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Germanium:

GeO - Cerna krys.latka, hydratovany je zluty, rozpousti se v roztocich
alk.hydroxidu na germanatany [Ge(OH),]

GeO, - bezb. latka podobna SiO,, rozpousti se ale v roztocich alk. hydroxidu
na germanicitany [Ge(OH)g] >



Cin:

SnCl,

.I.
242pm. Sn

SN
Ci/‘/;?a Cl

Gas phase

Pocinovani, soucast zubnich past. Sn

SnCL+2H,0 <— Sn(OH), + 2HCl H

CH;COOH

SnCly(aq) + HO())
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Sn(OH)CI(s) + HCl(aq)
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SnCl, dihydrate
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Crystalline SnCl,
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SnCly-in
CsSnCl,
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Cl

SnO -modra kryst. latka, vznikajici vysusenim bilého nerozpustného Sn(OH),

Sn(OH), - amfoterni povahu, v kyselinach se rozpousti za vzniku cinatych soli:

Sn(OH),* 2 H* —>Sn2* + 2 H,0

v roztocich hydroxidlu za vzniku cinatanu:

Sn(OH), + OH" —»[Sn(OH),]

Cl



A '\
SnO,
- obdoba SiO,, chemicky odolny, obtizné rozpustny ,
-

ve vodeé

- tavenim s alk. hydroxidy vznikaji cini€itany typu SnO,%, z vodnych roztoki
vznikaji cini¢itany typu [Sn(OH)g]*

- okyselenim roztoku cinicitanu zpUsobuje vyluCovani gelovité kyseliny
cinicité - tu Ize povazovat za hydratovany oxid SnO,.x H,O

- mineral kassiterit = surovina pro vyrobu Sn

Cinova glazura = bila, netransparentni glazura, obsahujici SnO, (bily
pigment), Casto slouzi jako podklad pro nanaseni
dalSich barev.
Majolika
Delftska fajans
Habanska keramika =
HoliCska fajans
Tupeska keramika




PbO
Olovo: Litharge Massicot

Oxid olovnaty PbO
- technicky nazev klejt - vznika oxidaci olova vzdusnym '
kyslikem za zvySené teploty (zluty a Cerveny podle zpusobu prlpravy)

Pb(OH)Z SN Pb(OH);"
- vznika srazenim olovnatych soli, oy
bila nerozpustna latka, stejné jako I
Sn(OH), amfoterni charakter. oo

Pb(OH),

Pb02 3 7 8 9 10 11 12 1

- hnéda, nerozpust. latka, amfoterni charakter, v kysellnach olovicité soli,
Vv hydrOX|dech vznikaji oIOV|C|tany typu: [PbO,]> nebo [PbO,] 4 (sucha
cesta) nebo [Pb(OH)g] % (z roztok()

Minium (surik)
- tetraoxoolovicitan olovnaty Pb,[PbQO,], zkraceneé Pb;0, (ve starsi
literature kysli€nik olovnato-oloviCity 2PbO.PbO,)

pigment do zakladnich natéru, chrani proti korozi



Olovnaté sklo (olovnaty kfistal) obsahuje cca
18—40 hm% PDbO. Pfidavek oxidu olovnatého zvysil
index lomu skla a snizil teplotu jeho zpracovani a
viskozitu. Bylo oblibené pro sveé dekorativni
vlastnosti.

Z obdobnych duvodu byl PbO pfidavan i do glazur (obsah cca 45-60 %
PbO), od doby fimské az po soucCasnost.




Olovnata béloba 2 PbCO, - Pb(OH),

= svetlostaly bily pigment s vynikajici kryci schopnosti,

vhodny zejm. pro olejomalbu. Pro svou toxicitu byla olovnata béloba
postupné nahrazena nejprve barytovou nebo zinkovou a pozdeji titanovou
bélobou.

Az do konce 20. stoleti byla olovnata béloba pouzivana do zakladnich
natéru na drevo a hlavné antikoroznich natért na
Cisté povrchy kovd.

Uz od staroveku byla pouzivana i pro kosmeticke
ucely.

Pripravuje se reakci octanu olovnatého s oxidem
uhliCitym.

Alzbéta I. Anglicka




Octan olovnaty (CH,COO),Pb

sladké olovo, olovény cukr = jedovata slouCenina olova. Krystalizuje jako
trinydrat a dekahydrat. Pripravuje se rozpousténim oxidu olovnateho v
ledoveé kyseline octove

PbO + 2 CH,COOH — (CH;COO),Pb + H,0.

Starovéci Rimané ho pouzivali jako sladidlo a vyrabé&li ho vafenim vinného
mosStu v olovénych nadobach. Vznikly sirup se nazyval defrutum a byl
koncentrovan na vysledny sirup zvany sapa. Vyhodou tohoto prvniho
syntetického sladidla byla také schopnost potraviny konzervovat.

Ve stredoveku na pocCatku novoveku se pouzival k leCbe pohlavnich chorob
a déletrvajicich prujmu.

Napousténim rostlinnych viaken roztokem octanu olovnatého vznikl doutnak,
hofici rychlosti cca 10 cm/hod i ve vihkém podnebi. VyuZzival jej doutnakovy
zamek u musket a arkebuz.

Na otravu sladkym olovem patrné zemrel papez Klement Il. (+1047); nelze
fici, zda Slo o travi€stvi, nebo o nezadouci dusledek [éCby.



Slouceniny s dusikem

- . Electron transport chain S
Kyanoslouc€eniny Proin (- — 0 — |

- obsahuji skupinu -C = N comi 8 2

J[7 T |

{7} — e o
.... |
T i}

=S
- n Electromn Inactivates + -ﬂ
Toxicita !!

MADH MAD*
flow cytochrome

oxidase

Cyanide

Uncouples mitochondrial
oxidative phosphorylation

“— Inhibits cellular respiration

— Aerobic — Anaerobic metabolism

— 4 Lactic acid
Dikyan (CN),

- bezbarvy, hoflavy, jedovaty plyn, lze pripravit opatrnou oxidaci
kyanidového iontu:

2 Cu?*+4 CN-— 2 CuCN + (CN),
- hydrolyzou vznika kys. stavelova:

(CN), + 2 H,0 — (COOH), + 2 NH,



Kyanovodik HCN
- bezbarva kapalina (b.v. 25,7 °C)
- prudce jedovaty, pachne po horkych mandlich

Vyroba HCN:
CH, + NH; + 1,50, > HCN + 3 H,0
CH, + NH; > HCN + 3 H,
(procesy probihaji za vysoké teploty v pritomnosti katalyzatoru (Pt))

HCN je ve vode velmi slaba kyselina, slabsi nez kyselina uhliCita:
KCN + H,0 + CO, -» KHCO, + HCN

Kyanidy
kyanidy alkalickych kovu a kovu alk. zemin jsou ve vodé rozpustné a jsou
prudce jedovaté ! (kyanid draselny = cyankali)

kyanidy pfechodnych kovu jsou nerozpustné, rozpustné jsou
Kyanokomplexy:

Ni(CN), + 2 KCN — K,[Ni(CN),]



Cykion B

(nemecky Zyklon B) byl obchodni nazev insekticidu nemecke firmy 1G
Farben. Je to granulovana kfemelina nasycena kyanovodikem, ze které se po
otevreni obalu zacal uvolnovat plynny kyanovodik (HCN).

Od roku 1941 zacal byt pouzivan jako
nastroj genocidy v plynovych komorach
koncentraénich tabort béhem druhé svétové
valky, predevSim v taborech Osvétim a
Majdanek.

V LucCebnich zavodech Draslovka v Koliné je vyrabén analogicky
pripravek pod obchodnim nazvem Uragan D2. Pouziva se jako
dezinsekCni a deratizaCni prostfedek pfi plynovani (fumigaci) napf. v
zemedelstvi.



CN - velmi dobry ligand (nukleofilni chovani) = vytvari pevné komplexy s
prechodnymi i neprechodnymi kovy.
K4[Fe'(CN)g] - Zluta krevni sul
K, [Fe'" (CN)g] - €ervena krevni sul
Fell, [Fe''(CN)4]; - berlinska (pruska) modf
Fe!l; [ Fe"(CN)gl, - Turnbullova modf

Kyanidové louzeni
= metoda tézby zlata, provadi se pusobenim velmi zfedéného (0,1-0,2%)
roztoku KCN nebo NaCN a vzdusného kysliku na jemné rozemletou
zlatonosnou horninu.
Dochazi k oxidaci a rozpusteni zlata:

4Au+8CN +0,+2H,0—- 4[Au(CN),] +4 OH-
Zlato ve formé komplexniho kyanidu [Au(CN),]- prejde do roztoku, ze
ktereho se posléze vylouCi cementaci praskovym zinkem.
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Unik kyanidu v Baia Mare

Zlaty dul Aurul v blizkosti rumunského mésta Baia
Mare byl spoleCnym podnikem australské spolecnosti
Esmeralda Exploration a rumunské vlady. Tézba zlata
zde probihala pomoci kyanidového louzeni a odpad po
tézbé, kontaminovana voda, byla shromazdovana v
blizké prehradni nadrzi. V noci 30. ledna 2020 se
protrhla hraz prehradni nadrze a zhruba 300 000
kubickych metr( vody obsahujici asi 300 tun kyanidu
uniklo do blizké ficky Craica, odkud se kontaminace
Sifila dale a postupné zasahla feky Lapus, Szamos, Tisa
a nakonec Dunaj.

Koncentrace kyanidu v misté nehody dosahla 7800
mg/| (ptipustnd koncentrace je 0,1 mg/l). Ve stovky
kilometrd dlouhém madarském Useku freky Tisy
uhynulo prakticky vse Zivé, bylo ohrozeno zasobovani
pitnou vodou pro 2,5 milionu lidi a o praci pfislo 15
000 rybard. V srbském useku Tisy uhynulo asi 80 %
vodnich organismU. Celkové bylo z feky vyloveno pres
2000 tun mrtvych ryb.

Spread of the cyanide spill from Baia Mare

- cyanide concentration values
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0
Amygdalin je prirodni kyanogenni glykosid Homo
vyskytujici se napt. v mandlich, jadrech Sg o
slivone americke, merunky obecng, jablone HO 0

domaci, stremchy pozdni a bobkovisné OH c
|ékarské. y

Pfi poziti amygdalinu hrozi otrava kyanovodikem, nebezpeéna muze byt uz davka 10
horkych mandli nebo jadérka z dvou kilogramd jablek.

OH
Linamarin je prirodni kyanogenni glykosid obsazeny v
manioku jedlém, fazolu mésicnim a Inu setém. Pred HO =
konzumaci musi byt rostliny podrobeny tepelné HO OH = bits
uprave. C CHj



Kyanamid NH,CN

= bezbarva krystalicka latka, snadno dimerujici na dikyandiamid. Kyanamid i
jeho dimer se vyrabéji z kyanamidu vapenatého (dusikatého vapna).
Pouzivaji se pfi vyrobe heterocyklickych sloucenin a umélych hmot. Pouziva
se také jako antabus.

H H
N=C—N === N=C=N
H H

Dikyanamid C,N—,
vznika rozladem 2-cyanoguanidinu. Pouziva se v organické synteze.



Kyanamid vapenaty cast

(dusikaté vapno)

{'NZCZN'

- vznika zahrivanim CaC, elektrické peci (cca 1100 °C) kterou proudi dusik.
CaC, + N, —» CaCN, +C
Pouziva se jako hnojivo.
CaCN, + 3 H,0 — 2 NH, + CaCO,
CaCN, + H,O + CO, — CaCO, + H,NCN

Calcium cyanamide CaCNz 4 Y

Ralnfall / watermg for
sufficient soil moisture
‘—'—ll U C : A

Cyanamlde % Urea o Ammomum Nltrate
H2CN:2 CO(NH ‘ (NH4)2CO3 [ NOs
A

[}

|

I

Dicyandiamide | _ N .
(HzN)2C=N-CN }~ ( delays nitrification )

Lime hydrate
Ca(OH)z2

Ly




Kyselina kyanata - HOCN

- slaba kyselina, kapalina —
- kyanatany vznikaji oxidaci kyanidu H/O C=N

Kyseliny isokyanata HNCO
- kapalina, nestala a jedovata O=C=N
= tautomer kyseliny kyanaté \H

Kyselina fulminova HCNO
- kys. traskava
@ © @ ©

H C——N O =—» H—C—/—=N—"20

fulminaty jsou nestalé a snadno se explozivné rozkladaji, vyuzivaji se jako
traskaviny nebo jako detonatory pro jiné explozivni materialy.
Hg(CNO),, tfaskavd rtut — soucast rozbusek



Mocovina CO(NH,),

diamid kyseliny uhliCité, urea, karbamid. MoCovina byla tak prvni organickou
slouCeninou vyrobenou Cisté z anorganickych latek (F. Woehler 1828).

