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Uvod

Peroxoboritan sodny Nay[B,(0,),(0OH),].6H,O (dale
PBS) je vedle peroxidu vodiku nejvyrabénéjsi peroxidic-
kou slouceninou a béznou bélici sloZkou pracich prasku.
Pro svou zajimavou strukturu, vlastnosti a vyuziti zaslouzi
vétsi pozornost ve vysokoskolské pfipravé ucitelli i ve
sttedoSkolské vyuce chemie. Efektivnéjsi nez pouha aktu-
alizace uciva je komplexné pojaty vyukovy experiment
s PBS!. Navrzeny model je souborem na sebe navazujicich
jednoduchych experimentli. Zahrnuje preparaci, analyzu
i demonstraci vlastnosti PBS a jeho technického vyuziti.
Miize byt uzit bud jako celek (napi. ve vysokoskolském
cviCeni z didaktiky chemie), nebo jeho jednotlivé Casti.
Demonstrace vlastnosti PBS je vhodnd i jako uditelsky
demonstraéni pokus. VSechny experimenty jsou realizova-
telné v podminkach stiedni skoly.

Peroxoboritan sodny

Peroxoboritan sodny (perborat sodny, peroxohydrat bo-
ritanu sodného) je obvykle formulovidn bud jako tetra-
hydrét se sumarnim vzorcem NaBO3.4H,0 nebo trihydrat
NaBO,.H,0,.3H,0. Oba vzorce ukazuji, Ze v peroxobori-
tanu sodném piipada na jednotku NaBO, jedna jednotka
peroxidu vodiku, resp. jeden atom peroxidického (aktiv-
niho) kysliku. Vzorec formulovany jako trihydrat odpovida
star${ pfedstavé, Zze molekula H,O, je solvataéni Eéstici
nahrazujici molekulu vody a vytvafejici tzv. peroxohy-
drat™’. (Za skutedny peroxohydrit je povaZovéna napf.
slougenina 2Na,C0O4.3H,0, (cit.").) V soutasné dobg je
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PBS interpretovdn jako prava peroxosloucenina s peroxo-
aniontem [B,(0,),(OH)4] 2-se strukturou (/). Anion je tvo-
feny dvojjadernou jednotkou slozenou ze dvou tetraedrii
B(0),(OH),. Sumérni vzorec sodné soli je pak moZzno psat
Na,[B,(0,),(OH)4].6H,0 (cit.™"). V dalsim textu uziva-
me vzité vzorce NaBO3.4H,O resp. NaBO,.H,0,.3H,0.
Ty sice nevystihuji strukturu slouceniny, ale jsou didaktic-
ky vyhodné. Vyplyva z nich moznost odstépeni H,O, a s tim
souvisejici vlastnosti PBS, resp. podstata jeho pripravy.
Druhy vzorec je vyhodny pro stechiometrické vypolty
(pfiprava a analyza PBS).
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PBS je bild krystalicka litka, kterou lze pfipravit ve
vysokém vytézku® podle sumérni rovnice

NazB4O7 + 4H202 + 2NaOH + 1 1H20 =

— 4NaBO,.H,0,.3H,0 10}
PBS ma teoreticky obsah peroxidického (aktivniho)
kysliku 10,38 % (skute¢né hodnoty presahuji 10 %)*. Ve
srovnani s pravymi peroxohydrity je pevny PBS stabilnéj-
§i, pri laboratorni teploté a v suchu nepodléhé rozkladu. Je
rozpustny ve vodé. Rozpustény PBS pii zvySené teploté
uvoliuje aktivni kyslik podle zjednoduseného schématu

+H,0 FH,0

— NaBO4(ag) — "

NaBO4.4H,0(s) -
=3 NaBO4(ag) + HyOslag) (2

Rozklad rozpusténého PBS spojeny s uvolnénim H,O,
Ize ovlivnit teplotou a ptisadami®’. PBS tak predstavuje
stabilni ,,peroxidovou konzervu", umoziujici snadnou ma-
nipulaci a regulovatelny vyvoj H,O, v roztoku.

