Vodik




Vodik

- nejlehCi a nejjednodussi plynny chemicky prvek, tvorici prevaznou cast
hmoty ve vesmiru (pres 90 at. %). Plynny vodik se v nasem prostredi
vyskytuje ve formé dvouatomovych molekul H,, je vsSak znamo, ze
v mezihvézdném prostoru je pfitomen z pfevazné Casti jako atomarni vodik
H.

- v zemské kure treti nejrozSirenéjSi prvek (po O a Si): 15 at. % , resp. 0.9
hmotnostnich % ; vétSina vodiku v pfirodé je vazana v molekulach vody.

- vodik vytvari slouCeniny temer se vsemi prvky periodické
tabulky (s vyjimkou vzacnych plynu), zejmena pak S
uhlikem, kyslikem, sirou a dusikem, které tvofi zakladni stavebni
jednotky zivota na Zemi.

- vodik je schopen tvorit zvlastni typ chemické vazby, nazyvany vodikova
vazba nebo také vodikovy mustek, kde vazany atom vodiku
vykazuje afinitu i k dal§im atomum, s nimiz neni poutan klasickou chemickou
vazbou. Mimoradne silna je vodikova vazba s atomy kysliku, coz vysvetluje
anomalni fyzikalni vlastnosti vody (vysoky bod varu a tani atd.).




Prvni prvek periodickeho systemu;
el. konfigurace: 1s’
nejednoznacné zarazeni, nejCastéji zarazovan do 1. nebo 7. hlavni podskupiny

H- = chybi 1 elektron do konfigurace nejbliz§iho vzacného plynu
H2
H* = proton
H-
- oxidacni cCislo: +l a -,

- typicka tvorba kovalentni vazby jako u prvku ze stfedu 2. periody

- vysoka ioniza€éni energie: + 13.6 eV (1312 kd / mol) srovnatelna s
nejelektronegativnéjSimi prvky (dusledek nepatrného rozméru atomu) =
kovalentni vazby

- izotopy: (lehky) vodik 'H; deuterium (tézky vodik) ?H ¢&i D; tritium 3H &i T
(radioaktivni).




Atomarni vodik (1s?)

= vodikovy radikal. Chybi 1 elektron do konfigurace nejbliz§iho vzacného
plynu, samostatne je pritomen v mezihvezdnem prostoru .

H, - obtizné Stépitelny na atomy H (AH = +430.53 KJ/mol)
- pouze vlivem elektrického vyboje nebo kratkovinnym zarenim
- rychla rekombinacni reakce za uvolnéni velkého mnozstvi tepla

OdsStépuje se pfi radialovych reakcich uhlovodiku
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Svarovani atomarnim vodikem

= proces obloukového svarovani, kdy elektricky oblouk hofi mezi dvema
wolframovymi elektrodami v atmosfére vodiku. Proud vodiku prochazi
elektrickym obloukem, ktery disociuje molekuly H, na atomy diky absorpci
velkého mnozstvi energie z oblouku:

H, - H- +H: AH = +430.53 KJ/mol
V okamziku kdy atomy vodiku dopadnou na relativné chladny podklad
(napf. svarovy kov), dojde k jejich rekombinaci :

H-+H —H, AH=-430.53 KJ/mol
Teplota plamene dosahuje 3400 - 4000 °C. Dosahovana teplota je
postacujici pro taveni wolframu a jinych tézkotavitelnych prvku. Vodik take
pusobi mj. jako ochranna atmosféra, ktera chrani roztaveny kov pred
kontaminaci nezadoucimi prvky, zejména uhlikem, dusikem a kyslikem.

Molekuly H, vyhori take, ale za uvolnéni
nizSiho objemu tepla.




