4 Postopki izdelave umetnih snovi

Po obliki je najvec polimerov v obliki zrnc ali prahu in ravno to njihovo stanje pripomore, da
plasti¢ne izdelke na koncu dobimo z razlicnimi postopki in dodatki. Najpogostejsi postopki

oblikovanja polimerov so tla¢no litje, stiskanje, iztiskanje in penjene (Jug-Hartman, 1997).

% Tla¢no litje polimerov

Termoplasticna zrnca polimera stalimo, nato pa to talino vbrizgavamo v kalup. Z
vbrizgavanje oz. tlatnim litiem dobimo zelo natan¢ne plasti¢ne odlitke. Ta postopek lahko
uporabljamo tudi za izdelavo bolj zapletenih oblik. Ta postopek uporabljamo, ko Zelimo
izdelati ve¢ manjsih ali vecjih izdelkov, v serijski liniji, kot npr. ohi§ja gospodinjskih strojev,

vedra, posoda ter izdelki za vsakdanjo uporabo (Jug-Hartman, 1997).

s Stiskanje

Postopek stiskanja uporabljamo za tezko tekoce termoplaste in duroplaste. Stiskamo jih v t. i.
stiskalnicah pod visokim tlakom. Postopek stiskanja uporabljamo za proizvodnjo razli¢nih
folij, pisarniskih predmetov, talnih oblog in ponjave (Jug-Hartman, 1997).

s lztiskanje

Polimerna zrnca, segrevamo v stroju za iztiskanje, kjer vreteno polzaste oblike potiska

staljeno maso skozi primerno oblikovano odprtino. S postopkom iztiskanja izdelujemo

predvsem razli¢ne cevi, profile in palice (Jug-Hartman, 1997).
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% Penjenje
Plasticne mase penimo s pomoc¢jo dodatkov za penjenje, ki pri segrevanju sprosc¢ajo pline. Ko
se masa ohladi, ostancjo kroglice s plini ujete v masi. Na ta nacin se najveckrat izdeluje

stiropor, penaste Cistilne gobe, embalaza in lahki izolacijski materiali (Jug-Hartman, 1997).

7.3.5 Papir

Papir je v danas$nji druzbi en0 najpomembnejSih gradiv, saj ga uporabljamo za pisanje,
tiskanje, kot embalazo in v mnoge druge namene. Papir je tanka, upogljiva snov, ki je
izdelana iz mrezastih vlaken celuloze.

V obdobju nekje od 3500 p.n.§ do leta 1000 n.8. so kot prvi papirni material, imenovan
papirus, uporabili Egip¢ani. Izdelali so ga iz stebel mocvirske rastline imenovane Cyperus

papyrus (Jug-Hartman, 1997).

V Mali Aziji se je v Casu nekje od 263 p.n.§. pa nekje do 15 stoletja naSega Stetja uporabljal
pergament, ki se je iz mesteca Pergamo razsiril po celotni Evropi. Surovine iz katerega so ga

pridelovali so bile predvsem ov¢ja ter tele¢ja koza. Z izdelavo papirja so prvi priceli Kitajci

(Abersek, 1995).

7.3.5.1 Surovine za izdelavo papirja

Glavna surovina za proizvodnjo papirja je celuloza, saj se okoli 95 % vse na svetu
proizvedene celuloze uporabi prav za izdelavo papirja. Prvotni sestavini celuloze sta les in
slama ter star papir in odpadni tekstil.

Okoli 75 % vse celuloze, ki je uporabimo za izdelavo papirja, pridobimo iz dreves iglavcev,
saj le-ti dajejo daljsa vlakna; 20 % iz lesa listavcev ter nekje 5 % prvotne celuloze pridobimo

iz slame in zelenih rastlin (Haupt, et al., 1994).

Surovino imenovano lesovina mehansko pridobivamo iz lesa. Deblo olupimo in oéistimo,
nato pa brusimo vse dokler se les ne razvlakni. Lesovina je lahko bele ali temnejSe barve in se

po vecini uporablja za izdelavo kartona in lepenke ter papirja temnejse barve (Jug-Hartman,
1997).
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7.3.5.2 Pomozna sredstva in dodatki pri pridelavi papirja

Dodatna sredstva, ki jih uporabljamo pri pridelavi papirja, so:

e Polnila, ki v papirni masi zapolnijo prazne prostore med vlakni. Zaradi njih papir postane
gladek, neprosojen in ¢vrst. Kot polnila uporabljamo npr. kredo, kaolin in titanov oksid.

e Vlakna med seboj zlepijo lepila oz. klej, zaradi katerih papir postane manj vpojen.

e Barvila, ki rahlo rumenkasto-bel ton papirja prekrijejo v rahlo modrikastega (Jug-
Hartman, 1997).

7.3.5.3 Izdelava papirja

Sama proizvodnja mase poteka v treh fazah:

e Priprava papirne mase

Izdelava papirja se pricne z mletjem osnovnih surovin, kot so lesovina, celuloza ali
sekundarne surovine, v papirno maso, ki vsebuje velike koli¢ine vode. Vlakna se med
gnetenjem sprostijo in sprejemajo vodo, zaradi katere so vlakna voljna in med seboj
prepletena. Papirni kaSi, ki jo dobimo, dodamo pomozna sredstva, da dosezemo Zeljeno
lastnost, za kasnejSo predelavo. To papirno kaso imenujemo tudi papirna pulpa (Jug-Hartman,

1997).

e Predelava papirne kasSe na papirnih strojih

Papirna kasa ali papirna pulpa priteka na velike bobne, ki imajo neskon¢no sito. Ta boben se
vrti, voda pocasi odteka in nastane list. List potuje skozi stiskalnico z valji in nato v suSilnico
na suSilne valje, da se posusi.