PBS je vybornym bélicim prostfedkem, jehoz uinek
vzrustd s teplotou. Pfeménuje barevné necistoty textilnich



event. jinych materidll na bezbarvé nebo méné zabarvené
latky. U PBS, stejné jako u H,0O,, jde pfevdzné o tzv.
nedestruktivni béleni. pii kterém se oxida¢né rozrusi chro-
mofory barevnych slozek, aniz se produkty oxidace z béle-
ného materialu odstraiuji’. Zatimco peroxid vodiku je uZi-
van k béleni hlavné v textilnim a papirenském primyslu, je
PBS nejuzivanéjsi bélici prisadou do pracich praski. Své-
tova produkce PBS je srovnatelna s produkci peroxidu
vodiku a blizi se 1 milionu tun ro¢né. V Evropé je vétSinou
uzivano prani pfi relativné vysokych teplotach (60-100 °C)
a praci prasky pro bilé pradlo zde b&Zné obsahuji 5-30 %
PBS*®°. Bélici utinek PBS lze zvysit piisadou aktivatord,
cozjsou acylacni ¢inidla, ktera pfevadéji uvolnény peroxid
na organické peroxyslouceniny, napf. podle zjednodusené-
ho schématu

H,0, + CH3-CO-Y-R — CH3-CO-OOH +RYH (3)

kde Yje O, NH nebo NR!, R a R! jsou alkyly.
Vznikajici organické peroxyslouceniny ucinné béli pfi niz-
Sich teplotach (nad 30 °C)%:%10,

Oxidacnich, bélicich a dezinfekCénich uinkti PBS se
dale vyuziva téz v Cisticich prostiedcich pro domacnost,
v kosmetickych pfipravcich a v textilnim primyslu (pfi
béleni nebo v oxida¢nich barvicich 1dznich)!0.

Experimenty pro demonstraci
a laboratorni cvieni

Piiprava peroxoboritanu sodného

Oba znamé zptsoby piipravy PBS vychdzeji z boraxu.
Vhodnéj$i je postup vyuZivany téz primyslové, celkové
vyjadieny rovnici (1), ktery ma dvé fdze nevyzadujici izo-
laci meziproduktu®8:11,

NaBO, + H,0, + 3H,0 — NaBO,.H,0,.3H,0  (35)
M(Na,B404.10H,0) = 381,44 g.mol"l;
M(Na,B 40-) = 201,27g.mol"!; M(NaOH) = 40,01 g.mol"!;
M(NaBO,.H,0,.3H,0) = 153,88 g.mol"!

Postup: V Erlenmeyerové batice (500 cm’) se ve 40 cm’

vody rozpusti 38,2 g krystalického boraxu (event. 20,2 g
bezvodého boraxu) a 8 g NaOH. Roztok, jehoz teplota

vzroste asi na 40 °C, se ochladi proudem studené vody na
15-20 °C. 45 cm’ 30%niho roztoku H,0, se zfedi étyin4-
sobnym objemem vody a pfid4d do reakéni smési. Smes se
déle chladi proudem vody, prvni krystaly se vylucuji asi po
hodiné. ProtoZe krystalizace je ukoncena az po 5-6 hodi-
nach, je vhodné reakéni smés ponechat na chladném misté
do druhého dne nebo do pristiho cviceni. Krystalicky PBS
se po dekantaci odsaje na sklenéné frit€é nebo na Biichnero-
vé nalevce, promyje malym mnozstvim chladné vody, etha-
nolu a etheru a ususi se mezi listy filtraéniho papiru a volné
na vzduchu. Vytézek se pohybuje kolem 90 %. Pti uvedené
navazce se ziska asi 55 g PBS.
Pozndmka: PBS je piikladem pomalu kry stalujici a dobte
filtrovatelné slouceniny. Uspéch preparace muze ohrozit
nedostate¢ny ptidavek H,O, v ptipad€, Ze pouzity peroxid
je ¢astecné rozlozen a nema deklarovany obsah 30 % H,0,.
Pfi pochybnostech o koncentraci uzitého peroxidu je vhodné
provést aspon orientacni analyzu a v pripad¢ potfeby upra-
vit pfidavek peroxidu podle vysledku analyzy. (Pro H,O,,
ktery miZze obsahovat organické stabilizatory, je dale po-
psana manganometrickd metoda méné spolehlivd, sprav-
néj§i vysledky dava neptimé jodometrické stanoveni”.)

Stanoveni aktivniho kysliku
v peroxoboritanu sodném

Jde o stanoveni obsahu peroxidicky vazaného kysliku.
Stanoveni lze provést nékterou z titracnich metod uZziva-
nych ke stanoveni H,O,. Protoze PBS neobsahuje zddné
piimési oxidovatelné manganistanem, zvolilijsme jednodus-
§ a rychlejsi metodu pfimé manganometrické titrace!%12.13,
zalozenou na reakci

5H,0,+ 2MnOj + 6H* — 50, + 2Mn?* + 8H,0 (6)

K titraci se uZije roztok manganistanu o ¢(KMnO,) =
0,02 mol.dm™ se znAmym titrem. Ten se stanovi obvyklym
zptsobem, popsanym v kazdé prirucce o titra¢nich meto-
dach (napf. cit.1213) j. na kyselinu $favelovou, resp. na
$favelan sodny.