Vodikové kirehnuti

= proces, kdy se kovy, zejména ocel, stavaji krehkymi nasledkem
difuze vodiku do krystalové mrizky kovu, napfiklad pri svarovani (tzv. fish
eye vada). Pri svarovani dojde k difuzi vodiku do svaru (at nedostateCnou
ochranou atmosférou svaru, nebo Spatnym technologickym postupem) a
jeho uvézneéni v mrizce kovu. Po Case dojde k rekombinaci vodiku a vodik
se zméni z 2 H na H,, a tim zvétSi svuj objem, takze vzniknou vnitfni
napéti. Pri zatizeni svaru pak dojde k jeho prasknuti.
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Vodik ,,ve stavu zrodu“ ("in statu nascendi")

= vysoce reaktivni, s velmi silnymi redukcnimi vlastnostmi. Nejedna se o
atomani vodik, zvySena aktivita souvisi spiSe s kinetickymi efekty.




Vodikovy kation H* (1s9)

Vznika ztratou valencniho elektronu (podobné vznikaji kationty
alkalickych kovu)

Vznik H* je pres vysokou ionizacCni energii mozny, zejména v prostredi,
které je schopno solvatovat protony a tim kompenzovat energii potrebnou

K roztrzeni vazby a ionizaci - proto H+ existuje ve vode pouze jako
hydratovany .

H* + H,0 = H;0" S s
1 o o 1
H H30*(H20) H30*(H20)2 H30*(H20)3
AH = -1075 kJ/mol
8 fa
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H . H .?H L2 ¢ ?
H30*(H20)4 H30*(H20)5 H30*(H20)s
AGoy Benzene Toluene Methanol DMSO Water
£ 2.25 2.38 32.63 46.70 78.40
AG (H) —1344.1 —1344.1 —1344.1 —1344.1 —1344.1
AG. ., (H) —857.5 —883.2 —~1014.9 —1094.0 —1004.0

AGsoy (€7) —1.6 —3.5 —77.6 —-129.0 —89.3




Hydridovy anion H- (1s?)

Existuje iontovych hydridech, zaujima konfiguraci nejblizSiho vzacného
plynu.

Vodik ma poméné nizkou elektronovou afinitu (72.77 kd/mol) and jako s
Lewisova baze reaguje exotermicky s protonem

H™+H"— H,; AH=-1676 kJ/mol

silna

Nizka elektronova afinita a energie H-H vazby (AHg = 436 kd/mol) ukazuje,
ze hydridovy ion e silné reducni Cinidlo
H,+2e” = 2H7; E°C=-2.25V
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H,

Vodik je bezbarvy, lehky plyn, obtizné zkapalnitelny, bez chuti a zapachu.
Je horlavy, hori namodralym plamenem, ale horeni nepodporuje. Je
14,38 lehCi nez vzduch a vede teplo sedmkrat lepe nez vzduch.

Vodik je za normalni teploty stabilni, za pokojove teploty se sluCuje pouze
s fluorem. Je znacné reaktivngjS§i  pfi  zahrati, predevsim
s kyslikem a halogeny se sluCuje velmi bourlive, i kdyz pro spusteni
této reakce je nutna inicializace (napr. jiskra, ktera zapali kysliko-vodikovy
plamen).

Vodik je velmi malo rozpustny ve vode, ale nékteré kovy ho pohlcuji
(nejlépe palladium nebo platina), které poté funguji
jako katalyzatory chemickych reakci. Je to zpusobeno tim, Ze ma vodik velmi
malé molekuly, které jsou schopny prochazet riznymi materialy.

Elementarni vodik je na Zemi pritomen jen vzacne, nejvice se vyskytuje
v blizkosti sopek v sopecCnych plynech. V zemské atmosfére se vyskytuje jen
ve vyssSich vrstvach a diky sve mimoradné nizké hmotnosti postupne
z atmosféry vyprchava. Je jednou z podstatnych slozek zemniho plynu,
vyskytuje se i v loziscich uhli.