O

® 9 A I
HN O—C=N —»  C_

HoN"  NH,

Mocovina se nachazi v mocCi savcu, obojzivelniku a nékterych ryb.
Slozka hnojiv a krmiv (zdroj dusiku), surovina pro vyrobu plastickych hmot a
lepidel, prisada do kosmetiky a bélicich zubnich past, soucCast napinée
hasicich pfistroju.

V uhelnych elektrarnach a dieselovych motorech se pouziva pro redukci
emisi NO, (SCR technologie).

Alternativa kamenné soli pfi rozmrazovani silnic a pristavacich ploch
(mocCovina nezpusobuje korozi v takovém rozsahu jako sul nevyhodou je
prilisné bujeni plevelné zeleneé).



Chlorkyan je pseudohalogenid je za béznych podminek snadno kondenzujici bezbarvy plyn. Je
rozpustny ve vodeé, alkoholech a diethyletheru. Vyrabi se oxidaci kyanidu sodného chlorem.
Reakce probiha pres meziprodukt dikyan (CN),.

NaCN + Cl, - CICN + NaCl
V pritomnosti kyselin trimerizuje na kyanurchlorid. N=C—CI
S vodou pomalu hydrolyzuje za uvolriovani kyanovodiku:

CICN + H20 - HCN + HCIO
Chlorkyan je vysoce toxickym krevnim jedem, kdysi se uvazovalo o pouziti jako chemicka
zbran.

Bromkyan je za pokojové teploty tuhou latkou, CH, &=

pouZivd se v analyze peptid(. Priprava a reakce ¢H2? m:rcn :I:’ﬁz x?

bromkyanu jsou obdobné chlorkyanu. T WLT’ B e o
HPnl!,rI;epﬁde: = H:N — Peptide F'estideHwEth C-terminal

homoserine lactone

Kyanurchlorid (2,4,6-trichlor-1,3,5-triazin) — trimer chlorkyanu. Vyrabi se ve dvou krocich z
kyanovodiku pres meziprodukt chlorkyan, ktery se trimerizuje za zvySené teploty na
uhlikovém katalyzatoru:
HCN + Cl, = CICN + HCl Cl
3 CICN - (CICN), )\

N™ N
Je prekurzorem pro vyrobu triazinovych pesticidd, barviv Cl)l\N//l\Cl
a zesitovacich cinidel.



Kyselina kyanurova je cyklicky trimer kyseliny isokyanaté (HOCN). Vyrabi se tepelnym
rozkladem mocoviny:

3 H,N-CO-NH, - [C(O)NH]; + 3 NH,
Kyselina kyanurova je netoxicka, s melaminem poskytuje extrémneé nerozpustné krystaly,
vedouci k tvorbé ledvinovych kamen( a potencialné k selhani ledvin a k smrti. To se stalo v
pripadé psu a kocek pri kontaminaci krmiva v roce 2007 a u déti pri kontaminaci ¢inského
mléka v roce 2008.

Melamin (2,4,6-triamino-1,3,5-triazin) se pouZivd pfi vyrobé umélych hmot a primyslovych
hnojiv. Ve vodé se rozpousti jen velmi malo. Pfi hofeni melaminu se uvoliuje N,, ktery tlumi
ohen. Nékdy je melamin nezakonné pridavan do potravin, aby maskoval nedostate¢ny obsah
bilkovin. Melamin je sam o sobé v malych davkach netoxicky, v kombinaci s kyselinou
kyanurovou vSak muUze vést ke vzniku ledvinovych kamend, protoZe s ni tvofi nerozpustny
melamin kyanurat.

H H

= -

‘JH\ ’fl\ _<H—H ............ EL)_ ’H
H, ~H H N= N
NN + N H —_— o \M [N =snemunnnnnan H =N o >
AL AL Ve
H

H

melamine

CyHeNg
MW 126,12

cyanuric acid

CaH N30
MW 129.07

melamine cyanurate (9 H-bonds each)
MW 255.19 of {1:1) complex



Nitrid kfemicity Si;N,

= inertni, tvrda pevna latka, rozpustna jen ve zfedéné HF a horké H,SO,.
Pouziva se k vyrobé feznych nastroju, automobilovych svicek,
integrovanych obvodu.

Nitrid germanicity Ge;N,
= hnédy prasek.



Slouceniny se sirou

Sirouhlik CS,
= toxicka tékava kapalina, vyuziva se pri vyrobe viskozy, celofanu, kaucuku apod.
a jako rozpoustédlo. S—=C=S

>

155.26 pm

Thiomoc€ovina
= Cinidlo v organicke synteze

O—wm

TN
Thiofosgen S
= Cinidlo v organicke synteze |

C
AN
o Cl Cl
Kyselina thiouhlicita
S

NN

S
120°



Kyselina thiokyanata (rhodanovodikova) HSCN
- bezbarva, olejovita kapalina H
- silna kyselina, s vodou se misi v kazdém pomeru \S_C:N

soli thiokyanatany (rhodanidy)
- rhodanidy i rhodanokomplexy vétsinou dobre rozpustné ve vodé
Priprava:
8 CN™+ S5 — 8 SCN-
CN~ + S,0,2~ — SCN™ + SO;2"

- analyticky znamy je komplex [Fe(SCN)sJ*
vykazujici intenzivni purpurove zbarveni




Triely



B, Al, Ga, In, Tl

B - nekov; Al, Ga, In, Tl - kovy

- elektronova konfigurace: ns?np’,
oxidacni ¢islo: B'!l: Al Galll!l Inllll g T

-k chemickym vazbam vyuzivaji elektrony s?p? (tfi
hybridni orbitaly sp?)

- s atomovym Cislem roste iontovy podil vazby

== Icosa gens o e

Li | Be Bioton Famils B|C|N|O|F |Ne
— Group13 R
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Ele ment \Tl:}‘::fr Electronic Configuration \?l::;:fl :ue;.jgjr
Boron 5 [He] 2s* 2p! 13 2
Aluminium 13 [Ne] 3s” 3p' 13 3
Gallum 31 [Ar] 3d'° 457 4p' 13 4
Indmum 49 [Kr] 4d'" 58° 5p 13 3
Thallum 81 [Xe] 4f'* 5d' 6s° 6p' 13 6

- B a Al tvori kovalentni slou€eniny, které jsou elektronové deficitni = chovaji
se jako Lewisova kyselina, maji tendenci doplnit sextet elektront na oktet
tvorbou komplex. aniontu, napr.:

BF, + F- — [BF, |-

- naproti tomu Tl se chova jako alkalicky kov (typicky iontova vazba)
- stalost mocenstvi +l1l podél skupiny klesa a roste stalost +I
(u Tl je +1 velmi stalé — vliv relativistického efektu)




B Al Ga In Tl

atomic radius {pm) 85 143 135 167 170
Ionic radius (pm3 M3 | 27 E3.5 | 62.0 | 80,0 | BB.5
Density (g cm™3) 2,35 [2.70 | 590 | 7.31 | 11.85
Ionization energy I| 800 | 577 | 578 558 | 590
(k1 mal-I} II | 2429 | 1816 | 1979 | 1820 | 1971

III | 3659 | 2744 | 2962 | 1704 | 2877
Electronegativity 2.0 1.5 1.6 1 1.8
Melting point (K3 2483 (933 [ 303 [ 430 | G578
Boiling point (K3 3923 | 2740 | 2676 | 2383 | 1730

B{C}H 13 AlOH)3
> and

B;_:-Da Alz203

Acidic Amphaoteric

>

Ga({OH)3
and

Gazli

Amphaoteric

>

In{OH)3

and
Inz203

Basic

THOH)3

>:arn:l

TIz03

Strong base

Basic ChEIFEEtETlHEFEEEEE:>



Bor

Bor se vyskytuje v tfech modifikacich, zakladem jejich struktury je ikosaedr
B,,. Atomy boru jsou v ikosaedru pospojované se sousedy 5
delokalizovanymi vazbami. Jednotlivé modifikace se liSi usporadanim
ikosaedru v krystalické strukture, pfipadne i pfitomnosti i jinych seskupeni
(Bg, B4g), nebo i pfitomnosti jednotlivych atomu boru.

Krystalicky bor je mimoradné tvrdy a ma vysoke teploty tani a varu. Ma
SedcCernou baru a kovovy lesk.

Amorfni bor je hnéda praskovita tuha latka, jejiz hustota je nizZSi nez hustota
krystalicke formy.

B,, icosahedron in
elemental boron




( Ground state : ']
- 2p. 2p, 2p. hybridizace boru
!
}‘W <D 25
‘ Excited State:| | | ] g byordton . 11111
q 2p! 2p. sp’ sp’ sp’
- 1
2p,
2s'

Srovnani boru a ostatnimi prvky lll. A skupiny

Bor je jediny nekov ve skupiné a na rozdil od ostatnich prvku této skupiny nevodic.
Body tani a varu boru jsou mnohem vyssi nez u ostatnich prvk( této skupiny.
Vyskytuje se jako jediny ve dvou modifikacich (krystalicky a amorfni).

Bor tvori pouze kovalentni slouceniny, ostatni prvky ze skupiny tvofi téz slouceniny
iontové.

Oxoslouceniny boru jsou kyselé, u ostatnich prvkd amfoterni ¢i bazické.

Trihalogenidy boru se vyskytuji i jako monomery, u ostatnich prvku jen jako dimery.




Group 13 Group 14

Diagonalni podobnost boru a kremiku . ]
2" period \
Nekovy s vysokym bodem tani, nevodice. 34 period Al Si

Hodnoty elektronegativit boru B (2,0) a kifemiku Si (1,8).

Oba prvky maji témér shodné hodnoty ionizacniho potencialu B3* (3/41 = 0,073) a
Si%* (4/54 = 0,074)

Oba prvky lze pripravit z oxid( redukci horcikem
B,O;+3Mg=2B+3 MgO
Si0, + 2 Mg =Si + 2 MgO

V pfirodé se nevyskytuji jako volné, Ize je najit ve formé oxosloucenin - boritand,
resp. kiemicitanu.

Oba prvky existuji ve 2 alotropickych formach (krystalické a amorfni).

Oba prvky tvori tékavé hydridy, B,H, a SiH,, a kyselé hydroxyslouceniny B(OH); a
Si(OH),.



Bor ma vysoky bod tani (2300 °C), na vzduchu je staly. Ve slouceninach je
vazan vylucne kovalentnimi vazbami.

Podobnost spiSe s Si, nez s Al (diagonalni podobnost mezi B a Si v
periodické tabulce), kyselina borita je podobna kys. kfemicité; B(OH), je
kyselina, ale Al(OH), pfevazné zasadity s CasteCcné amfoternim chovanim.
Ve sloucCeninach vystupuje bor vetsSinou v oxidacnim stavu lll, vzacne tez |
a ll. Ze slouCenin jednomocného boru jsou znamy napf. nestabilni fluorid
borny BF a chlorid borny BCI, dvojmocny bor je znam ve formé nestabilniho
oxidu bornatého BO a jodidu bornatého B,l,.

Bor se vyznacCuje vysokou chemickou odolnosti a to i proti silnym
okysliCovadlum, nereaguje ani s kyselinou fluorovodikovou, ale oxiduje se
horkou kyselinou dusiCnhou a sirovou a pfi teploté pres 600°C reaguje
s vodni parou:

B + 3HNO; — H;BO, + 3NO,
2B + 3H,S0, — 2H;BO, + 3S0,
2B + 3H,0 — B,04 + 3H,

Amorfni bor reaguje s roztoky i taveninami hydroxidu alkalickych kovu:

2B + 2NaOH + 6H,0 — 2Na[B(OH),] + 3H,
2B + 6NaOH — 2Na,BO, + 3H,



Za laboratorni teploty bor reaguje pfimo pouze s fluorem, s ostatnimi
halogeny se sluCuje az pfi teplotach nad 400 °C. Se sirou se sluCuje na
sulfid bority B,S; pfi teplotach nad 600 °C, za zvlastnich podminek vytvari
také sulfid zajimaveho slozeni BgS,4. S fosforem reaguje pfi teploté 1000 °C
za vzniku fosfidu BP, teprve pfri teploté 2000°C reaguje s uhlikem.