Po suSenju se papir dodatno obdela, saj potuje v gladilnike, imenovane satiner, kjer papir s
stiskanjem pridobi dodatno trdnost ter lepsi zunanji videz. Papir se nato na papirnem stroju
navije na velik boben, ki se kasneje prenese na previjalni stoj (Jug-Hartman, 1997).

e Plemenitenje in dodelava papirja

Ker surov papir nima primernih lastnosti za uporabo, ga moramo plemenititi, kar pomeni, da
ga moramo gladitiin nanj enostransko ali obojestransko nanasati premazna sredstva, ga susiti
in stiskati. Seveda pa je vsaka nadaljnja obdelava odvisna od samega namena uporabe papirja.
Ko dosezemo Zeljeno kakovost papirja, papirni zvitek razrezemo z rezalniki na manjSe dele

(Jug-Hartman, 1997).
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7.3.5.4 Formati papirja in razrezovanje

Papir po sami izdelavi razrezemo na dva nacina, na formate, kar pomeni pre¢no razrezovanje,

ali v zvitke, kar je vzdolzno razrezovanje.

Loc¢imo razli¢ne formate:

e Format A se uporablja za pisemski papir, tisk in risanje.

e Format B se uporablja kot tiskarski papir.

e Format C se uporablja za razne mape in pisemske ovojnice.
e Format K uporabljamo za kartone in lepenko.

e Format E uporabljamo za embalazne papirje v listih in polah (Jug-Hartman, 1997).

7.4 KOVINSKA GRADIVA
7.4.1 Zelezo (Fe)

Zelezo je kovina s taliséem pri 1539 °C, vrelis¢em 2735 °C ter gostoto 7,86 g/cm?®. Zelezo je
kovina, ki je s 3,4 masnih % za aluminijem najbolj pogosta kovina, in je takoj za aluminijem,
kisikom in silicijem cetrti najbolj pogosti element na naSem planetu (Lazarini & Brencic,

1984).

Zelezo je zelo pogosta tezka kovina, ki se nahaja v razli¢nih rudah, kot so magnetit, zelezov
oksid, ki vsebuje najve¢ Zeleza izmed vseh rud, hematit, ki je oksid rdece barve in vsebuje 70
% Zzeleza, limonit, oksid, ki ima v molekuli vezano vodo in vsebuje nekje do 50 % zeleza,
siderit, iz katerega se zelo tezko izloCi Cisti zelezo ter pirit, ki je zelezov sulfid, ki ga

uporabljamo za pridobivanje zveplove(VI) kisline (Jug-Hartman, 1997).

7.4.2 Jeklo - zlitina Zeleza z ogljikom

Zlitine Zeleza, ki vsebujejo do 2 % ogljika, imenujemo jekla, zlitine z ve¢ kot 2 % vsebnosti
ogljika pa imenujemo surova Zeleza ali grodlji. Jeklo ni ena sama kovina, jeklo je vrsta

zelezovih zlitin, ki se med seboj razlikujejo glede na namen uporabe (Jug-Hartman, 1997).

7.4.2.1Vrste jekel

Glede na kemijsko sestavo delimo jekla na:

e ogljikova ali nelegirana jekla so jekla vseh vrst, ki vsebujejo do 1,7 % ogljika,
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e leqgirana jekla so zlitine z drugimi kovinami, kot so silicij, mangan, krom, nikelj, idr.

Glede na postopek pridobivanija delimo jekla na:

e navadna nelegirana ali malo legirana ogljikova jekla, ki niso toplotno obdelana ter

¢ plemenita jekla, ki so toplotno obdelana.

Glede na uporabo lo¢imo:

e Konstrukcijska jekla, ki jih uporabljamo za strojegradnjo in jeklene konstrukcije,

transportna sredstva, jekla za vijake, matice, kovice in cevi, idr.
e Orodna jekla, ki so zelo trdna in vsebujejo okoli 0,45 % ogljika ter jih uporabljamo za
izdelavo orodij za obdelavo kovin in nekovin. Tako jeklo je zelo zZilavo in dobro prenasa

obremenitve (Jug-Hartman, 1997).

7.4.3 Baker (Cu)

Baker je ena najstarejSih kovin, ki jo je ¢lovek znal uporabljati. V ¢loveku dostopnem delu
Zemlje je okrog 0,0003 % bakra. Latinsko ime za baker je cuprum in izvira iz latinskega
imena Cyprium oz. Ciper, kjer so v anticnem ¢asu bila najvecja nahajalis¢a bakrovih rud.
Vecina bakra se nahaja v sulfidnih rudah, manj$e so mnozine samorodnega bakra. Baker ima

talis¢ne pri 1083 °C, vrelis¢e pa pri 2350 °C (Lazarini & Brencic, 1984).

Baker prepoznamo po znacilni rdeckasti barvi in je kovina, ki jo pridobivamo s taljenjem. Je

tako imenovana barvasta kovina, ki zelo dobro prevaja elektri¢ni tok. Na zraku povrSina bakra

oksidira in se temno obarva. Pri stiku z vlago postanejo vse povrSine bakra zelenkaste barve.