Postup: Do 250 cm’ titraéni batiky se pfidd 100 cm’
ztedéné H,SO4 (1:9), do niZ se diferenéné navadzi 0,2-0,3 g
PBS. Po rozpusténi se vzorek titruje roztokem KMnO, do
trvale riZového zbarveni.

Probihajici reakce je autokatalyticka, podobné jako re-
akce manganistanu s Kyselinou §tavelovou. Prvni kapky
¢inidla se odbarvuji pomalu, po vzniku manganatych iontt
jiz reakce probiha rychle.
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Vypocet: Z rovnice (6) vyplyva

m(H,0,) = 5/2.c(KMnO,).V(KMnO,).10-3 M(H,0,)

[g] [mol.dm™3] [cm’] [g.mol ]

m(akt.0) = 5/2.c(KMnO,).V(KMnO,).10-3.M(O)

n3

el [mol.dm™] [cm’] [g.mol 1]
Pozndmka: Metoda je bezproblémova a rychla. Pokud
je k dispozici roztok KMnO, o uréeném titru, lze provést
dvé paralelni stanoveni véetné navazky v jedné vyucovaci
hodiné. Obsah aktivniho kysliku v pfipravenych prepa-
ratech se pohyboval mezi 10,25-10,35 %, cozZ je v dobré

shodg s teoretickou hodnotou (10,38 %).

Bélici udinky
perox oboritanu sodného

Byla vyzkouSena fada variant demonstrace bélicich
uéinkd PBS za pouziti bézné dostupnych materiald. Za
nejvhodnéjsi jak z hlediska efektnosti, tak z hlediska pii-
blizeni pokusu redlnym podminkdm, za nichZz se PBS ne-
jcastéji technicky vyuZziva (tj. odbarvovani tkanin v rozto-
cich za tepla a v alkalickém prostfedi pii koncentracich
aktivnfho kysliku tadové 102 mg.dm'3), povazujeme na-
sledujici pokus s odbarvovanim vldknitého materidlu.

Postup: Do modrého inkoustu pro plnici pera (vyhovuje
bé&Zny inkoust vyrobeny firmou Gama - JK 738311 -
barveny barvivy typu tintenblau) se namodi filtra¢ni papir,
usus$i napf. na radidtoru a nastiitha na prouzky asi 0,5 cm

Tabulka I

Siroké. Do ti1 stejnych zkumavek se ptidd po 10 cm’ vody
a do dvou z nich na $pi¢ku noze (asi 0,03 g) PBS, ktery se
protfepanim rozpusti (koncentrace aktivniho kysliku v roz-
toku je asi 0,3 g.dm™). PIné rozpusténi PBS, které je nutné
pro zdarny pribéh pokusi zejména pii teploté mistnosti,
trvé asi 5 minut. Vzniklé roztoky maji diky hydrolyze PBS
pH = 10,5. Do vSech zkumavek se ponoii prouzek obar-
veného papiru. Jedna ze zkumavek obsahujicich PBS (A)
se nechd stat pfi teploté mistnosti, druhd (B) se zahfiva
v termostatované vodni 1dzni. Paralelné se zahftiva i zku-
mavka bez PBS (C). Ve zkumavce (B) se ihned po zahiati
na 40 °C za¢nou objevovat bélici u¢inky, za 1-1,5 minuty
dojde k tipInému odbarveni papiru. Ve zkumavce (A) se pfi
20 °C objevi prvni ndznaky odbarvovani zhruba po 5 minu-
tach, uplné odbarveni papiru trva asi 10 minut. V referenéni
zkumavce s vodou bez PBS (C) ani po 30 minutovém varu
nepozorujeme vyraznou zménu. Tim je prokdzdno, Ze k od-
barveni ve zkumavce (B) doslo u¢inkem H,O, uvolnéného
z PBS, nikoli vylouzenim inkoustu do Cisté teplé vody.