Diky své vysoké afinité ke kysliku a k dalSim elektronegativhim prvkum, je
bor, za vhodnych podminek, schopen vytésrfiovat kovy z oxidu, chloridu
a sulfidu.

S fadou prfechodnych kovl reaguje za tvorby boridu se zajimavymi vzorci,
napr. Cr;B;, Re,B;, Pd:B, nebo Ru,,Bs.

Krystalicky bor, se pro svou vysokou tvrdost pouziva jako slozka brusnych
smesi a jako prisada oceli zlepSuje jejich kalitelnost.

Bor je také dulezitym legujicim prvkem pfi pripravé rady slitin hliniku.
Jeho pridavkem se podstatné zjemnuje struktura slitin a zvySuje schopnost
hliniku zachytavat neutrony, pridavek boru soucCasne zvysuje elektrickou
vodivost Cisteho hliniku.



VyuZiti boru v jaderné energetice je zaloZzeno na velkém ucinném prufezu
izotopu B vuéi tepelnym neutronim a je vyhodné i proto, Ze produkty
reakce jsou stalée neradioaktivni Li a He. Proto se vyuziva bor, podobné
jako beryllium, k vyrobe fidicich tyCi v reaktorech a neutronovych zrcadel
v jadernych reaktorech. Bor je jeden z mala prvku, které pfichazeji v uvahu
jako palivo pro jadernou fuzi.

Bor a jeho slouCeniny barvi plamen intenzivné zelené. Tento jev se
uplatnuje pfri pripravé smesi pro pyrotechnicke ucely a v analytické chemii
slouzi jako dukaz pfitomnosti boru.

Vyznamné misto patri slouCeninam boru ve sklarskem a keramickém
prumyslu. Tzv. borosilikatova skla se vyznacuji vysokou tepelnou
odolnosti a pod oznadenim Pyrex (v Cesku Simax) slouzi k vyrobé
chemickeho i kuchynského nadobi. V keramice naléza bor uplatneni
pfedevsim jako slozka emaila a glazur.

Uplatfiuje se pfi vyrobé mydel a detergentt, a zaruvzdornych materiald.

Smés neodymu, zeleza a boru je vyuzivana pro vyrobu permanentnich
NdFeB magnetu.




K mineralam boru patfi napf. borax Na,B,0,-10H,0, pro prumyslovou tézbu
ma dnes v celosvetovém meéritku rozhodujici vyznam colemanit

Vyroba amorfniho boru se provadi metalotermickou redukci oxidu boritého
B,O; kovovym sodikem, hofCikem nebo hlinikem:
B,O; + 6Na — 2B + 3Na,O
B,O,; + 3Mg — 2B + 3MgO
B,O,; + 2Al — 2B + Al,O,4
Surovy amorfni bor se zbavuje necistot varem se zfedénou kyselinou
chlorovodikovou nebo promyvanim kyselinou fluorovodikovou.

Vyroba krystalického boru se provadi redukci bromidu boritého BBr,
vodikem pfi teploté pres 1200°C nebo redukci chloridu boritého BCI; zinkem
za teploty 900°C.
2BBr; + 3H, — 2B + 6HBr
2BCl; + 3Zn — 2B + 3ZnCl,



Velmi Cisty bor je mozné pripravit termickym rozkladem jodidu boritého Bl,
pfi teploté 1000 °C na elektricky zZhaveném wolframovém vlakné (van
Arkelova a de Boerova metoda)

2Bl; — 2B + 3I,

nebo redukci chloridu boritého vodikem pusobenim vysokofrekvenéniho
elektrického vyboje (Hackspillova metoda).

Mezi dalSi zpusoby vyroby boru patfi termicky rozklad boranu a tavna
elektrolyza fluoroboritanu.



Boromycin

= polyether-macrolidové antibiotikum. Bylo izolovano z bakterii
Streptomyces antibioticus. U&inkuje proti vétsin€ Gram-pozitivnich bakterii,
proti Gram-negativnim bakteriim je neucdinné. Boromycin poskozuje
cytoplazmatickou membranu, coz vede ke ztraté K* iontu z bunky a k jeji
nasledne smrti.




Hlinik

je na cerstvém rezu stribrité bily, leskly a velice lehky kov, s vysokou
odrazivosti svétla (zrcadla) i UV zareni.

Na vzduchu se povrch hliniku pomeérné rychle pokryva vrstvou oxidu Al,O; -
vuci Cisté vodé odolny, roztoky soli odstranuji ochrannou vrstvu = rychla
koroze; odolnost hliniku vuci korozi se zvysuje zesilenim vrstvicky Al,O, na
povrchu kovu a to bud chemicky (v roztoku chromanu), nebo Castéji
elektrolyticky (eloxovani).

Ve sloucCeninach se hlinik nejcasteji vyskytuje v ox. stavu lll, slouCeniny
jednomocneho a dvojmocneho hliniku jsou méne obvyklé: nestabilni chlorid
hlinny AICI je meziproduktem pfi chemické rafinaci hliniku, oxid hlinaty AlO,
dvojmocny hlinik se vyskytuje v rade organickych sloucenin.

Hlinik je prvek s amfoternim charakterem. S kyselinami tvofi hlinité soli A3,
se silnymi zasadami reaguje hlinik za vzniku tetrahydroxohlinitanu [Al(OH),]:
2Al + 6HCI — 2AICI; + 3H,
2AL + 2NaOH + 6H,0 — 2NalAl(OH),] + 3H,



Reakce hliniku s kyselinou dusiCcnou probihaji bez vyvoje vodiku, se
zredenou kyselinou vznika oxid dusny, reakci hliniku s velmi zredénou
Kyselinou dusiCnou vznika dusiChan amonny:
8Al + 30HNO; — 8AI(NO;); + 3N,O + 15H,0
8Al + 30HNO; — 8AI(NO;); + 3NH,NO, + 9H,0

S halogeny se sluCuje pfimo, reakce jsou silné exotermni, s kapalnym
bromem reaguje praskovy hlinik prudce za vyvoje plamene.

Se selenem a tellurem reaguje explozivné za vzniku selenidu Al,Se; a
telluridu Al, Te;.

S dusikem se sluCuje na nitrid AIN az za teplot 800-1200°C, s amoniakem
reaguje za tvorby nitridu az pfi teploté nad 600°C,

Prima reakce hliniku se sirou probiha za vzniku snadno hydrolyzujiciho
sulfidu hlinitého Al,S; jiz od teploty 150°C.

Jiz za mirné zvySené teploty okolo 70 — 100 °C reaguje s peroxidy
a hyperoxidy alkalickych kovu za vzniku alkalickych hlinitanu:
3Na,0O, + 2Al — 2NaAlO, + 2Na,O
NaO, + Al — NaAlO,



Vodné roztoky hlinitych soli jsou bezbarvé, nerozpustné hlinité slouceniny
jsou bilé latky. Jednou z mala znamych barevnych sloucenin hliniku je svétle
zluty karbid Al,C,.

Hlinik je nejrozSifenéjSi kov a je tfeti nejrozSirenéjSi prvek zemské kury. V
pfirodé se v ryzi formé& obvykle nevyskytuje, slou€eniny hliniku jsou
rozptyleny v zemskeé kufe.

Vg W IV F

a monoklinicky gibbsit Al,O;-3H,0 (hlavni slozky bauxitu), kryolit Na;AlF,
a korund Al,O;.

Hlavni surovinou pro vyrobu hliniku je bauxit, hornina obsahujici Al,O,
-2H,0 a hydroxidy hliniku

autochtonni bauxit, méné kvalitni, primarni zvétralinovy material vazany
na matecnou horninu.

alochtonni bauxit, kvalitnéjSi sekundarni sedimentarni material, tvoreny

sedimentarnimi vrstvami z materialu priplaveného ze znacné dalky. Vyssi
kvalita sekundarniho bauxitu je zpusobena vymytim nezadoucich pfimeési
SiO, a Fe,O; béhem transportu a nasledné sedimentace.



1) Vyroba hliniku se od roku 1886 provadi elektrolytickym rozkladem oxidu
hlinitého rozpusténého v roztaveném kryolitu - Halliv-Héroultuv postup.
Cisty oxid hlinity pro elektrolyzu se pfipravuje riznymi metodami, které se
voli podle pomeéru hmotnosti oxidu hlinitého k hmotnosti oxidu kremicitého.

Pomérné univerzalni je alkalicka spékaci metoda, ktera spocCiva ve
vypalovani bauxitu, vapence a sody v rotacni peci. Vypalené slinky se
vylouzi vodou, vznikly hlinitan sodny Na[Al(OH),] se rozklada oxidem
uhliCitym na hydrat hlinity, ten se po odfiltrovani kalcinuje za vzniku oxidu
hlinitého.

Pro bauxity s nizkym obsahem kfemene se pouziva mokry, Bayeruv
zpusob pfipravy oxidu hlinitého, ktery spodiva v rozkladu mletého,
zihaného bauxitu hydroxidem sodnym za zvyseného tlaku a teploty
v autoklavech ruzné konstrukce. Vznikly roztok hlinitanu sodného se filtraci
zbavi necistot (Fe(OH),, hydratovany SiO,), podrobi hydrolyze a rozkladu
pomoci oxidu uhliCitého, nasledné se kalcinuje na oxid hlinity. VedlejSim
produktem Bayerova zpusobu je soda, ktera se kaustifikuje vapnem za
vzniku hydroxidu sodného, ten se vraci zpet na zacCatek procesu.



Méné pouzivany je kysely zpusob pripravy oxidu hlinitého, pfi kterém se na
rudu pusobi roztokem mineralnich kyselin. Hlinik prechazi do roztoku jako
hlinita sul pfislusné kyseliny. Soli se podrobi hydrolyze, vznikly hydroxid hlinity
se kalcinuje za vzniku oxidu hlinitého.

Buchneruv zptlsob pfipravy oxidu hlinitého spociva v louzeni rudy
kyselinou dusi¢nou v autoklavu. Vznikly dusiCnan hlinity se Cisti frakCni
krystalizaci, naslednou kalcinaci vznika oxid hlinity a kyselina dusicna, ktera
se vraci do procesu.

Goldschmidtliv zpusob vyuziva louzeni rudy kyselinou sifi€itou.

Haglundiv zpusob spociva v taveni rudy, pyritu a uhli v elektrické peci,
hlinik pfechazi do strusky ve formeé oxidu a sulfidu, struska plave na slitiné
zeleza a kiemiku. Nasleduje rozklad strusky kyselinou chlorovodikovou, sulfid
hlinity se rozklada za vyvoje sirovodiku, zbytkem je Cisty oxid hlinity.

Dulezitym vedlejSim produktem vSech zpusobu pfipravy oxidu hlinitého je
gallitan sodny NaGaO,, ze kterého se ziskava gallium.



2) Kromé elektrolytického zpusobu je také mozna karbotermicka vyroba
hliniku z oxidu hlinitého. Karbotermicka redukce se provadi koksem v
sachtové nebo elektrické obloukové peci za teplot pres 2000°C.
Dvoustupniovy prubéh redukce popisuji rovnice:

2A1,0, + 9C — Al,C; + 6CO

Al,C, + Al,O; — 6Al + 3CO

DalSi moznosti je tzv. Téthuv proces, ktery je zaloZzen na redukci chloridu
hlinittho manganem. Vstupni surovinou neni bauxit, ale kaolin a jily se
zvySenym obsahem hliniku. Suroviny se po kalcinaci podrobi chloraci,
vznikly chlorid se redukuje manganem pri teploté 260°C.

Rafinace
Surovy elektrolyticky hlinik dosahuje Cistoty 99,5%, pro zvlastni ucely se
dale elektrolyticky nebo chemicky rafinuje az na Cistotu 99,999%.

Pri elektrolytické rafinaci se jako elektrolyt pouziva tavenina chloridu
barnatého a fluoridu hlinitého, surovy hlinik se sléva s médi pro dosazeni
vySSi hustoty, rafinovany hlinik plave na povrchu elektrolytu.



Pri chemické rafinaci se na roztaveny surovy hlinik pfi teploté 1200 °C
pusobi parami chloridu hlinitého za vzniku chloridu hlinného AICI. Vznikly
subchlorid se po ochlazeni na 700°C rozklada zpét na chlorid hlinity a Cisty
tekuty hlinik, chlorid hlinity se recykluje. Tento postup se nazyva
subchloridova metoda rafinace hliniku. DalSi chemickou metodou rafinace
hliniku je zavadeni chloru do taveniny, vetsina pritomnych primesi prechazi
na chloridy, které se usazuji na povrchu taveniny.