Ce baker legiramo z drugimi elementi, mu spremenimo lastnosti in tako pridobimo bakrove

zlitine, kot so:

e Medenina, ki je najpomembnej$a bakrova zlitina, sestavljena iz bakra in cinka, je zlato
rumene barve in se uporablja za Stevilne uporabne in okrasne predmete.

e Bronovina, je bakrova zlitina, ki je sestavljena iz treh elementov, in sicer iz bakra, cinka,
ki sta stalni kovini, ter iz npr. kositra, aluminija, niklja ali kaksne druge kovine (Jug-
Hartman, 1997).
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7.4.4 Svinec (Pb)

Svinec je mehka in tezka kovina temno sive barve, ki je brez leska na povrSini, saj jo po
navadi prevleCemo z motno platjo, ki jo varuje pred korozijo. Svinec je kovina, ki je odporna

proti vodi in proti kislinam. Uporabljamo ga v Stevilnih zlitinah (Jug-Hartman, 1997).

7.45  Aluminij (Al)

Aluminij je izredno lahka in mehansko odporna kovina, ki se v veliki meri uporablja v
avtomobilski industriji za karoserijo. Je dober elektroprevodnik, zdravju neskodljiv in zelo

odporen proti atmosferskim vplivom, morski vodi in kemikalijam (Jug-Hartman, 1997).
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8 OD GOZDA DO LESA

Ker bomo v nalogi uporabljali kot gradivo predvsem les, posvetimo temu gradivu nekoliko

ve¢ pozornosti.

8.1 GOZD

Gozd je organizirana Zivljenjska skupnost rastlin in zivali v zivljenjskem prostoru, ki uspeva
povsod, kjer to dopuscajo ekoloski dejavniki in ¢lovek. Okrog 42 % celotnega ozemlja
Evropske unije in 31 % celotne zemeljske povrSine prekrivajo gozdovi (Stegne & Bracic,

2015).

8.1.1 Gozdovi v Sloveniji

Skoraj 60 % naSe drzave pokrivajo gozdovi, kjer uspeva priblizno 71 razli¢nih vrst dreves, od
tega 10 vrst iglavcev in 61 vrst listavcev. Lesna zaloga Slovenije je priblizno 338 milijonov
m?3, kar znasa priblizno 285 m® lesa na hektar, od ¢esar posekamo priblizno 3,5 do 4 milijone
m? lesa na leto. Najpogostejsi drevesni vrsti pri nas sta smreka in bukev, sledijo jima jelka,
hrast, bor, macesen in ostale drevesne vrste, ki so po svojem procentnem delezu zapisane v

tabeli 15 (Stegne & Braci¢, 2015).

Smreka 32,3%
Bukev 31,7%
Jelka 7,6 %
Hrast 7,0 %
Bor 5,7 %
Macesen 1,2%
Plemeniti listavci 4,6 %
Mehki listavci 1,7%
Drugo 8,2 %

Tabela 15: Drevesna sestava v Sloveniji
(Stegne & Braci¢, 2015).

Seveda je glavni in najpomembnejsi pridelek gozdov les, a pomebni so tudi tako imenovani

stranski proizvodi gozdov, kot so divjad, gozdni sadezi, plodovi, zelis¢a in gobe. Pomemben
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je pri »skladis¢enju« ogljikovega dioksida, ki je potreben za proces fotosinteze (Gersak,

2014).

8.2 DREVO

Drevo je trajna rastlina, ki je vi§ja od 4 metrov. Dosega visoko starost in je sestavljena iz
korenin, olesenelega stebla imenovanega deblo in krosnje, ki jo sestavljajo veje z listi oz.
iglicami. Drevesa spadajo med semenke oz. med rastline, ki se razmnozujejo s semeni. Pri
iglavcih so semena na semenskih luskah zrelih storZev, pri listavcih pa so semena zas¢itena v

plodovih, zato jih imenujemo kritosemenke (Stegne & Bracic, 2015).

e Korenine tvorijo v celoti koreninski sistem ter so velike in razvejane. Lo¢imo glavne in
stranske korenine, ki sluzijo za zasidranje drevesa ter iz tal vsrkavajo potrebno vodo in
hranilne snovi za rast drevesa.

e Deblo nosi kro$njo drevesa in skrbi za dotok hranilnih snovi od korenin do listov navzgor;

o KroSnja je sestavljena iz vej in vejic, brstov, listov oz. iglic, cvetov in sadezev. Glede na
obliko debla in razvejanosti kros$nje lo¢imo metlasto ali stoz¢asto obliko krosnja (slika 54)

(Eckhard, et al., 2008).

krosnja

kro$nja

Slika 59: Deblo stozéaste oblike in deblo metlaste oblike
(Eckhard, et al., 2008).
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8.2.1 Rastdrevesa

Pomladni in poletni meseci so tisti, ko drevo najbolj pospeseno raste. Prav v pomladnih
mesecih pri¢ne drevo najprej rasti v viSino, kar imenujemo primarna rast, kjer drevo zacne z
odganjanjem glavnih in stranjskih poganjkov na deblu ter v debelino ali ti. sekundarna rast, Ki
poteka v kambiju (Eckhard, et al., 2008).

8.2.2 Zgradba debla oz. drevesa

BELJAVA JEDROVINA

STRZEN

SKORJA (LUBJE)

FLOEM - LICJE

KAMBIJ

KSILEM - LES

Slika 60: Zgradba debla
(Stegne & Bracic, 2015).