Varianta I: Misto filtratniho papiru lze pouzit kousek
bilého bavinéného hadfiku. P¥i 40 °C dochézi ve zkumavce
s PBS k odbarvovani ihned, po 5 minutach zistava svétlejsi
zlutozelena skvrna. Pii 60 °C pozorujeme po 15-20 mi-
nutéach jesté slabé zlutavé stopy po inkoustové skvrné, které
po nékolikaminutovém povareni zcela zmizi. U srovnava-
ciho pokusu s roztokem PBS pii teploté mistnosti méni
inkoustova skvrna zbarveni do zelena a ani po 30 minutach
se vyrazné neodbarvi. Ve srovnavaci zkumavce s vodou
nepozorujeme zadnou zménu ani po 30 minutdch varu.
Vysledky odbarvovani papiru a tkaniny jsou shrnuty v ta-
bulce .

Bélici efekt roztoku peroxoboritanu sodného (pii koncentraci aktivniho kysliku 0,3 g.dm‘3) demonstrovany na odbarvovani
inkoustové skvrny na filtraénim papife (A) a na bavinéné tkaniné (B)

Priklad Teplota Cas zagitku
["C] odbarvovani

[min]

A) 20 5

40 ihned

60 ihned

B) 20 ihned

40 ihned

60 ihned

100 ihned

Cas tipIného Stopy po inkoustové

odbarveni skvrné po 15 min.

[min]
10
1,5 =

ihned =
. modrozelena skvrna
S zelenozlutd skvrna
- zlutavé stopy
3



Varianta I1: Pro srovnani bélicich ucinkti PBS a pero-
xidu vodiku lze pripravit roztok o srovnatelném obsahu
aktivniho kysliku jako v pfedchozich pokusech pfidanim
0,2 cm’ 3%niho roztoku H,0, do 10 cm’ vody. ProtoZe
oxida¢ni ucinky H,O, jsou vyrazngj§i v alkalickém pro-
stiedi, upravime pH na srovnatelnou hodnotu jako u rozto-
ki PBS (pH = 10,5) prikdpnutim roztoku NaOH (c
0,1 mol.dm). Bélici ucinky H,0, jsou pak srovnatelné
s u¢inky PBS. V neutralnim prostiedi probih4 odbarvovani
peroxidem vodiku pomaleji.

Bélici u¢inky PBS 1ze demonstrovat téZ odbarvovanim
roztokil barviv, jejichz chromofory jsou citlivé na oxi-
dovadla. Ze snadno dostupnych barviv 1ze uzit napf. mod-
rého inkoustu uzivaného v pfedchozich pokusech nebo
Cervené formy fenolftaleinu. Néktera barviva se v oxidac-
nim prostiedi neodbarvi a mohou byt naopak citlivd na
redukéni prostiedi. Odbarvovani roztokd je jednoduse pro-
veditelné, ale z hlediska modelu béleni pradla méné vy-
stizné.

Postup: Ve dvou zkumavkach s 10 cm’ vody se rozpusti
cca 0,03 g PBS, tfeti zkumavka obsahuje vodu. Do vsech
zkumavek se kapne 1 kapka modrého inkoustu, kterd roz-
toky resp. vodu obarvi modfe. Ddle je pokus analogii
predchozich experimenti s odbarvovanim papiru ¢i textilu.
Pti 60 °C se roztok obsahujici PBS odbarvi ihned, pifi 40 °C
do 5 minut a pfi 20 °C trva uiplné odbarveni 15-20 minut.

Varianta: Do roztoku 0,03 g PBS v 10 cm’ vody kép-
neme 1 kapku 0,1 %niho alkoholického roztoku fenolftale-
inu. Cervené zbarveni zmizi aZ po 5 minutéch varu.

ZAvér

Komplexni provedeni navrzenych experimentti od pre-
parace po aplikaci nebo provedeni nékteré Casti souboru
pokustl prichazi v tivahu ve vyuce chemie na stiedni skole.
Tematickd vazba na bé€zné ucivo miize vychdzet napf. od
peroxidu vodiku nebo od detergentii. Ve vysokoskolské
pripravé uciteli chemie je dostatek vhodnych prilezitosti
ke komplexnimu provedeni navrzenych experiment(i s PBS
i na interpretaci vSech souvisejicich teoretickych problémi.
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M. Kraitr, J. Strofova, and V. Richtr (Department of
Chemistry, Faculty of Education, University of West Bohe-
mia, Plzeri): Experiments with Sodium Peroxoborate

A set of simple experiments for university and second-
ary-school teaching is described. It includes preparation,
analysis, and demonstration of features and technical use of
sodium peroxoborate.