Spinové izomery vodiku

Molekulovy vodik existuje ve 2 izomernich formach:

ortho-vodik 1 1 a para-vodikt | (dle spinu jader), za laboratorni teploty cca

/5% orthovodiku a 25% paravodiku.
Ca K &)

Parahydrogen Orthohydrogen

2R |
300

equilibrium

250

o
(=)
o)

Rotational Heat Capacity
&
o=

100

Molar Rotational Energy, E/R,

50

| 1 I I | |
0 50 100 150 200 250 300
Temperature, K, Temperature, K,




Priprava

Zn + 2 HCl - ZnCl, + H, (nejpohodInéjsi)
2Al+2NaOH + 6 H,O - 2 Na[Al(OH),] + 3 H,

2Na+2H,0 - 2NaOH + H,
(vzhledem k bouflivému prubéhu je tfeba
uzit Na amalgam misto kovového Na)

CaH, + 2 H,0 - Ca(OH), + H,

Vyroba

1) Redukce vodni pary koksem za ¢erveného zaru (Boschuv proces):
C+H,O - CO + H, (T=1000°C)
- vznikly vodni plyn se necha reagovat s vodni parou za katalyzy Fe,O,
CO + H,+ H,O - CO, + 2H, (T=500°C)
- CO, se odstranuje vypiranim vodou




2) VVyroba z ropnych produktu:

a) parnim reformovanim
CH, + H,O - CO + 3H,
C,H, + xH,0O - xCO, + (x+y/2)H,

-katalyza Ni/AlL,O,, T = 900 °C, p = 3 MPa

b) tepelnym Stépenim
2CH, - C+2H, (T=1200 °C)

c) katalytickou (Pt) dehydrogenaci - napf. pfi konverzi ethylbenzenu na
styren

Ethylbenzene Styrene




3) vedlejsi produkt pri vyrobé NaOH elektrolyzou vodného roztoku NaCl
Katoda (Fe): 2H,0+2e - 20H +H,1
Anoda (C): 2ClI-2e - Cly1

4) Tepelné stépeni NH§

2NH, - N, + H, (T =900 °0C)

5) Elektrolyza vody

(pouze jako vedlejsi produkt - drahé)

\‘A}J @

Oxygen Oxygen
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- Hydrogen Hydrogen -
Water 1 I- R
27 - ! Water ' _=

=) o Eecroyzer G Fuel Cell ' O
Hydrogen Storage
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Biotechnologicka priprava vodiku

Fotobiologicke stepeni vody pomoci ras

Fermentace resp. fotofermentace biomasy
pomoci anaeobnich bakterii

Enzymaticky rozklad celulozy

Biokatalyticka elektrolyza

Dalsi metody

Sede view

Light distributing plotes
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- komercné se H, dodava v tlakovych lahvich (15 MPa) oznaCenych cervenym
prunhem

How is hydrogen stored?

Material-based

Physical-based

Compressed Celd/Cryo
Gas Compressed

Chemical

Adsorbent Liquid Interstitial Complex

organic hydride hydride

hydrogen

Ex. MOF-5 Ex. BN-me:hyl Ex. LaMi.H Ex. NaAlH. Ex. MH.EH.,

% % c*.-’tlm:.lentane t-; ;: 1’: II
% % ﬁ e = e E e

=1 = Al (= Na @i=r =N B=F
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Prumyslové vyuziti H,

Syntéza methanolu:

CO +2H, — CH,OH

ammonia

53%

Syntéza amoniaku z prvku (Haber — Boschuv proces)
N, +3H, - 2NH,

Hydrogenace (napf. ztuZzovani tukul)

Hydrokrakovani t€zkych ropnych frakci

Svarovani a rezani kovu

methanol

7%




Vodik je plyn mnohem lehCi nez vzduch, proto se dfive pouzival k plnéni
vzducholodi. 6. kvétna 1937 doslo ale k havarii. Vzducholod Hindenburg

béhem nekolika vterin shorela a zahynulo 36 lidi. Dnes se pouziva k plnéni
vzducholodi helium.