Mezi dalSi metody rafinace hliniku patfi napf. vakuovy zplsob, k
odstranéni vodiku se pouziva probublavani argonem a dalSimi inertnimi

plyny.

Na velmi vysokou Cistotu se hlinik rafinuje specialnimi postupy mezi které
patfi napf. zonalni rafinace, frakéni krystalizace nebo elektrolyza z
roztoku organickych rozpoustédel - Na[Al(C,H;);F]-Al(C,H;),.



Hlinik se pouziva Cisty nebo ve formé slitin jako konstrukCni material.
Slitiny hliniku maji vSestranné pouziti, jsou lehké a pevné.

Hlavnim legujicim prvkem hlinikovych slitin je Si, ktery zvySuje pevnost a
slévarenskeé vlastnosti a v kombinaci s horCikem umoznuje vytvrzovani.
(Cu, Mg, Mn, Si), silumin (13 -25 % Si), hydronalium (Mg) nebo pental
(Mg, Si). Mezi nejpevnegjsi slitiny hliniku patfi slitiny se Zn, Mg, Ti, Cr a Cu.

Praktické vyuziti hliniku i jeho slitin je velmi rozmanité. NejvetSi mnozstvi,
vice nez 40 % celosvétové produkce hliniku se spotfebovava na vyrobu
plechovek na napoje, 24 % hliniku spotfebuje automobilovy pramysl, 12 %
hliniku najde uplatnéni v elektrotechnice (el. vodiCe), 8 % se vyuziva ve
stavebnictvi, 3% vyrobeného hliniku se vyZzZivaji v leteckém prumyslu nebo k
vyrobé hlinikového nadobi.

Jako potravinarské barvivo E 173 se hlinik vyuziva k barveni dortl
a cukrovinek.



Hlinik se vyuziva v tzv. aluminotermickém (termitovém) procesu, ktery
ma Siroké pouziti pfi vyrobé kovu:
smes prislusného oxidu a praskového hliniku se zapali, za vysoke teploty
probéhne redukce oxidu hlinikem, napr.:
3 Mn;O, +8Al - 4ALO; +9 Mn
Cr,0;+2Al - ALO; + 2 Cr
Nejznamejsim prikladem je termit, coz je smeés praskoveho hliniku a oxidu
zelezitého v pomeru 1:3.
2Al + Fe,0; — 2 Fe + Al,O,
8Al +3 Fe;O, > 9Fe +4Al,O,
Je vyuzivana pro svarovani kolejnic.




Organokovove slouceniny hliniku

Organohlinity hydrid (C,Hy),AlH je hydrogenacni a redukcni Cinidlo v radé
organickych syntéz.

Triethylaluminium (C,H;);Al pouzivané jako katalyzator polymerace alkenu
(Zieglerav-Nattav katalyzator).

Triethylalkoholat hlinity (C,H:;O),;Al je katalyzatorem pfi pfipravé esteru
karboxylovych kyselin z aldehydu (Tis¢enkova reakce).

Dioctan hlinity HOAI(C,H;0,), se pfipravuje reakci hlinitanu sodného
(NaAlO,) s kyselinou octovou. Pouziva v lékarstvi (Burowuv roztok) na
obklady otoku - pusobi chladivé a pomaha otoky vstfebavat.



Gallium

= bily leskly kov; velmi nizky bod tani 29,78 °C; chemicky podobny Al; ve
slouCeninach vystupuje gallium nejCasteji jako trojmocnée, vlastnosti gallitych
slouCenin se podobaji vlastnostem slouCenin hlinitych (napr. oxid gallity je
stejné jako oxid hlinity amfoterni). SlouCeniny gallia v dalSich oxidaCnich
stavech nejsou pfiliS rozSifené, je znam napf. nestabilni oxid gallny Ga,O,
ktery se chova jako extrémné silné redukcni Cinidlo. Oxid gallny nelze ziskat
pfimou reakci z prvku, pfipravuje se reakci oxidu gallitého s galliem pfi teploté
500°C:

Ga,04 + 4Ga — 3Ga,0
Zajimavosti jsou sloucCeniny gallnaté, které se sice elektrochemicky jevi jako
dvoumocné, ale ve skutecnosti se pravdépodobné jedna o smés Ga* a Ga3".

Velka objemova roztaznost béhem fazového prechodu: pfi tuhnuti gallium
zvétSuje svuj objem o vice nez 3% a nesmi se proto, z bezpecénostnich
duvodu, uchovavat ve sklenénych ani kovovych nadobach.

Na vzduchu je gallium stalé, ma amfoterni vlastnosti, za tepla se dobre
rozpousti v béznych mineralnich kyselinach za vzniku gallite soli
2Ga + 6HCl| — 2GaCl; + 3H,
Ga + 6HNO; — Ga(NO;); + 3NO, + 3H,0



Reaguje s hydroxidy alkalickych kovl za vzniku tetrahydroxogallitanu nebo
diaquatetrahydroxogallitanu:
2Ga + 2NaOH + 6H,0 — 2Na[Ga(OH),] + 3H,
2Ga + 2KOH + 10H,0 — 2K[Ga(OH),(H,0),] + 3H,

Gallium ochotné reaguje s vodnym roztokem amoniaku nebo uhliitanu
alkalickych kovu:
2Ga + 2(NH;-H,0) + 6H,0 — 2NH,[Ga(OH),] + 3H,
2Ga + 2Na,CO,; + 8H,0 — 2Na[Ga(OH),] + 3H, + 2NaHCO,
S horkou vodou reaguje za vzniku hydroxidu gallitého a vyvoje vodiku:
2Ga + 6H,0 — 2Ga(OH); + 3H,

Jiz za béznych teplot gallium prudce reaguje s fluorem, chlorem a bromem
za vzniku fluoridu gallliteho GaF;, chloridu galliteho GaCl; a bromidu
gallitého GaBr;, pouze s jodem se na jodid gallity Gal; sluCuje az po zahrati.

Se sirou reaguje az za teploty 1200°C za vzniku sulfidu gallitého Ga,S;.

S dusikem pfimo nereaguje, nitrid gallity GaN Ize ziskat reakci s
amoniakem pfi teplotach pres 1200°C:

2Ga + 2NH; — 2GaN + 3H,

S vodikem tvori tékavy hydrid gallan GaHj, ktery je stabilni pouze pri
teplotach pod -30°C a velmi nestabilni digallan Ga,H;, naopak
vysokopolymerni hydrid [GaH;], je stabilni.



Velmi nestabilni jsou i hydridogallitany tézkych kovl, zejména
hydridogallitan stfiborny AgGaH, nebo thallity TI(GaH,);, naopak
hydridogallitany alkalickych kovu jsou stalé.

Gallium spolecné s indiem patfi mezi jediné dva kovy, které netvofi karbidy.

V prirodé se gallium vyskytuje velmi vzacné, témer vzdy doprovazi hlinik,
byva izomorfni pfimési zinku ve sfaleritu a ve stopovych mnozstvich je
obsazeno v uhli.

Vyroba galia

se v minulosti nejCastéji provadéla kyselym louzenim odpadnich produktu
po sulfidickém prazeni rud zinku, dnes se gallium ve formé gallitanu
sodného NaGaO, ziskava extrakci eterem z odpadnich produktu pfi vyrobé
hliniku.
Kovoveé gallium se z roztoku galitanu sodného ziskava elektrolyzou
v alkalickém prostfedi, katodou je kapalné gallium, anoda je grafitova. Na
velmi vysokou Cistotu se gallium Cisti zonalni rafinaci, podobnym zptsobem
jako kremik.



Gallium se pouziva k pokovovani vysoce kvalitnich zrcadel, k vyrobé
polovodic¢u, ferriti a specialnich slitin s velmi nizkou teplotou tani.

Slitina gallia s indiem taje jiz pfi 16°C. Slitina galistan (Ga, In, Sn) ma teplotu
tani -20°C a pouziva se jako nahrada rtuti v teplomérech.

Slitina gallia s cinem a bismutem se pouziva na zubni plomby.

Intermetalické slouceniny gallia s plutoniem PuGa, Pu;Ga a PusGa se
pouzivaji k legovani plutonia. Pridavek gallia zlepsuje jeho mechanické
vlastnosti, zejména tvaritelnost a obrobitelnost, nutnou k vyrobé jadernych
zbrani.

Radioaktivni izotopy gallia ’Ga a %Ga se vyuzivaji v mediciné jako
radiofarmaka.

Tenkovrstvy fotovoltaicky ¢lanek CIGS (Copper Indium Gallium
DiSelenide): mezi hlavni vyhody Clanku CIGS patfi zejména jeho citlivost na
Cervenou slozku svétla. CIGS dokonaleji vyuziva energii difuzniho svétla,
které prevlada pfi zatazené obloze nebo milze. Tenkovrstvy fotoelektricky
Clanek CIGS je ucinngjsi pfi malém osvitu a v téchto podminkach prekonava
ucinnost klasickych FV modult z kfemiku. Vyhod ¢lanku CIGS vyuZivaji
pokrocilé trubicové fotovoltaické panely druhé generace.



Organokovoveé slouceniny gallia

Maltolat gallity Ga(C;H;0,), je uCinné chemoterapeutikum (protizanétlive
ucinky). Kosmeticky pletovy krém obsahujici gallium maltolat se prodava
pod nazvem Gallixa.
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Indium

stfibrobily leskly kov, mékky (lze krajet nozem), na vzduchu je pomérné
stalé, jen velmi pomalu se pokryva vrstvou zlutozeleného oxidu inditého
In,0O;.

Ve slouCeninach se vyskytuje nejCasteji v oxidacnim stupni lll, slouCeniny
india v ox. stupnich | a Il jsou znacne nestalé a rozkladaji se za vzniku indité
soli a elementarniho india

- ochotne se slucuje s halogeny, s chlorem dokonce za vyvoje plamene

- po zahrati se primo slucCuje se sirou, selenem a tellurem.

- s uhlikem se primo nesluCuje a netvori karbidy, podobné chovani ma
z kovu pouze gallium

Indium se snadno rozpousti ve zredéné kyseliné sirové za vzniku siranu
inditého a vyvoje vodiku:
2In + 3H,SO, — In,(SO,); + 3H,
Reakce india s kyselinou dusicnou probiha bez vyvoje vodiku:
In + 4HNO; — In(NO;); + NO + 2H,0
V alkalickem prostredi vytvari trojmocneé indium inditany [InO,]
a hydroxoinditany [In(OH),], v kyselém prostfedi vytvafri indity kation In3*.



Indium se koncentruje se jako primés v sulfidech tézkych kovu. Pro
prumyslovou vyrobu ma prakticky vyznam jeho vyskyt ve formé pevnych
roztoku ve sfaleritu.

Vyroba india se provadi z odpadnich produkttu po destilacni rafinaci zinku
(elektrolyzou chloridu inditého InCl;), méné z odpadnich produktu po
rafinaci cinu a olova. Obvyklym zpusobem ziskavani india je elektrolyza
nebo louzeni kyselinou sirovou. Z vyluhu se indium ziskava srazenim
pomoci oxidu zineCnatého, srazenina je po promyti roztokem hydroxidu
sodneho opet rozpusténa v kyseline sirove. Z roztoku je indium oddéleno
cementaci hlinikem nebo zinkem jako indiova houba nebo vysrazeno
pomoci sulfanu:

In,(SO,); + 2Al — 2In + Al,(SO,),

In,(SO,); + 3Zn — 2In + 3ZnS0O,
Surove indium se po pretaveni rafinuje elektrolyticky, elektrolytem je roztok
chloridu inditého. Produktem je indium o Cistoté az 99,97 %.
StarSi metoda vyroby kovového india spocivala v redukci oxidu inditého
plynnym amoniakem pfi teploté 250°C:

In,O5 + 2NH; — 2In + 3H,0 + N,



Indium se ve slitine s bismutem pouziva na zubni plomby.

Behem 2. svetove valky se pouzivalo k pokovovani lozisek pro letecké
motory.

Indiem se pokovuji nejkvalitnéjsi zrcadla pro narocné pouziti.

Slitiny india s olovem nebo zlatem dobfe smaceji sklo a zachovavaji si
mechanickeé vlastnosti i za velmi nizkych teplot, slouzi k vyrobé teésneni
sklenénych pruzoru pro vysoké vakuum a nizké teploty (urychlovace castic,
kosmické lodé).