Deblo je sestavljeno iz ve¢ plasti in sicer:

= Les ali sekundarni _ksilem sestavljajo traheje in traheide, ki imajo prevodno nalogo, saj

po koreninskem sistemu prevajajo vodo in minerale ter nalogo, da drevesu dajejo oporo;

» Li¢je ali sekundarni floem se vsako leto obnovi, stari floem pa se stisne v tanke letvice.

Njegova naloga je, da poleg celic, ki prevajajo raztopljene organske snovi, gradi se celice
z oporno nalogo ter celice osnovnega tkiva.

= Skorja ali lubje se imenuje zunanji del debla, ki je lahko gladek, razpokan ali luskast.

Lubje delimo na t. i. zivi del oz. li¢je ter mrtvi del oz. lubje. Naloga lubja je, da varuje
drevo pred naglimi temperaturnimi spremembami, mehanskimi poskodbami ter varuje les
pred atmosfersko vlago. Je pa tudi kljucen element, ki pripomore k prepoznavanju in

lo¢evanju razli¢nih drevesnih vrst.
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= Kambij je s prostim ofesom tezko vidno tkivo, ki lezi med ksilom in floemom, in vpliva
na rast debla v Sirino.

= StrZzen se nahaja v srediS¢u drevesnega debla. Iz strzena navzven se Sirijo strzenovi
trakovi, po katerih se pretakajo hranilne snovi v vse dele drevesa. Strzenovi trakovi so
mehki in potekajo radialno iz strzena proti skorji.

= Beljava imenujemo novi les, ki je v nastanjanju.

= Jedrovina je osrednji sloj v drevesnem deblu (Stegne & Bracic, 2015).

8.2.3 Napake debla

Napake so posledica rasti drevesa, ali drugih naravnih dejavnikov, kot so poskodbe zaradi
naravnih pojavov, delovanja mikroorganizmov, gliv, insektov, Zivali in c¢loveka.
NajpogostejSe napake debla oz. lesa so krivost debla, koni¢nost, zavitost, gréavost in bule,
rakavost debla, razpoke, ovalnost. In prav vse te napake so zelo motece, saj je prav zaradi

napak odvisen nacin obdelave lesa (Stegne & Braci¢, 2015).

krivost koniénost, zavitost izboklina zaradi
malolesnost mrazne razpoke
in razpoke

zaradi strele

o

rogovilasto  rogovilasto deblo, gréavost rakavost
deblo dvojna jedrovina in bule

Slika 61: Napake debla
(Eckhard, et al., 2008).

7l



83 LES

Les je organski material, sestavljen iz Stevilnih celic, ki se med seboj razlikujejo po tipu,
obliki in nalogi. Les je glavno prevodno in mehansko tkivo dreves, ki je v zgodovini
¢lovestva imel od nekdaj pomembno vlogo, saj so ga ljudje uporabljali ne samo kot gorivo,
pac pa tudi za izdelavo orozja, orodja in opreme, ali kot gradbeni material. Dandanes pa je les
zelo pomembna surovina, saj iz njega pridobivamo celulozo, ki je osnovna sestavina za papir,
celulozne plasticne snovi, za pridobivanje ocetne kisline, acetona, alkohola, itd. (Abersek,

1995).

Po njegovi notranji zgradbi lo¢imo anatomsko sestavo lesa ter kemic¢no sestavo lesa, katero $e
delimo po mikroskopski sliki lesa, ki podaja obliko in sestavo celic, ter po mikroskopski sliki,
ki pokaze stani¢ja lesne mase in nacine, kako so le-te med seboj povezana v razli¢ne Crte in

oblike (Abersek, 1995).

8.3.1 (Kemi¢na) zgradba lesa

Kemicna sestava lesa je odvisna od posameznih lesnih vrst. Tako so elementi, ki sestavljajo
les, ogljik, ki ga okoli 50 %, kisik 43 %, vodik 6 %, okoli 1% pa je dusika (Eckhard, et al.,
2008).

6%

ogljik O kisik
[ vodik [ dusik in drugo

Slika 62: Elementi, ki sestavljajo les
(Eckhard, et al., 2008).

Sestava lesa:

a) Celuloza (CsH1002)n je brezbarvna vlaknasta snov brez vonja in okusa, ki po svoji

kemic¢ni sestavi spada med polisaharide. V lesu je celuloze okoli 50 %. Makromolekule
celuloze so sestavljene iz velikega Stevila enot glukoze, ki nastaja pri fotosintezi. Celuloza

je zelo odporna in se ne topi v vodi, alkoholu ali acetonu. Pridobivamo jo s kemicno
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predelavo lesa. V najveéji meri jo uporabljamo za pridelavo papirja, sinteti¢nih vlaken,
lakov itd. (Cermak, 1998),

b) Hemiceluloza, imenovana tudi polioza, je po kemicni sestavi zelo podobna celulozi, le da
so njene makromolekule veliko krajSe in bolj razvejane. Hemiceluloze so prav tako
polisaharidi, topni v vodi. V reakciji s kislinami hitro razpadejo v enostavne sladkorje.
Odvisno od vrste lesa je hemiceluloze do 20 % (Cermak, 1998).