Vodik se pouziva k plneni
meteorologickych balonu,
které vynasi pristroje do
vyS§Sich vrstev atmosféry.




Kapalny vodik

Aby byl vodik v pritomen tekuté forme (70.99 g/L pri 20 K) za
atmosférického tlaku musi byt ochlazen na 20.28 K (-252.87 °C). Uchovava
se v tlakovych tepelné izolovanych nadobach.

Za pokojove teploty je plynny vodi tvoren hlavné v ortho formou, ktera ve
zkapalnene formé podléha pomalé exotermické premene na para isomer.
Uvolnované teplo zpusobuje var kapalného vodiku a tim i jeho ztraty. Z
tohoto duvodu se pred zkapalnénim provadi pfeména ortho na para formu
katalyzovana napf. Fe,O,;, aktivni uhli, REE, sluCeniny uranu, niklu a
chromu).

Kapalny vodik slouzi
jako palivo do raketovych
motoru. Pfi hofeni vodiku se
uvolinuje obrovské mnozstvi
tepla, které slouzi k pohonu.




Kapalny vodik

2H,,, + O,, — 2H,0, AH' = -484 k]

Battery

Fuel-cell boost converter

Mitrogen Reaction
Control System
—— Gaseous Hydrogen
Pressurant

— LH2 Tank
(Liguid Hydrogen)

Electric motor . Fuel-cell stack Hydrogen tanks |
and transaxle
— LOX Tank
(Liquid Oxygen)
Pri horeni vodiku vznika pouze voda,
—— Payload

ktera nijak nezatezuje zivotni prostredi.

L Main Engine




,Kovovy* vodik

= faze vodiku vznikajici pfi vysokych tlacich a pfi hustotach okolo 5x103
g.cm™3, chovajici se jako elektricky vodi¢. Ve sluneéni soustavé se
vyskytuje v nitru Jupiteru a Saturnu (v dusledku gravitaéniho stlaceni),
kde generuje jejich magneticka pole
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Mbar, T-6000K

JUPITER

Approcamate depth range at
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Reakce vodiku

- vodik se slucuje s mnohymi prvky, ve sloucCeninach vodiku prevazuje
kovalentni charakter vazeb.

- primo se slucuje se vsemi halogeny,

(zejména u lehkych halogenu je prubéh Casto explozivni, radikalova reakce)

- smes s kyslikem tvori traskavy plyn:

2H, + 0, - 2 H,0

- s dusikem se slucCuje za vysokeho tlaku a teploty:
N, + 3H, = 2 NH,

(Haber -Boschova metoda vyroby amoniaku)




- roztavené vysoce elektropozitivni kovy (Li, Na, K, Rb, Cs, Ca, Sr, Ba) tvori
s vodikem iontové hydridy:

2 Na +H, - 2 NaH
(jediny pripad oxida¢niho pusobeni vodiku)

H- velmi silna zasada:
H +H,O=H, + OH-

- vuci vétsiné latek (s vyjimkou alkalickych kovl a kovu alkalickych zemin)
vystupuje vodik jako redukéni Cinidlo (mimoradné reaktivni je atomarni H);
napr.:

PbO + H, = Pb + H,0O
Ag,S +H, =2Ag + H,S

- vyznamna je schopnost adice H, na nenasycené vazby - hydrogenace
nenasycenych uhlovodikl, resp. mastnych kyselin (ztuzovani tuk()




Hydridy

= binarni slouceniny prvku s vodikem;

Covalent Hydride n He

: Metallic Hydride
Li B C N O FLE
Na oo ol Al 5i P s cl %
K |Ca i H:fdl"ldE Sc|Ti|V |Cr |Mn|Fe Ga Ga As Se Br L4
Rb| Sr K Gop Y | Zr |Nb|Mo|Te|Ru [Msnsbre | 2
Cs|Ba| |La|ce|Pr|Nd|Pm{Sm|Eu|Gd|Tb Dy |[Ho|Er [Tm|¥b| |Lu|Hf|Ta|wW [Re|Os 1l Pb Bi Po AL
Fr|Ra| |Ae|Th|Pa| U [Np|Pulam