V soucCasnosti se indium ve formé fosfidu InP a pevného roztoku smeésného
oxidu In,05:Sn0O, (ITO - Indium Tin Oxide) stale vice vyuziva k vyrobé
tenkovrstvych fotoelektrickych Clanki CIGS pro trubicové fotovoltaicke
panely, LED diody, LCD displeje, dotykové obrazovky a dalSich polovodiCoveé
soucastky.

Radioaktivni izotop '"°In se pouziva jako soucast detektoru neutrin.



Thallium

je stribrité bily, leskly a velmi mekky kov. Patfi mezi supravodice |. typu. Na
vzduchu se povrch kovu samovolné pokryva tmavé Sedou vrstvou oxidu
thallného TI,0 a oxidu thallitéhoTl,0,, ze kterych pusobenim vzdusné vihkosti
postupne vznika zluty hydroxid thallny TIOH.

Ve slou€eninach vystupuje thallium prfevazne v oxidacnim stupni |, chemicke
vlastnosti thalnych slouCenin se nejvice podobaji vlastnostem a chovani
sloucenin alkalickych kovu. Slou€eniny trojmocného thallia se snadno
redukuji, jsou nestalé, pouzivaji se jako silna oxidacni Cinidla.

- s halogeny ochotné reaguje jiz za normalni teploty,
- s kfemikem, fosforem, sirou, selenem a tellurem se sluCuje az po zahrati.
- s uhlikem se sluCuje na karbid TIC az pri teploté okolo 2400°C.

Kompaktni kovové thallium se dobre rozpousti ve zfedéné i koncentrované
kyseliné dusiCné, méne ochotne ve zfedéné i koncentrované kyseline sirove:
3Tl + 4HNO; — 3TINO; + NO + 2H,0
Tl + 6HNO; — TI(NO;); + 3NO, + 3H,0
2T+ H,S0O, — TI,SO, + H,
2Tl + 6H,SO, — TI,(SO,); + 3SO, + 6H,0



Kovove thallium reaguje s koncentrovanou Kkyselinou chlorovodikovou
sycenou chlorem za vzniku kyseliny tetrachlorothallite:

2Tl + 2HCI + 3Cl, — 2H[TICI,]
Praskove thallium reaguje i s hydroxidy, jeho reakce s koncentrovanou
kKyselinou dusiCnou probiha odlisné od kovoveho thallia:

Tl + 2NaOH + H,0 — Na,TIO; + 2H,
Tl + 4HNO; — TIO(OH), + 4NO, + H,O

Za laboratorni teploty reaguje s koncentrovanym roztokem peroxidu vodiku,
pri teploté prfes 800°C reaguje s vodni parou:

2Tl + 3H,0, — TI,04 + 3H,0

Tl + 2H,0 — TIO, + 2H,
Oxid thallny reaguje s vodou na silné zasadity hydroxid (podobnost s alk.
kovy)
T,0 + H,O0 - 2 TIOH

zahfivanim T1,05 vznika T1,0

Velice zvolna se Tl rozpousti v ethanolu. Thallium tvori Cetné, vetsinou dobre
rozpustné a toxické sloucCeniny. SlouCeniny jednomocného thallia zbarvuji
plamen intenzivni zelenou barvou.

Pridavek 8,5% thallia ke rtuti snizuje jeji teplotu tani az na -60°C (teplomery
pro méreni nizkych teplot).



Surovinou pro vyrobu thalia jsou odpadni prachy z vyroby olova a zinku.
Odpadni prach se nejprve louzi kyselinou sirovou, ziskany vyluh se
neutralizuje oxidem zineCnatym a ochladi se, tim dojde k vyloucCeni chloridu
TICI-CdCl,. Podvojny chlorid se promyva horkou vodou. Chlorid kademnaty
se pritom rozpusti a zbyvajici srazenina chloridu thallného se s pridavkem
sody a kyanidu sodného tavi na surovy kov.

Surové thallium se rafinuje rozpousténim v kyseliné sirové a cementuje
zinkem. Vyslednym produktem je Cisté houbovité thallium, které se podle
potreby briketuje a pretavuje na kovoveé thallium. V souCasnosti se se pfri
izolaci thallia stale Casteji pouzivaji organicka extrakCni Cinidla a menicCe
iontd.

V technické praxi se pouzivaji specialni slitiny thallia, napf. slitiny
odolavajici silnym mineralnim kyselinam. Thallium se pouziva k vyrobé
polovodi¢u a supravodicu.

Radionuklid 2°1T| se pfipravuje v cyklotronu a vyuziva se v mediciné napfr. k
zatézoveé scintigrafi pfi vySetfeni ischemie myokardu.



Hydridy

Hydridy boru

- borany typu B H,,, nebo B H,.s (BoHs, BsH,5, BsHg, BgH4p, BigHq4) jSOU
tékave, samozapalné a snadno hydrolyzuji (podobné jako hydridy Si)

- diboran B,H; je plyn, borany se stredne velkymi molekulami jsou kapaliny,

VA A

- borany jsou slouceniny elektronové deficitni - tzn. atomy boru a vodiku v
jejich molekulach maji méné valenénich elektront (bor 3 a vodik 1) nez
valenCnich at. orbitalt (bor 4 a vodik 1)

- v boranech- B tvofi téZ komplexni hydridy typu [BH,];, Siroce pouzivana
reduk. Cinidla
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Borane, BH3, a highly Diborane, BaHs Tetraborane, BeHin Pentaborane-[9], BsHg Decaborane-[14], BioH1s

reactive and rarely
observed borane.



Tristredova dvouelektronova vazba

Diboran B,H, se pouziva pfi vyrobé polovodiCu jako dopant typu p.

Hydridoboritan lithny LiBH, je dulezitym redukCnim Cinidlem v organickeé
chemii



Boridy

jsou slouceniny boru s kovy. Existuje Siroka Skala boridi s ruznou
stechiometrii a krystalickou strukturou. Jsou to mimoradné elektricky i
tepelné vodivé, tvrdé, zaruvzdorné, chemicky neteCné a netékavé
materialy s vysokymi teplotami tani.

Prikladem mohou byt mimoradné vodivé diboridy Zr, Hf, Nb a Ta, které
taji vesmeés az nad 3 000 °C. TiB, ma tepelnou a elektrickou vodivost 5x
vysSsSi nez kovovy Ti, borid zirkonia ZrB, dokonce 10x vyssi. Borid
horecnaty Mg;B, patfi mezi velmi perspektivni materialy z hlediska vyvoje
supravodi€u. Ma vysokou hodnotu kritické teploty. Boridy fosforu a
arsenu jsou slibné vysokoteplotni polovodice.

Boridy TiB,, ZrB, a CrB, naSly uplatnéni jako material na lopatky turbin,
vnitini povrchy spalovacich komor a raketovych trysek. Schopnosti
odolavat roztavenym kovum se vyuziva pfi vyrobé vysokoteplotnich
reakCnich nadob. Nachazeji se i v jadernych elektrarnach jako neutronové
stity a kontrolni tyCe v reaktorech.



Hydrid hlinity (alan) (AlH;),, bezbarva pyrophoricka pevna latka, redukcni
Cinidlo v organicke synteze.

Hydrid gallinity (gallan) (GaH,),

Hydrid indity (indan) (InH;),

Reakce s hydridem lithnym v etheru dava tetahydridohlinitan lithny:

AlH, + LiH — LiAIH, -

|
Obdobné existuji komplexni hydridy LiGaH, a LilnH, Li* /Ad-uuH

H
! H

Hydid thallity (thallan) TIH; — dosud nebyl izolovan a charakterizovan.



Halogenidy
Bor

- fluorid je plyn, chlorid a bromid jsou kapaliny, jodid je tuha latka

- od fluoridu k jodidu vzrasta rychlost hydrolyzy (jodid se hydrolyzuje
explozivné)

BX; + 3H,0 —» H;BO,4 + 3HX

BX; — jsou Lewisovy kyseliny, ochotné tvori komplexni anionty, slucuji se
snadno s donory el. paru (vodou, alkoholy, ethery, amoniakem apod.) za
vzniku adi¢nich slouc¢enin (sp? — sp3), napf:

BX; + NH; - BX; . NH,

BF, - bezbarvy plyn, nejsilnéjsi Lewisova kyselina, s F- tvori pevné
tetraedrické BF,~ anionty, soli velmi silné kys. tetrafluoroborité HBF,
- kyselina vznika hydrolyzou BF:

4 BF; + 6 H,0 = 3 H;0* + 3 BF, + B(OH); IF |
K[BF,] ve vodé velmi malo rozpustny, slouzi |B
ke stanoveni drasliku. /F PN F\



Chlorid bority BCI,; a dichlorid bority B,Cl, nachazeji vyuziti v organickych
syntézach.

cl cl a o o«
Al + Al Al _Al
i g > Key

’ ; | Covlent bond

Halogenidy Al, Ga, In a Tl d ad o a o o s Dative bond

- tvori i pri teplotach blizkych bodu varu dimerni molekuly M,X;, s tvarem
tetraedrl spojenych hranou (snaha po doplnéni elektronovych oktetl, zména

sp? — sp°)
- vodou se hydrolyzuji (analogie k B), hydrolyzu Ize potlacit okyselenim

- v roztocich s nadbytkem halogenidu vytvareji komplexni anionty, napf. AlF;
tvofi s fluoridy alk. kovl fluorohlinitany AIF,-, AIF 2 a AlF g3

- pouze TI tvofi stalé halogenidy typu TI'X

fluoridy jsou nejméné tékavé a nejméné rozpustné, kromé TIF - dobre
rozpustny.



cl

Kryolit Na;[AlF;] — mineral, pouzivany pri vyrobé hlinik  ° E “elr a

optickych skel.

Chlorid gallity GaCl,; se pouziva jako katalyzator
rady organickych reakci.

Fluorid indity InF; se pouziva k vyrobé neoxidovych skel a katalyzuje
nékteré organickeé reakce. Chlorid indity InCl; jako silna Lewisova kyselina
naléza vyuziti v organické chemii. Jodid indny Inl slouzi jako luminofor v
halogenidovych vybojkach.

Bromid thallny TIBr se pouziva k vyrobé fotografickych materiala citlivych k
infraCervenému  svétlu. Jodid thallny TII slouzi jako luminofor
v halogenidovych vybojkach.

Chlorohydrat hliniku = skupina soli obecneho vzorce Al Cls, .,(OH),. Je
aktivni sloZzkou komercnich antiperspirantl. Nej¢astéji se v deodorantech a
antiperspirantech pouziva AIl,CI(OH).. Jako koagulant pfi upravé vod
odstranuje organickou slozku a koloidni Castice.



Oxoslouceniny

Bor
Oxid bority B,0O,
- bezbarva, oxidoredukcne stala, hygroskopicka latka, vznika horenim boru v
kysliku:
4B + 30, — 2B,0,
- ten je kyselinotvornym anhydridem H,BO; : "'B'““ "B\D
B,O; + 3H,0 » 2 H;BO,

Kyselina borita H;BO; (orthoboritd, trihydrogenborita, trioxoborita)
- krystalicka bila latka, ve vodée malo rozpustna.

PRENSNS H\?
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Zahratim nad 100 °C se kyselina trihydrogenborita dehydratuje na kyselinu
hydrogenboritou (metaboritou) (HBO,),

3 B(OH), — (BOH),0, + 3 H,0

znamou ve tfech krystalovych modifikacich (orthorhombické, monoklinické a
kubicke) liSicich se svymi stavebnimi jednotkami, hustotou i koordinaCnimi
Cisly atomu boru (3, 34, 4).

H i —

| 1 1 |
o) o) 0 0 o) 0 o) 0l o)
H/ \||3/ \EI3/ \T;/ \T’/ \\||3/ \||3/ \?/ \?
O\B/O — o\B/o o\B/o o\B/o
| | | |
(@) @] @] (o)
~Nq >~y L Sy Jdnp  H
orthorhombicka monoklinicka

(BOH)0, = B;0,(OH)(H,0)

Obé kyseliny borité jsou velmi slabé jednosytne, Lewisovy kyseliny:
B(OH); + H,O — [B(OH),]- + H;0O*

Dalsim zahrivanim prechazi kyselina metaborita na oxid bority.



- zfedéné vodné roztoky kyseliny borité (obvykle 2 az 3% roztok) se
pouzivaji v ocnim Iékarstvi pod oznaCenim borova voda nebo uméle sizy.