¢) Lignin je polimer, ki ga najdemo v celi¢ni steni, kjer ga je med 25 — 30 %. Odstotek
lignina v deblu se pri olesenitvi dela povecuje, medtem ko se odstotek celuloze zmanjsSuje,
zato prav lignin vpiva na olesenelost debla (Abersek, 1995).

d) Ekstraktivne snovi oz. spremljajoce snovi lesa so §krob, ki vpliva na trajnost lesa, saj ve¢

Skroba, kot vsebuje les, manjsa je njegova trajnost; smole, ki so zmes trdnih in teko¢ih
sestavin in povecujejo trdnost lesne mase; tanin je barvilo, ki daje lesu njegovo posebno
rdece-rjavo barvo in ga najdemo v vseh drevesnih delih; barvila in strupi, ki pa jih

vsebujejo le dolo¢ene vrste dreves (Abersek, 1995).

celuloza

polioze
~25%

Slika 63: Sestava lesa
(Stegne & Braci¢, 2015).

8.3.2 Prerezi in tekstura lesa

Tekstura lesa je znacilni videz lesa v poljubnem prerezu, ki ga lahko vidimo s prostim
ofesom, saj imajo vse drevesne vrste razlicno teksturo, ki je odraz zgradbe lesa, rasti in
barvnih posebnosti. Pri opazovanju teksture je pomembno, da je povrSina ¢imbolj gladko
obdelana, saj je prav zaradi bolj dodelane obdelava, tekstura bolj izrazita.

Glede na zgradbo lesa je tekstura lahko pravilna ali nepravilna. Pravilna tekstura je znacilna
za normalno raScena drevesa, medtem ko je nepravilna tekstura pri drevesih z razli¢nimi

nepravilnostmi v rasti. Kljub imenu nepravilna tekstura, je le-ta zelo cenjena v mizarski
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industriji, saj gre tukaj za posebnosti in neprecenljivost vzorcev predvsem pri proizvodnji
furnirja (Cermak, 1998).

Glede na prerez lesa, lo¢imo pre¢no, radialno in tangencialno teksturo lesa. Ti trije prerezi so
tudi najbolj pogosti, in se pojavljajo na razlicnih obdelovalnih povrSinah:

e Precni ali ¢elni prerez dobimo pri pravokotnem prerezu debla na drevesno os. Na njem

so opazne letnice v obliki nanizanih krogov, ki imajo pomen pri prepoznavanju drevesnih

vrst ter pri presoji zdravosti in kakovosti lesa.

e Radialni prerez je znacilen za furnir in deske sredice, ki jih narezemo v smeri trakov. Pri
tem prerezu so letnice nanizane v obliki bolj ali manj vzporednih linij.

e Tangencialni prerez dobimo, ¢e deblo prerezemo vzdolzno, ampak ne po sredini. Pri tem

prerezu lahko opazimo letnice v obliki nepravilnih krivulj (Cermak, 1998).

) ' . ’ ‘ ’
Slika 64: Prerezi lesa:
a) Radialni prerez. b) precni prerez. c) tangencialni prerez.

(Stegne & Braci¢, 2015).

8.3.3 Lastnosti lesa

Les kot eden najbolj priljubljenih in uporabnih materialov je znan Ze tisocletja. Les ima
ogromno lastnosti, ki nam dopuscajo razli¢ne nacine obdelave, vsestransko uporabo ter veliko
konstrukcijskih moznosti. Prav zaradi teh lastnosti je les kot material zelo blizu ¢loveku in

njegovim potrebam (Cermak, 1998).

Pred uporabo, predelavo ter obdelavo je potrebno poznati lastnosti lesa, ki jih delimo na

mehanske, fizikalne, fizikalno-kemiéne in estetske lastnosti (Stegne & Braci¢, 2015).

8.3.4 Mehanske lastnosti lesa

Mehanske lastnosti so lastnosti, ki pridejo do izraza, ko na les delujejo zunanje oz. mehanske
sile, saj te na lesu povzrocajo razliéne deformacije. Kak$ne oz. kako velike pa so te poskodbe

je odvisno od drevesne vrste, zgradbe lesa, oblike lesa, pa tudi od vrste, velikosti in smeri
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delovanja sil. Ker ima les zelo majhno gostoto, ima izreden mehanske lastnosti, ki so zelo
pomembne pri uporabi lesa v gradbenistvu, ladjedelniStvu ter izdelavi Sportnega orodja in

pripomockov (Stegne & Bracic, 2015).

8.3.4.1 Trdota lesa

Trdota je odpor, ki ga les nudi proti trSemu materialu, ko je sam. Ta odpor predvsem ¢utimo
pri zabijanju Zebljev v les, ali pri vijaenju in Zaganju oz. pri razli¢nih tehnikah obdelave lesa.
Trdoto ugotavljamo z razli¢nimi metodami in pripomo¢ki. Trdota se izraza v N/m? 0z. N/cm?

in N/mm?2.

Trdota lesa je odvisna od drevesne vrste, in jo razvrs¢amo v 5 skupin ki so predstavljene v

tabeli 16:

Ime Trdota (N/cm?) Vrsta lesa
1. Zelo mehak les pod 3500 Smreka, topol, jelka, lipa, bor,...
2. Mehak les od 3500 do 5000 Macesen, breza, jelsa,...
3. Srednje trd les od 5000 do 6500 Domaci kostanj, brest,...
4. Trd les od 6500 do 10000 Hrast, javor, oreh, jesen, bukev,
5. Zelo trd les Od 10000 do 15000 | Oljka, dren,...

Tabela 16: Trdota lesa
(Cermak, 1998).

8.3.4.2 Obrabljivost lesa

Je odpor lesa proti delovanju zunanjih sil, ki s trenjem Zelijo odstraniti njegovo povrsinsko
plast. Z obrabljivostjo se povecini sreCujemo pri stopnicah, lesenih podih, pragovih itd.
Obrabljivost je odvisna predvsem od prereza, tako je najmanjSa pri preCnem prerezu lesa,
najve&ja pa pri radialnem prerezu (Cermak, 1998).