Metallic

Network Covalent
Molecular




Hydridy

i 2 18 16 i7 18
H He
cor Allred-Rochow Elecironegativity Ref. Huheey, J.E. Inerganic Chemistry ;| Harper & Row: New York, 1883
_ lonic h}'ﬂ"lle"E HH:! H!n HF Mg
B Covalers polymeic hydrides
Covalers hydridas 2. O o O
B 1ctallic hydrices PH: | HA | HCI | Ar
3 ] ] i} T i 206 2.44 2.83
Mii Fe AgH; | H;S3e | HBEr Kr
1‘“ 1 ﬁ‘: m aﬂ il?‘ ---------------
Mo Tc Fiar SbH, | HTe Hi e
1.30 1.36 142 1.82 2m 221
W Re (a]:} BiH; | H:Fo | HAL Rn
1.40 1.46 1.52 187 .78 1.90
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A hydride forming element; B: non hydride forming element

H

NaMg

A

B

K CaSc Ti V CrlfiFe CoMICuZnGaGe As B
RbSr Y Zr NbMoj§RuRh[Z]Ag Cd In Sn Sb I
CsBa Lu Hf Ta WReOs Ir Pt AuHglil

AH
kd/molH,

La Ce Pr NdgsmiEllGd Tb Dy Ho Er
B Th Pa U NpPuA

Al ]

Pb Bi

TmYb




1. lontové hydridy

Lithium hydride

(kation kovu a anion H")
Li, Na, K, Rb, Cs, Ca, Sr, Ba

- bezbarvé, krystalickeé latky, silna redukcni Cinidla.

- nékteré se samovolné zapaluji na vlhkém vzduchu v dusledku silné
exotermicke reakce:

H- + H,0 = H, + OH-

(NaH se explozivne rozklada vodou, RbH a CsH jsou samozapalné i na
suchém vzduchu)

Hydridovy ion je silngjSi baze nez OH-.

NaH + H,O0 — H, (g) + NaOH AH = -83.6 kJ/mol,
AG =-109.0 kd/mol




2. Kovalentni hydridy

- U sloucenin vodiku se vSemi nekovy a polokovy

- atomy vazané polarnimi kovalentnimi vazbami v presné definovanych
molekulach; tvori je halogeny, chalkogeny, prvky 5. a 4. hlavni podskupiny

- vodiku prislusi kladné oxidacni Cislo +l

PH,
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3. Kovové hydridy

- vznikaji exotermni adsorpci vodiku pfislusnym kovem.

- vodik je zabudovan v krystalické mfiZzce kovu v nestechiometrickém
pomeru, ktery zavisi na tlaku vodiku a teplote.

- tyto hydridy tvori prechodné prvky, lanthanoidy a aktinoidy

- nejvice vodiku pohlti Pd (900 nasobek obj.) a Pt.

- vesmes netekave latky kov. vliastnosti

- velmi vyznamné v heterogenni katalyze
(zejm. katalyticka hydrogenace)
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Nickel-metal hydride battery

charging -———e" @ -
—_— e —_—

discharging

MM

..... *:OH H‘:r Ni(OH)z

.....

M M M on

MH electrode KOH - NilOH): electrode
(=) M+H:0+e- =—= MH+OH" E=-0.82V (vs.SHE)
(+) F-NI(OH)+0H === 3-NIOOH+H:O+e" E=0,52V(vs.SHE)

Overall rx, M4 = NH{OH)2 s MH4+E = NIDOH E=1.34V




4. Polymerni hydridy

- prechodny, iontové kovalentni charakter vazby,
polymerni molekuly

- tyto hydridy tvori Be, Mg, B, Al a Ga

- vetSinou tuhé latky

2l oM A SRs R odke

Borane, BHa, a highly Diborane, BzHs Tetraborane, BsHig Pentaborane-[9], BsHz  Decaborane-[14], BiuoH1s
reactive and rarely

observed borane.