- kyselina borita slouzi jako konzervant E 284 ke konzervaci kaviaru

- kyselina borita i jeji soli odpuzuji neprijemny hmyz jako mravence, Svaby
apod. a slouzi proto jako soucast insekticidu.

- kyselina borita se davkuje do chladiva primarniho okruhu tlakovodnich
jadernych reaktoru (bor velmi dobfe absorbuje neutrony), kde slouzi k
rizeni vykonu jaderného reaktoru. Promichavanim chladiva v reaktoru se
koncentrace kyseliny borité vyrovnava v celém objemu a tedy i v celém
objemu stejnou merou reguluje stepnou retézovou reakci. Proto se regulace
H,BO,; pouziva béhem normalniho provozu k regulaci vykonu reaktoru.

H,BO, se prirodé vyskytuje jako mineral sassolit.

Vytvari soli — boritany, ve kterych vystupuje vzdy pouze jako jednosytna
kyselina. Trioxoboritany (orthoboritany) |ze pfipravit pouze tavenim.




V rostlinach je bor biogennim prvkem. Je pfijiman z vody v pudé ve formé
elektroneutralni kyseliny borité (H;BO;). Bor se vaze na cis-hydroxylove
(diolové) skupiny pektinu rhamnogalakturonanu Il, coz je polysacharid
dulezity pro stavbu bunééné stény rostlin. Pravdépodobné ovlivauje
vlastnosti bunécné stény a predevsim jeji pruznost a s tim souvisejici
schopnost rust.

Kyselina borita obsazena v natronu
uzivaném v Egypté v obdobi Staré fiSe
pfi balzamovani neboztiki podobné
reagovala s proteiny v télech.

Comparison of sadium and borate content as well as atkating phosplatase activity in bone sampies of Pharaonic Egypl derived from different excavation -— . |
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Fig. 6. Proposed borate-bridged alkaline phosphatase oligomers.



Zakladnimi stavebnimi jednotkami boritant jsou trigonalné planarni skupiny
BO, a tetraedrické jednotky BO,, které se prostfednictvim kyslikovych atomu
spojuji v polymerni retézce nebo cykly - struktura a zakonitosti jejich
vystavby jsou podobné jako u kfemiCitanu (viz diagonalni podobnost v
periodické tabulce). Zakladnimi stavebnimi jednotkami boritant jsou
trigonalne planarni skupiny BO,; a tetraedrické jednotky BO,, které se
prostiednictvim kyslikovych atomu spojuji v polymerni fetézce nebo cykly.

Types of borate linkages

BOj triangle multiple groups complex triangle

BO;

borate chain

B0y

[B4Os({OH)4l?~
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Soli kyseliny borité s alkalickymi kovy nachazeji uplatnéni pfi impregnaci
dreva proti plisnim, houbam a hnilobam. OsSetfeni dfeva kyselinou boritou
zaroven snizuje jeho horlavost a tim moznost vzniku pozaru v budovach.

Borax

- tetraboritan disodny, dfive uvadény vzorec Na,B,O, . 10 H,O, podle

struktury oktahydrat tetrahydroxo-pentaoxotetraboritanu disodného
Na,B,0;(OH), .8 H,0

\ OH 2
- v pfirodé vzacny (mineral borax) Na(H,O),* B B.~\
2 4 In O O
B
~B=0"7 o
HO " B,
OH

Bezvody borax se velmi Casto uplathuje v metalurgii, kde jeho tavenina
prekryva roztaveny kov a funguje jako ochranny prvek proti oxidaci
zpracovavaneé slitiny, dale se vyuziva pfi pajeni kovu a slitin (mosazi, Cu,
bronzu) plamenem, pfi vyrobé smaltovaného nadobi (jako ochranny prvek
proti oxidaci zpracovavane slitiny) a specialnich optickych skel.




V analytické chemii je smés boraxu s uhliCitanem sodnym univerzalnim

tavidlem, pouzivanym pro rozklady geologickych a dalsich obtizne
rozpustnych vzorku.

Boraxova perlicka - tavenina boraxu se zkoumanou latkou v oCku Pt -
dratku, charakteristické zabarveni perlicCky podle kovu; napf.. Cu -
zelenomodré; Co - modré; Mn - fialové apod.

NaBO,-H,0,-3H,0, peroxotrihydrat tetraboritanu sodného, se vyuziva
jako oxidacni Cinidlo s bélicimi uc€inky v textilnim pruamyslu, ve vodném

roztoku uvolnuje peroxid vodiku H,0O, HO. _0O-0O_ OH

NN B NS

HO 0-O “OH

Tekavy trimethylester kyseliny orthoborité B(OCH,), se tvori se tvori
pusobenim methanolu v pfitomnosti koncentrované kyseliny sirové na

kyselinu orthoboritou jeho horeni provazené zelenym zbarvenim plamene
se vyuziva k dukazu boru.

H.BO, +3 CH,0H —> %= [B(OCH,),] +3 H,0




Hlinik

Hydroxid hlinity (AI(OH);) je nejstabilnéjSi slouCeninou hliniku za
standardnich podminek. Hydroxid hlinity je amfoterni. V silné kyselém
prostredi tvori kationty AI(OH),", v zasaditém prostfedi vznika
tetrahydroxohlinitanovy aniont [Al(OH),]". Toto jsou dva nejCastéjSi ionty ve
zfredeném roztoku. V koncentrovangjsich roztocich vznikaji polymerni ionty.
Ziska se srazenim hlinitych soli amoniakem:
Al,Cl; + 6NH,OH — 2AI(OH); + 6NH,CI
Al(OH), stanim Ci teplotou pfechazi v AIO(OH):
Al(OH); —» AIO(OH) + H,O
a tepelnou dehydrataci dale az na Al,O,

Reactions Ks

AP*+H,0 < AI(OH)**+H* 4.95 PR
AI(OH)**+H,0O < AI(OH),"'+H* 5.60 C
Al(OH),"+H,0O < Al(OH); +H* 6.70 0.4

Al(OH);+HO < AI(OH)4+H" 5.60

0.2 4

0.0




Higher pH (more basic solutions)

.

or, more acidic cations (at a given pH)

g M TR | -2m° ) ? I 1
| R U / ' - MO O . , . 0
. H" | _ P H _f 4H
O e -t Al *H| —  DAB-O-H - H-O{AB-O-H . ())
H - H H - ¥ =
YA h A "R . 2
Hunl CHH H H
a hydrated ion a hydroxy cation a metal hydroxide a hydroxo anion &n oxo anton
{ 2H
| —_ ~H,0
l{" ( X _ (‘) - N
H,0 "()_—.{::}-—0 O-h—O- @"2“
[AI(H,O)l** = [AIOH)(H0)5)2* o »
H.ED+ hypothetical in this case SH a polynuclear oxo anion
3+ —_— - LA o 4H,‘()
[Al(H,0)s]" + 3H,0 = [Al(H;0);(OH);] + 3H;0 [T -
!
[AL(H;0)(OH);] + OH” == [Al(OH)4] + 3H,0 ALO,
an oxide

Hydroxid hlinity se pouziva ako adjuvans ve vakcinach a jako antacidum a take jako
stabilizator glazur, zejména pro vypal v pecich na drevo.

Ve vodarenstvi se vyuziva k Cifeni vody (jedna z operaci pfi vyrobé pitné vody).



Oxid hlinity AlO,

bila praskova latka, ve vodé je nerozpustna, ale bobtna za vzniku
hydroxidu hlinitého. Oxid hlinity ma amfoterni povahu, pusobenim
kyselin se rozpousti za vzniku soli hlinitych a pusobenim zasad tvofi
hlinitany. Ma vysokou teplotu tani a varu a velmi vysokou tvrdost.

Krystaluje v nékolika modifikacich bezvodych a nékolika modifikacich
hydratovanych, napf. Sestere¢na (korundova), tvrda, velmi odolna vudi
hydrataci a pusobeni kyselin a krychlova, snadno pfijima H,O a rozpousti se
v kyselinach.

Ma vysokou adsorplCni _schopnost, té se vyuziva napf. v chromatografii
(Alumina).

Korund je nejCastéji prirozené se vyskytujici krystalicka forma oxidu
hlinittho. Mnohem méné bézné rubiny a safiry jsou drahokamy (vdéci za
sveé charakteristické barvy stopam iontl barevnych kovu ve své strukture).

V prirodé se dale vyskytuji také hydratované podoby oxidu hlinitého: v
podobé monohydratu Al,O;» H,O (nerosty boehmit a diaspor, které se od
sebe lisi krystalovou modlflka0|) a trinydratu Al,O;°3 H,O (gibbsit).




Jelikoz je oxid hlinity chemicky inertni, relativne netoxicky a bily, tak se
vyuziva vyuziva jako plnivo do plastickych hmot, porcelanu, zubnich
cementu, barev a do opalovacich krémd.

Jako katalyzator se vyuziva v Siroké Skale reakci ve vSemoznych odvétvi
prumyslu. Napfiklad se vyuzivda v Clausové procesu vyroby siry ze
sirovodiku. Dale se pouziva v organické syntéze k dehydrataci alkoholu na
alkeny a na nekteré Ziegler-Nattovy polymerizace.

Velmi Casto se vyuziva jako abrazivum - v Mohsove stupnici ma oxid

hlinity tvrdost 9 z 10, patfi tedy k nejtvrdSim materialim: smirkovy papir, v
pfripravcich na opravu poskrabanych CD/DVD diskl, v zubnich pastach. V
ruznych aplikacich nahrazuje o hodné drazsi diamantyA jako ochranny
prvek se pouziva v lestidlech na parkety, kterym ma tak zarucCit vetsi
odolnost.
Lze ho vyuzit ve filtrech na odstranovani vzdusné vihkosti ze vzduchu.
Oxid hlinity ma vynikajici sorpCni vlastnosti a v chemickych laboratorich se
vyuziva pro chromatografii. Ve zdravotnictvi se vyuziva jako material pro
vyrobu umeélych kycelnich kloubu.

Pri vyrobé cementu je sledovanou veliCinou pomér obsahu Al,O; k obsahu
Fe,O;, ktery se nazyva aluminatovy modul cementu. Ten podstatnym
zpusobem ovlivhuje vlastnosti cementu, zejména mnozstvi hydratacniho
tepla, vznikajiciho béhem procesu tvrdnuti betonu.



Aluminosilikaty

= podvojné hlinitokfemicitany, hlavni slozka kaolinu a jilovitych mineralt a

zivce (hlinu tvori znecisténé produkty vétrani Zivcu).

Andalusit, kyanit, a sillimanit jsou
aluminosilikatové mineraly o slozeni Al,SiO; resp.
(Al,O5.Si0,). Jsou pouziany jako indexové
mineraly v metamorfovanych horninach.

Pressure / kbar

kaolinit. Jemny bily prasek, pouziva se jako plnivo
do plastu a papiru a jako pigment.

Zeolity jsou krystalickeé hydratované alumosilikaty
alkalickych kovu a kovu alkalickych zemin. Jejich
prostorové usporadani atomu vytvari kanalky a dutiny
konstantnich rozméru. V téchto kanalcich se mohou
zachytavat latky tuného, kapalneho a plynného
skupenstvi.
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Zeolity muzeme rozdélit do dvou skupin: zeolity vytvofené uméle a pfirodni
zeolity. Diky efektivni vyrobé prumyslovych zeolitd, maji oproti tém pfirodnim
temer nulovy vyskyt necCistot v mrizkach.

Pouziti

- Zeolity byvaji jednou ze zakladnich slozek bezfosfatovych pracich
prasku.

- Pouziti zeolitu jako sorbentu, molekularniho sita a katalyzatoru
(umoznuje dehydrataci, vyménu iontu a absorpci molekul ruzné velikosti,
aniz by doslo k jejich naruseni).

- Zeolity se pouzivaji jako solarni termokolektory a v adsorpcCnich
chladicich zafizenich. Zde se vyuziva jejich vysokého =zahfivani pfi
adsorpci a schopnost hydratace a dehydratace pri zachovani strukturalni
stability. Tato hygroskopicka vlastnost spojena s inherentni exotermni reakci
(zpusobujici zahfati) pfi pfechodu z dehydratované do hydratované formy
predurcCuje prirodni zeolity k vyuziti odpadoveho tepla a tepelné slunecni
energie.

- Zeolit se pouziva jako filtraéni medium pro Cisténi zahradnich jezirek,
rybnikd a akvarii. Porovita struktura zeolitu poskytuje optimalni povrch pro
kolonizaci biologicky uziteCnych nitrifikaCnich bakterii.