8.3.4.3 Trdnost lesa

Trdnost lesa je odpor, ki ga les nudi delovanju sile. Trdnost je tudi lastnost, ki je izrednega
pomena pri uporabi lesa v gradbene oz. konstrukcijske namene (Abersek, 1995).

8.3.4.4 Cepljivost lesa

Cepljivost lesa je odpornost proti cepljenju oz. loevanju vlaken v smeri rasti oz. v vzdolzni

smeri. Silo, ki je potrebna za razdvajanje vlaken, imenujemo razcepni odpor (Cermak, 1998).
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8.3.4.5 Elasticnost ali proznost lesa

Je lastnost, ki pride do veljave predvsem pri izdelovanju Sportnih rekvizitov, ¢olnarstvu in
embalazi. Je lastnost, pri kateri se po prenehanju obremenitve predmet povrne v prvotni
polozaj (Abersek, 1995).

8.3.5 Fizikalne lastnosti lesa

Fizikalne lastnosti lesa so posledica zgradbe lesa, ko na les delujejo zunanje naravne sile, kot
so vlaga, toplota, svetlobni zarki. Fizikalne lastnosti mo¢no vplivajo na obdelavo in uporabo
lesa (Stegne & Bracic, 2015).

8.3.5.1 Viaznost lesa

Les je material, ki ima luknjicasto oz. porozno zgradbo. In prav zaradi zgradbe lesa ter
zunanjih vplivov, kot sta vlaga in temperatura okolice, se higroskopnost v lesu stalno
spreminja. Les vsebuje med 40 in 60 % vode (Abersek, 1995).

8.3.5.2 Poroznost ali luknjicavost

Luknjicavost ali poroznost povzroca sama zgradba lesa, ki jo merimo kot razmerje med
porami in suho lesno maso. Poroznost vpliva na lastnosti lesa, kot so kréenje in nabrekanje,
gorljivost in trdnost, neposredno pa tudi vpliva na samo gostoto in trdoto (Cermak, 1998).

8.3.5.3 Gostota lesa

Gostoto lesa izracunavamo po vlaznosti lesa. Lo¢imo gostoto svezega lesa, ki jo ugotavljamo
takoj po poseku ter gostoto suhega lesa, ki jo izratunamo, ko les posusimo (Eckhard, et al.,
2008).

8.3.6 Fizikalno-kemi¢ne lastnosti lesa

To so lastnosti, ko na les delujejo sile, ki spreminjajo ne samo atomsko zgradbo, ampak tudi
kemicne Castnosti lesa.

8.3.6.1 Trajnost lesa

Trajnost lesa je lastnost, ki vpliva, da les krajsi ali daljsi ¢as kljubuje vplivom, ki spreminjajo

njegove naravne lastnosti. Trajnost je odvisna od Stevilnih dejavnikov, kot so vlaga, cas
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secnje, klimatske razmere, Skodljivci idr. Na trajnost vpliva tudi nacin uporabe lesa. Vecjo
odpornost lesa lahko dosezemo s ustrezno za$é¢ito (Cermak, 1998).
8.3.6.2 Gorljivost lesa

Les je gorljiv material, ki se vname in pri¢ne goreti pri 270 °C. Iz lesa izhaja voda v obliki
kapljic ter razli¢ni plini. Ko se les segreva, se kréi in poka ter se pri visjih temperaturah pri¢ne
kemi¢no spreminjati. Mo¢ gorenja doseze vi§jo suh in porozen les. Njegova kurilna vrednost

znasa od 14700 do 16700 kJ/kg (Cermak, 1998).

8.3.7 Estetske ali lepotne lastnosti lesa

Estetske oz. lepotne lastnosti lesa so lastnosti, ki jih zaznavamo z naSimi Cutili na obdelani
povrsini lesa.

8.3.7.1 Barva lesa

Z barvo lesa ne dolo¢imo samo vrste lesa, ampak tudi njegovo kvaliteto, starost in
uporabnost. Barva lesa je odvisna od zunanjih dejavnikov, kot so podnebje, svetlobni zZarki
kraj rasti, starost drevesa idr. Barva lesa ima velik lepotni pomen predvsem pri uporabi lesa v

proizvodniji pohistva ali furnirja ter pri razliénih postopkih uporabe lesa (Cermak, 1998).

8.3.7.2Vonj lesa

Po vonju lahko prepoznamo vrsto lesa, njegovo svezost, vsebnost 0z. mnozino smole in
starost. Vonj lesa moramo predvsem upostevati pri uporabi, predvsem v prehrambni industriji
(Cermak, 1998).

8.3.7.3 Tekstura lesa

Tekstura lesa je predvsem odvisna od strukture in naravnih barvnih razlik lesa. Tekstura daje

lesu znacilen videz (Abersek, 1995).