- Pripravky pro zastaveni krvaceni: pfi kontaktu s krvi v rané a jejim
okoli vychytavaji z krve molekuly vody, zatimco vétsi struktury zistanou v
rane a tim podpofi prirozené staveni krvaceni.

- V kyslikovych koncentratorech, kde jsou umélé zeolity schopné za
urCitého tlaku odfiltrovat dusik ze vzduchu, takZe prosla smés ma
vyrazné vyssi podil kysliku. Filtr je ovSem nasledné nutné regenerovat

Topaz = kifemicitan hlinity s obsahem fluoru, Al,{SiO,(F,OH),}, abrazivum
(brusné prasky a pasty); ozdobny a drahy kamen

Smisené oxidy spinelového typu M'ALLO,
- vznikaji spole€nym tavenim oxidu obou prvku
- vzdoruji vodé a kyselinam

Spinel MgAl,O, = Cerveny drahy kamen. Velké
spinely zdobi Celenku a lilie svatovaclavske koruny
Karla IV.




Siran hlinity se jako potravinarské plnivo E 520 pouziva ke zpevriovani
konzervované zeleniny a masa a jako koagulacni a flota¢ni Cinidlo pfi
cisteni odpadnich vod.

Negatively charged coaguiam e
particle with cloud added coag.ul'ant forms precipitate and
of counter-ions precipitate, trapped impuritis
e s trapping impurities settle to bottom
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Kamenec draselno-hlinity KAI(SO,), - 12H,0 (alum) vznika zvetravanim
zulovych skal v teplem a vlhkém prostfedi. Vyuziva se predevsim jako
antiperspirant, pro zastaveni drobného krvaceni a také k vycinovani kuzi a
kozesin.

Bez kamence se Cervené krvinky navzajem odpuzuji a srazeni krve
trva déle. Neutralizace naboju na povrchu d&ervenych krvinek
pusobenim kamence vede k jejich snadnéjsi a rychlejSi koagulaci.




Kyslikaté slouceniny ostatnich trielli

Oxid indity In,O; se pouziva k pripravé antistatickych vrstev a k vyrobé
polovodicu. Je Zluty a nerozpousti se v roztocich hydroxida.

Oxid thallity TI,O; je hnéda latka, rozpustna v kyselinach na soli thallité,
snadno se redukuji na stalejsi soli thallné

Oxid thallny TI,O Cerna hygroskopicka latka, vznikajici tepel. rozkladem
zlutého TIOH, v kyselinach se rozpousti na thallné soli. se pouziva k vyrobé
specialnich skel s vysokym indexem lomu.



Sirné slouceniny
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Slouceniny s dusikem

Nitrid bority BN je malo reaktivni, velmi stala latka, ktera ma podobnou strukturu
jako uhlik. Kubicka forma BN (tzv. ,borazon®) patfi spolu s diamantem k
nejtvrdSim znamym latkam. V souCasné dobé jsou k dispozici technologicke
procesy pro pokryti kovovych povrchu timto nitridem a kovoobrabéci nastroje s
timto povlakem jsou vyrazné tvrdsSi a dlouhodobé odolnéjsi.

Hexagonal form (h-BN) Cubic form (c-BN) Wurtzite form (w-BN)
hexagonal sphalerite structure wurtzite structure
analogous to graphite analogous to diamond analogous to lonsdaleite
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Slouceniny s uhlikem

Velmi tvrdym materialem je take karbid boru B,C, pouzivany jako brusivo a
lestic kovu. Dale ho Ize najit v oblozeni brzd a spojek, je materialem
v neprustrelnych vestach a v ochrannych Stitech bojovych letadel.

Karborany = slouCeniny boru, uhliku a vodiku odvozené nahradou skupiny
BH polyedrického boranu skupinou CH. Karborany mohou mit velmi slozité
prostoroveé struktury, oproti borantm jsou stalejsi.

Gallium a indium jsou jediné 2 kovy, které netvori karbidy.




Nejdulezitéjsi slouceniny gallia jsou arsenid gality GaAs, nitrid gality GaN,
fosfid gality GaP a antimonid gality GaSb, které se pouzivaji k vyrobée
LED diod a mnoha dalSich elektronickych soucCastek. Arsenid indity InAs

a antimonid indity InSb se pouzivaji k vyrobé fotodiod.

Dusi€nan gality Ga(NO,), je hlavni soucCasti ekt k |éCbé cysticke fibrozy.

Dusicnan indity In(NO;); se pouziva v pyrotechnice - barvi plamen
intenzivne modre.

Fosforecnan gallity GaPO, ma piezoelektrické vlastnosti a slouzi k vyrobé
snimacu tlaku.

Uhlicitan thallny TI,CO, se pouzival jako fungicid,

Sulfid thallny T1,S se pouzival ke konstrukci fotonasobiCu v pfistrojich pro

r " v ré

Azid thallny TIN; se experimentalné pouzival v pyrotechnice.



Octan thallny CH,COOQOTI se vyuziva v mikrobiologii jako selektivni zivha puda.

Mravencan thallny TICOOH se pouziva k pfipravé roztokl o velmi vysoké hustoté
(az 4,3 g-cm3) a pod nazvem Clericiho roztok se vyuziva v mineralogii ke stanoveni
hustoty nerostu.

Siran thallny T1,SO, latka bez chuti a zapachu, byl pouzivan jako rodenticid (nyni je
zakazan).

Thallium i vS8echny jeho slouCeniny jsou prudce toxické, uCinky se projevuji se
zpozdénim — byly proto vyuzivany k traveni hlodavcu. Otrava thalliem se projevuje
padanim vlasu a erozi nehtu.




Prvky 11. hlavni podskupiny



Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Ra

Element Symbol  Artomic Electronic configuration
number
Beryllium Be - |52, 257

Magnesium Mg 12 Is°, 28°p", 35°
20 | %, 28°55, 35°p°, 4¢°
Strontium Sr 38 152, 25%p%, 3sptd'?, 457pP, 5¢°
56

Barium Ba 1%, 28°p°, 357p%d"0, 45°p0d"", 5575p°, 657

Calcium Ca
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a vyssi hustotu

oxidacni €isla: prvky nabyvaji pouze ox. Cisla Il

Vyrazné elektropozitivni charakter, tvofi ochotné ionty Me?*,

Table 5.9 Physical properties of alkaline earth metals

Vsechny prvky jsou kovy, v porovnani s alk. kovy maji vyssSi bod tani a varu

Physical property Be Mg £a Sr Ba
Atomic radius -non bonded (A) 1.12 1.60 1.97 2.15 2.22
Tonic radius (A) 0.27(0.31) 0.72 1.00 1.18 1.35
First ionization energy (k] mol™') 8995 737.8 | 589.8 | 5495 | 502.9
Second ionization energy (k] mol™”) 1757.1 1450.7 | 1145.5 | 1064.2 | 965.2
Hydration enthalpy (k] mol ') - 2494 - 1921 | -1577 | — 1443 | - 1305
Melting Point (°C) 1287 651 851 789 729
Boiling Point (Y C) 2472 1090 1494 1382 1805
Density (g cm™) 1.84 1.74 1.55 2.63 3.59
Standard Potential E® for M*/M (V) -1.97 -2.36 -284 | -2.89 | -2.92
Electronegativity (Paulings scale) 1.6 1.2 1.0 1.0 0.9




Typ vazby:.

Reason for the anamolus behaviour of
beryllium

With pure
oxygen

With Water

Forms
Beryllium
Oxide.

No reaction

Forms
Magnesium
Oxide on the

metal surface.

Forms
Magnesium
Oxide.

Magnesium
Hydroxide &
release

Hydrogen

Forms
Calcium
Oxide on the

metal surface.

Forms
calcium
Oxide.

Calcium
Hydroxide &
release

Hydrogen

With oxygen No reacl:lﬂn
in Air

Stmnhum
Oxide on the
metal surface.

Forms
Strontium
Oxide.

Strontium
Hydroxide &
release
Hydrogen

Be je typicka kovalentni vazba, Mg - jisty podil kovalence, pro ostatni je typicka

iontova vazba;

Rozpustnost

hydroxides
Be(OH),

Ca(OH),

Ba(OH),

sulphates

increases

BeSO,
Caso,
BaSO,

decreases

BeO amphoteric

does not dissolve in /
does not react with water

SrO

basic

BaO |more basic

does not dissolve in /
does not react with water

CaO(s) + H>O(1) —» Ca(OH),(s)/(aq)

AH = -65kJmol’
SrO(s) + H,O(1) = Sr(OH)x(s)/(aq)
AH = -83kJmol

BaO(s) + H,O(l) — Ba(OH),(aq)
AH = -103kJmol!




Rozpustnost hydroxidl vzrista s rostoucim at. Cislem:
napf. Be(OH), - 3.10-’M; Ba(OH), - 0.11 M;

Rozpustnost siranu odstupfiovana opacné, nejméné rozpustny je BaSO,

Reakce s uhlikem: Ca, Sr, Ba reaguji pfimo s uhlikem za vzniku karbidu
MeC, (iontové acetylidy)

Tékaveé slouceniny barvi plamen:

Ca - cihlové ¢ervené, Sr - karminové
cervené, Ba - svétle zelené,

Ra - karminové Cerveneée




Beryllium

je leskly, ocelové Sedy, velice tvrdy kov. Existuji dvé alotropické modifikace
beryllia, hexagonalni a-Be prechazi pfi teploté 1254°C na kubické B-Be. Ma
amfoterni charakter: rozpousti se v kyselinach i v alkalickych hydroxidech
Beryllium je na suchém vzduchu stalé, se vzdusnym kyslikem reaguje za
vzniku oxidu beryllnatého BeO az za teploty 900°C, v koncentrované kyseliné
dusiCné se pasivuje vrstvou oxidu a dale se v ni nerozpousti, ale se
zredenymi neoxidujicimi kyselinami ochotne reaguje za vyvoje vodiku:
Be + 2HCI + 4H,0 — [Be(H,0),]CI, + H,

Reakce beryllia se zredénymi oxidujicimi kyselinami probihaji bez vyvoje
vodiku:

3Be + 8HNO; — 3Be(NO;), + 2NO + 4H,0
Reakci s koncentrovanou kyselinou fluorovodikovou vznika komplexni
kyselina tetrafluoroberylinata:

Be + 4HF — H,[BeF,] + H,

Na rozdil od ostatnich kovu druhé skupiny beryllium ochotné reaguje s roztoky
alkalickych hydroxidu a jeho slou€eniny snadno hydrolyzuji. Témito
vlastnostmi se beryllium odliSuje od ostatnich prvkd druhé hlavni poskupiny a
vice se podoba hliniku:

Be + 2NaOH + 2H,0 — Na,[Be(OH),] + H,
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Diagonal Relationship of Be with Al

The ionic radius of Be?*is estimated to be 31 pm : the charge/ radius
ratio is nearly the same as that of the Al?*ion. Hence beryllium
resembles aluminiumin some ways.

Like aluminum, beryllium is not readily attacked by acids because of
the presence of an oxide film on the surface of the metal.

Beryllium hydroxide dissolves in excess of alkali to give a beryllate
ion, just as aluminium hydroxide gives aluminate ion.

The chlorides of both beryllium and aluminium have Cl-bridged
chloride structure in vapour phase. Both the chlorides are solublein
organic solvents and are strong Lewis acids. They are used as
Friedel Craft catalysts.

Ci
/C] \Be B Cl CI’:,, / \, \\\\nCI

Al
Cl - Be '
T . o d/ \01



Pri teploté 400-500°C reaguje s taveninami alkalickych hydroxidu za vzniku
alkalickych beryllnatanu:
Be + 2NaOH — Na,BeO, + H,
S vrouci vodou reaguje za vzniku oxidu a hydroxidu beryllnatého a vyvoje
vodiku:
2Be + 3H,0 — BeO + Be(OH), + 2H,

S dusikem a uhlikem se pfimo sluCuje az za vysokych teplot, s acetylenem
C,H, tvori acetylid BeC, jiz pfi teploté 400°C.

S fluorem reaguje jiz za laboratorni teploty, s chlorem se slucuje pfi 250°C,
s bromem a jodem probiha reakce az pfi teploté nad 480°C.

Se sirou se primo sluCuje na sulfid berylinaty BeS az pri teploté nad 1100°C.
S vodikem se primo nesluCuje, ale tvori hydrid BeH,, ktery je nutné
pfipravovat nepfimym zpusobem.




Naléza se pouze ve sloucCeninach. NejznameéjSimi mineraly beryllia jsou
beryl Be;Al,Si;O,4 (odrady smaragd a akvamarin) a chrysoberyl BeAl,O,.

Vg VRV /S

Be,Si,0,(OH),.

Vyroba beryllia

Fluoridovy zplsob se pouziva zejména pfi vyrobé z berylu. Rudny

koncentrat se pfi teploté 750°C tavi s hexafluorokfemicCitanem sodnym

Na,[SiF;] a uhliCitanem sodnym Na,CO; nebo hydroxidem sodnym NaOH. V

souCasnosti se hexafluorokiemiCitan sodny nahrazuje dostupnéjSim

hexaflurohlinitanem sodnym Naj[AlF;]. Beryllium pfejde na rozpustny

tetrafluroberylinatan sodny Na,[BeF,]:

3BeO-Al,05:6Si0, + 2Na,[SiF,] + Na,CO; — 3Na,[BeF,] + 8Si0, + Al,O4 +
CO,

Tavenina se po vychladnuti rozemele a vyluhuje horkou vodou, z vyluhu se

pfidavkem NaOH vysrazi beryllium ve formé hydroxidu, ktery se nasledné

pusobenim HF prfevede na fluorid BeF,:

Na,[BeF,] + 2NaOH — Be(OH), + 4NaF
Be(OH), + 2HF — BeF, + 2H,0
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rudny koncentrat se pusobi horkou kyselinou sirovou, beryllium pfejde do
roztoku ve formé siranu beryllnatého BeSO,. Pfidavkem roztoku uhliCitanu
amonného (NH,),CO; se vysrazi ostatni primési. Po jejich odfiltrovani
zustava v roztoku berylium ve formé& dobfe rozpustného
dikarbonatoberylinatanu amonného (NH,),[Be(CO,),], ktery se zahratim na
teplotu 165 °C prevede na nerozpustny hydroxid Be(OH),. Hydroxid se dale
zpracovava stejnym postupem jako v pripadé fluoridové metody.

Redukce a rafinace

Vlastni vyroba kovoveho beryllia se nasledne provadi elektrolyzou taveniny
smési fluoridu berylnatého a sodného v atmosfére argonu, elektrolyza
probiha pfi teploté 350°C, na niklové katodé se vyluCuje praskové beryllium,
anoda byva grafitova. DalSim zpusobem je redukce BeF, roztavenym
horikem v elektrické peci pfi teploté 950°C. Vyroba beryllia je také mozna
redukci oxidu BeO uhlikem v elektrické peci pfi teplotach pfes 1400°C:
BeF, + Mg — Be + MgF,

2BeO + C — 2Be + CO,

BeO + CO — Be + CO,

Na Cistotu 99,98% se surovy kov rafinuje destilaci za snizeného tlaku, na
Cistotu az 99,999% se rafinuje zonalnim tavenim pomoci
vysokofrekvencniho ohfevu obdobné jako kiemik nebo germanium.



Praktickeé vyuziti naléza beryllium jako soucCast nekterych slitin, zejmena pro
jadernou techniku a pro vyrobu RTG trubic.

Slitina beryllia s cinem a médi - berylliovy bronz, se pouziva k vyrobé
nejiskriveho naradi pro prace v explozivnim prostfedi.

Beryllium se pouziva ke konstrukci jadernych zbrani, kde plni dvoji funkci.
Plast z beryllia okolo stéepneho materialu slouzi jako ucCinny odrazecC
neutrond, berylliovy neutronovy reflektor umoznuje ve zbrani pouzit mensi,
nez teoretické kritické mnozstvi st€épného materialu. Berylliovy terCik maze
byt v kombinaci se silnym a-zariCem, obvykle se pouziva polonium 210,
vyuzit jako zdroj neutronu potfebnych k nastartovani Stépné reakce.
Neutronovy iniciator podstatne ovlivhuje dynamiku retézove reakce v celém
objemu stepného materialu.

Beryllium i jeho sloucCeniny jsou vysoce toxicke latky
a radi se mezi karcinogeny 2. kategorie.




0 Ol

Horcik

je stribrite bily, leskly a pomérne mekky kowv.
Zapalen na vzduchu hofCik shofi intenzivnim,
oslnivé bilym plamenem (pouzival se jako blesk
pri fotografovani) za vzniku oxidu MgO a nitridu
Mg;N,. Prubéh hofeni horCiku popisuji rovnice:
2Mg + O, — 2MgO
3Mg + N, — Mg;N,

Za zvysené teploty reaguje s vodou za vzniku hydroxidu horecnateho
a vyvoje vodiku:
Mg + 2H,0 — Mg(OH), + H,
Reakce horCiku s mineralnimi kyselinami probiha za vyvoje vodiku, reakce
horCiku s kyselinou dusiCnou probihaji bez vzniku vodiku:
Mg + 2HCI| — MgCl, + H,
3Mg + 2H,PO, — Mg,(PO,), + 3H,
3Mg + 8HNO; — 3Mg(NO;), + 2NO + 4H,0
4Mg + 10HNO; — 4Mg(NO,), + N,O + 5H,0



MRE (Meal, ready to eat)

= potraviny puvodné uréené do bojového nasazeni. Ohfivac se aktivuje
prilitim vody, ktera reaguje s praskovym hofCikem (ve slitiné s malym
mnozstvim Zeleza, za pfitomnosti kuchynské soli) uvnitf obalu.
Mg + 2H,0 — Mg(OH), + H,

Exotermicka reakce mezi vodou a horcikem umozni
privedeni vody k varu, vznikla para dokonale prohreje
davku potravin asi za 10 minut.




HorCik reaguje také s koncentrovanymi horkymi roztoky amonnych
halogenidu:

Za laboratorni teploty reaguje s vlhkym chlorem, s vodikem se sluCuje na
hydrid MgH,, pfi teplotée 175°C, s dusikem a amoniakem reaguje za vzniku
nitridu Mg;N, az pri teploté nad 780°C, s kfemikem tvori silicid Mg,Si pri
teplotach nad 650°C

Vodné roztoky soli horCiku jsou bezbarvé, mezi barevné vyjimky patfi
rozpustny zluty chroman horecnaty MgCrO,. Nerozpustné slouceniny
horcCiku jsou bilé latky.

V prirode se elementarni horCik vyskytuje pouze jako dvojmocny kation ve
dolomit CaCO,;-MgCQO,, serpentinit 3MgO-2Si0,-2H,0, spinel MgO-Al,O,,
karnalit MgCl,-KCI-6H,0, kieserit MgSO,-H,0O, olivin MgSiO,, azbest
H,Mg,;Si,O4, mastek Mg,;Si,O,,(OH),, pyrop Mg;Al,(SiO,);, brucit Mg(OH),
a sepiolit Mg;[Si,O,,]-Mg(OH),-3H,0.



HofCik se vyznamnou mirou podili na slozeni morské vody. Spolu
s vapnikem je hofCik nejCastéjSi priCinou tvrdosti prirodnich vod.

HofCik je dulezity biogenni prvek, jako vyznamna slozka chlorofylu se
vyskytuje ve vSech zelenych rostlinach. DostateCny obsah horCiku v
potravinach je podminkou spravné funkce lidského organismu.

CH=CH2 Y: CH3
H=CH, Y:CHO

a X
b X C
d X:CHO Y: CH;

CHa, CH, CHs,

HC



Vyroba hor€iku
HofCik se vyrabi zejména tavnou elektrolyzou MgCl,, méné Casto termickymi
zpusoby z MgO.

Chlorid hofeCnaty potrebny pro elektrolytickou vyrobu hor€iku se
pripravuje rozdilnymi zpusoby podle druhu vstupni suroviny.

Pokud se jako surovina pouziva dolomit CaCO;-MgCO,, provadi se
nejCastéji norsky postup, ktery spociva v paleni dolomitu za vzniku oxidu
MgO a CaO, nasleduje hydratace oxidu za vzniku hydroxidd Mg(OH), a
Ca(OH),, nerozpustny hydroxid horeCnaty se po odfiltrovani kalcinuje za
vzniku MgO, ktery se chloruje za pfitomnosti uhliku za vzniku MgCl..

Jestlize se jako vstupni surovina pouziva serpentinit 3MgO-2SiO,-2H,0,
provadi se kanadsky postup, ktery spocCiva v louhovani suroviny kyselinou
chlorovodikovou, vznikly chlorid horeCnaty z roztoku vykrystalizuje, po
opétovném rozpusténi se provadi Cisténi pomoci iontoménicu, nasleduje
dalsi krystalizace a suseni.

Pokud se k pfipravé chloridu hofeCnatého pouziva morska voda, nejprve
se z ni pusobenim vapenného mléka vysrazi hydroxid hofecnaty Mg(OH), a
ten se pusobenim kyseliny chlorovodikové prevede na chlorid hofeCnaty
MgCl,.

Nejjednodussi je vyuziti karnalitu MgCl,-KCI-6H,0, ktery se kalcinaci
zbavi krystalickeé vody a je pripraven k elektrolyze.




Vlastni vyroba hoiCiku se provadi elektrolyzou taveniny bezvodého
chloridu hore€natého s pridavkem NaCl a KCI (snizeni teploty tani,
zvySeni elektrické vodivosti), CaCl, (zvyseni hustoty elektrolytu) a CaF,
(rychlejsi spojovani kapek horciku).

Surovy hofCik se rafinuje pretavovanim pod vrstvou solné taveniny nebo
v atmosfére inertnich plynl. Rafinace hof€iku na vysokou Cistotu se provadi
sublimaci ve velmi zfedéné atmosféfe argonu.

Méné rozSifené, a dnes témér nepouzivané zpusoby vyroby hof€iku jsou
karbotermicky, karbidotermicky a silikotermicky zpusob vyroby hofciku
redukci MgO, je mozna také aluminotermicka vyroba z MgCl..

Karbotermicka a karbidotermicka vyroba horCiku se provadela v elektrické
obloukové peci redukci oxidu horecnateho karbidem vapenatym nebo uhlim
pri teploté 1200 °C. Silikotermicky zpusob vyroby hof€iku se provadi redukci
paleného dolomitu kfiemikem nebo ferrosiliciem v ocelolitinovych retortach
zahfivanych az na teplotu 2000 °C.



Praktické vyuziti

V minulosti se praskovy horcik ve smesi s vhodnymi okysliCovadly pouzival
jako zdroj intenzivniho svétla pro fotografické blesky.

NejvétSi uplatnéni dnes naléza hoiCik jako soucCast lehkych slitin a jako
redukéni €inidlo pro vyrobu dalSich kovu (titan, zirkonium, niob, hafnium)
Krollovym postupem.

Jako soucast Grignardova cCinidla naléza hoiCik uplatnéni ve velké radé
organickych syntéz.

Cl Mg MgCl
e

Mg
Z Br - /\MgBr

Slitiny horc€iku
Veétsi prakticky vyznam nez Cisty kov, maji pro technickou praxi slitiny

hoiciku. Mezi nejdulezitéjSi a nejstarSi horcCikoveé slitiny patfi dural
(Mg+Al+Cu+Mn), elektron (Mg+Al+Zn+Mn) a magnalium (Mg+Al).



Moderni slitiny hof€iku obsahuji pfimési i dalSich prvkd, oznacovani
horcikovych slitin pismennymi kody:

horCikova slitina s oznaCenim AE42 obsahuje kromé 4% hliniku také cca
2,5% neodymu, komerCné uspésna slitina ZE41 obsahuje 4,2 % zinku a
1,2 % neodymu. DalSi technicky vyuzivané hofrCikové slitiny jsou AZ91,
AM20, AM50, AM60, AS21, ZC63, EZ33, QE22, WE5S4. HoiCik se také
pouziva k vyrobé biodegradovatelnych |ékafskych implantatu (slitiny Mg-
Ca nebo Mg-Zn-Ca).

Horcikové kompozity

Progresivnim konstrukCnim materialem jsou horcikové kompozity, které
se vyrabéji vkladanim vyztuze ve tvaru €astic nebo vlaken ruzné délky do
horCikové matrice - "Metal Matrix Composites” — MMCs. Jako vyztuz se
nejCastéji pouziva oxid hlinity, uhlikova vlakna, karbid kiemiku SiC a karbid
boru B,C. HorcCikové kompozity se vyrabéji metodami praskové
metalurgie, difuznim spojovanim vyztuze s matrici nebo infiltraci viaken
vyztuze roztavenym kovem.