8.3.8 Zascita lesa

Les, lesne konstrukcije oz. lesni izdelki so podvrzeni razlicnim vplivom, kot so vlaga,
svetloba, Skodljivci. V kolikor Zelimo lesu in lesnim izdelkom podaljsati zivljenjsko dobo, jih

je potrebno pravilno zas¢ititi (Stegne & Bracic, 2015).
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8.3.8.1 Konstrukcijska zascita lesa

Konstrukcijska zascita lesa je fizicna zasSc¢ita, ki nam nudi razline resitve, ki jih opravimo na
objektu, da bi zascitili lesene dele. Tako s konstrukcijskimi reSitvami zagotovimo, da so nasi
lesni izdelki suhi. Konstrukcijske zas¢ite lesa so npr. zas¢ita fasad z napus¢i in prevesi, s
konstrukcijami prepre¢ujemo vdor vode v les, ali pa omogoc¢imo hitro odtekanje vode ter hitro
susenje, prav tako s konstrukcijo posrbimo, da izdelek ni v neposredne stiku s tlemi (Stegne &

Bracic, 2015).

8.3.8.2 Zascita lesa in obdelava

Les je ziv, naraven material, za katerega moramo poskrbeti 0z. ga negovati. Pomembno je, da
za$¢itimo les, ki je izpostavljen zunanjim vremenskim vplivom, to pa naredimo z razli¢nimi

premazi in zas¢itnimi sredstvi (Stegne & Bracic, 2015).

Dandanes stremimo k uporabi zasCitnih sredstev, ki so okolju prijaznejSa. V praksi
razlikujemo med impregnacijo, premazi in sredstvi za zasCito lesa proti gorenju (GerSak,

2014).

8.3.8.3 Impregnacija lesa

Impregnacija lesa je kemicna zasScita lesenih izdelkov, ki jo uporabljamo kot uc¢inkovito
zaScito lesa. Uporabljamo jo predvsem v gradbeniStvu in na prostem. Impregnacijska sredstva

vsebujejo biocide, ki preventivno $€itijo les pred Skodljivei (Gersak, 2014).

8.3.8.4 Premazi

Med premazna sredstva uvrs¢amo brezbarvne lake, pokrivne namaze in lazure.

e Brezbarvni laki niso obarvani in na lesu naredijo zascitni sloj, Ki leseno povrsino $¢iti
pred zunanjimi vplivi (Gersak, 2014);

e Pokrivni premazi popolnoma prekrijejo strukturo lesa in povrSino obarvajo. Les zascitijo
s pokrivnim slojem ter mu v primerjavi z brezbarvnimi laki zagotavljajo trajnejSo zasc¢ito
(Gersak, 2014);

e Lazure so prosojni obarvani zaS€itni premazi, pri katerih struktura lesa po premazovanju

ostane vidna. Lazure vsebujejo topila, smole in pigmente ter vodoodporne snovi. Lesu

dajejo lazure svilnat videz, ki je brez leska (Stegne & Bracic, 2015).
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8.3.8.5 Sredstva za zascito proti gorenja

Lesa proti gorenju ni mogoce popolnoma zascititi, lahko pa s posebnimi premazi upocasnimo
Sirjenje pozara. Te premaze najdemo bodisi kot impregnacijska sredstva, ali kot povrSinski
namazi (Gersak, 2014).

8.4 LES KOT GORIVO

Les se je od nekdaj uporabljal in se uporablja tudi dandanes za proizvodnjo toplote, zato je les
izredno pomemben vir energije in je okolju prijazno ter obnovljivo gorivo.

Les, ki ga uporabljamo za kurjenje uvrs¢amo v skupino biomase, v kateri so poleg lesa se vse
snovi organskega izvora in nasadi rastlin, ki jih uporabljamo v energetske namene (Gersak,
2014).

8.4.1 Oblike lesnih goriv

a) Drva so les, ki je razzagan in po potrebi cepljen za uporabo v peceh, kaminih ali kotlih za
centralno ogrevanje. Dolzina drv je praviloma dolo¢ena na dolzino od 15 do 100 cm.

b) Polena je z ostrim sekalnimi ali cepilnimi napravami nasekan les, dolg od 15 do 50 cm.

c) OKkroglice so okrogli kosi lesa razcepljeni in razrezani na dolzino od 10 do 50 cm.

d) Cepanice so kosi lesa, ki jih razcepimo ali razrezemo iz okroglega lesa na dolzino 50cm
ali ve€ (Stegne & Bracic, 2015).

e) Lesni sekanci so v kosckih nasekana lesna biomasa, dolo¢ene velikosti. Lo¢imo med
drobnimi sekanci, ki imajo dolzino od 0,5 do 2,5 cm ter na grobe ali velike sekance,
dolZine od 2,5 do 8 cm.

f) Pelete izdelujemo iz lesnih ostankov, ki jih zdrobimo, posusimo in nato vroée stiskamo
brez dodatkov. Pelete so naravno stisnjen les, premera med 5 do 8 mm ter dolzine med 10
do 30 mm.

g) Briketi so vroce stisnjen naraven les ve¢jih dimenzij. Brikete najveckrat uporabljamo za

kurjavo v kaminih, $tedilnikih in kotlih (Gersak, 2014).

8.5 LEPILA IN LEPLJENJE

Lepilo je sredstvo za vezanje, ki veZe dele lesa in ostale elemente v neko celoto. Tako lahko z
lepilom vezemo na les plasticne elemente, umetne smolne plosce, kovino in steklo. S

postopkom lepljenja lahko tudi kombiniramo ostale postopke spajanja, kot je Zebljanje in
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vijacenje. Samega postopka lepljenja se lotimo, kadar zelimo ohraniti naravno lepoto lesa. Za
samo lepljenje lesa najveckrat uporabljamo hladna lepila, ki so meSanica umetnih smol in
vode (Abersek, et al., 2004).
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9 PRAKTICNI DEL - PROJEKT

9.1 NAMEN IN PREDSTAVITEV PROJEKTA

Periodni sistemi elementov, ki jih najveckrat vidimo viseti v kemijskih uéilnicah, so s strani
ucencev povecini neizkoris¢eni in neuporabljeni. Glede nato, da je periodni sistem elementov
glavni pripomocek pri kemiji, je namen projekta izdelati periodni sistem elementov kot
sestavljanko, ki lahko sluzi tako ucencu kot ucitelju pri samem pouku kemije. Na ta nacin

lahko zdruzimo predmet tehnike s predmetom kemije.

9.2 NACRTOVANIJE IN RAZVOJ IZDELKA

Za nacrtovanje in kasneje dober razvoj izdelka je pomembno upostevati sledece:

e predstavitev problema ter iskanje moznih reSitev, pri tem pa upoStevati sposobnosti
ucencev za samostojno delo,

e motiviranje s predstavitvijo ze narejenega izdelka ter iskanje morebitnih novih idej,

e izdelava skice,

e dimenzije in izbira gradiva.

9.3 IZDELAVA PROTOTIPA

Preden pri¢énemo z izvajanjem dnevnih nalog, pri izdelavi prototipa dolo¢imo nekoga, ki bo
vodja projekta ter koordinatorje. Naloga vodje projekta bo dolociti ucence v skupine, v katerih
se bo pricelo samo izvajanje posameznih nalog in operacij. Za nalogo vodje moramo izbrati
nekoga, ki ima razvite vodilne in komunikacijske spretnosti, saj bo moral svoje koordinatorje
usmerjati ter jim pri samih nalogah nuditi pomo¢. Na ta nacin bodo koordinatorji seznanjeni z
vsemi dejavnostmi, ki jih prinasa naloga.

Poskrbeti je potrebno tudi za uposStevanje vseh pravil varnosti pri delu ter uporabi zascitnih

sredstev.
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TEHNOLOSKI LIST

PREDMET

Datum: Priimek: Podpis:
Izdelal: Rodes
Pregledal: Dr. Abersek

PERIODNI SISTEM ELEMENTOV

v

Orodja, stroji in

Izdelovalni ¢as (min)

St. Delovne operacije Poz. Gradiva Zailitna sredstva _ _
pripomocki Predviden Izmerjen
Zarisovanje mer za lesene elemente na les
1,2,3, | vezana plosca svinénik, trikotnik, delovna halja ali ]
1. . ] ) 30 min
4,5,6 | insmrekov les ravnilo predpasnik
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Razrez ploscic in stranic

WA

1,2, 3,
4,5,6

vezana plosca

in smrekov les

tracna Zaga

delovna halja ali
predpasnik, zas¢itna
ocala, pokrivalo,

rokavice

30 min

Brusenje vseh elementov

1,23,
4,5,6

vezana plosc¢a

in smrekov les

brusilni stroj,
ro¢ni brusilni stroj,
brusni papir
(granulacija 80 - 150)

delovna halja ali
predpasnik, zasc¢itna

ocala, rokavice

20 min

Sestava kovcka — lepljenje in Zebljanje

1,23,
4,5,6

vezana plosca

in smrekov les

lepilo za les, Zeblji,

kladivo

delovna halja ali
predpasnik,

Casopisni papir

40 min

Zascita ploscic in celotnega koveka - lakiranje

1,2 3,
4,5,6

vezana plosca,

smrekov les

¢opic, dvo kompo-
nentni lak za les

Helios

delovna halja ali
predpasnik, zasc¢itna
ocala, rokavice,

casopisni papir

15 min
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delovna halja ali

Izrezovanje slikic iz papirja papir Skarje ) 20 min
predpasnik
Lepljenje slikic na ploscice
samolepilni papir, delovna halja ali ]
vezana plosca ) . 45 min
Skarje predpasnik
Rocaj, vezana L
. . i o Delovna halja ali .
Pritrjevanje rocaja na kovcek plosca, Rocaj, vijak, izvija¢ ] 10 min
predpashik
smrekov les
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10 ZAKLJUCEK

Kot bodoc¢i ucitelji dveh predmetov se moramo po svojih najboljsim moceh potruditi, da svoje
znanje, ki smo ga pridobili, poskusimo uspesno zdruziti in ga predati naprej. Prav zato je bil
namen moje diplomske naloge zdruzevanje obeh predmetov, saj lahko s povezovanjem
kemijskega znanja dopolnjujem svoje tehni¢no znanje in obratno. In prav zaradi tega sem se

odlo¢ila za skupno diplomsko nalogo, imenovano Periodni sistem elementov.

Cilj moje diplomske naloge je bila predstavitev povezave kemije in tehnike z opisom nastanka
periodnega sistema skozi zgodovino, njegovo zgradbo, predstavitvijo V. in VI. skupine ter
podrobnejsim opisom nekovinskega gradiva - lesa, za pripravo didakti¢nega pripomocka v
obliki kovcka oz. sestavljanko periodni sistem elementov. Tako sem pripravila vso potrebno
dokumentacijo za samo izdelavo didakticnega pripomocka, ki bi lahko sluzilo tako ucitelju
kemije, kakor tudi u¢encem za laZje rokovanje in ucenje ne samo elementov periodnega
sistema, pac pa tudi za ucenje obdelave in izdelave lesnega predmeta pri predmetu Obdelava
gradiv — les.

Z izdelkom periodnega sistema iz lesa zelim motivirati za ¢im ve¢je medpredmetno

povezovanje ne samo ucence, ampak tudi ucitelje drugih predmetov.
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