H H
.. H Y 1. =
Sel Ue e el iy } "”

3 centred — 2- electron bond




Tristredova dvouelektronova vazba

Tristtedova dvouelektronova vazba je chemicka vazba s deficitem
elektront, kde tfi atomy sdileji dva elektrony. Tato vazba je pomérné
bézna u sloucenin boru, napf. mustkova vazba B-H-B v boranech.




Polymerni hydridy

H  H
O_O H
H—N—N_ _S___H LN
H;Si { A H I
SiH— SiH, g i§ 1
| |
H.S H—3I:-(|5—H H—(:J-(IZ—(F—H
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5. Komplexni hydridy:

typ [XH,]- (X= B, Al, Ga), H- koordinované na ionty kovu

nejbéznéjsi jsou hydridové komplexy B a Al, napr.: Na[BH,], Li[AlH,]

vetsinou rozpustné v org.rozpoustedlech

01—
krystalické nebo kapalné latky Na* é
H7
silna redukéni &inidla | H ]
bourliva reakce s vodou: i ITI 1—
[XH,] + 4 H,O — 4H, + X(OH), + OH- LT AN
H
(CH4):CHCH: CHzCH(CH3); H
N\ _ | =0
/A'N\._H A O=C—Co_,
(CH4),CHCH; CH,CHICHs); (l_j %\O

Diisobutylaluminium hydride O




overlap of the s orbital
| of hydrogen with a 2sp?

overlap of the s orhital owverlap of the s orbital overlap of the 5 orbital of
of hydrogen with a 3sp? | | of hydrogen with a 4sp? | | hydrogen with a 5sp? orbital
orbital arbital

o

| arbital
v — @M. ’/_\
(= q »<e @ o '
H-F H—Cl H—Br
| decreasing electron density in the region of
| ‘dec
[ increasing bonds
H - . .
. fl"\H] H, | Main Group Elemental Hydrides | p
H
LiH |BeH, BH, | |CH,| NH, | H,O| HF | Ne
IT' — NaH |MgH,| |AlH,||SiH,| PH, | H,S | HCl | Ar
Na+[H”/B\H] KH (CaH,| |[GaH,| |GeH,| AsH,|H,Se | HBr | Kr
H
RbH | StH, InH, | [SnH,|SbH,|H,Te| HI | Xe
| CsH |BaH, Lewis Acids
::Ga/ \Ga;‘;“ﬂ Lewis Bases
N H / Lewis Acid/Base Complexes




S fadou prvku vodik netvofi binarni slou€eniny, tyto prvky s velice nizkou
afinitou k vodiku jsou v periodické tabulce nékdy oznaCovany jako
vodikova mezera. Mezi typické prvky vodikové mezery patfi napr.
mangan, zelezo, kobalt, stribro a zlato.

Periodic Table of Elemental Hydride Types

Covalent Hydride

Metallic Hydride

Li |Be| lonic Hydride
Na g Hydride Gap

K |Ca Al Si P § CI Y
Rb|Sr| |Sc|Ti|V |Cr|Mn|Fe Cu|Zn|
Cs|Ba| | Y |Zr |INb|Mo|Te (Ru
Fr{Ra| [Lu|Hf|Ta|W |Re|Os

La|{Ce|Pr|Nd/Pm|Sm|Eu|Gd|Th |Dy|Ho|Er [Tm|Yb
Ac|Th|Pa| U |Np|PuAm




Deuterium 2H

= stabilni izotop, nepodléha radioaktivni preméne. V pfirode pripada na
jeden atom deuteria cca 6 000 atomu normalniho vodiku.

Ve spojeni s kyslikem tvori deuterium tzv. tézkou vodu, D,O. Tato
slouéenina ma vyznamné vyuziti v jaderném primyslu. Je velmi
ucinnym moderatorem, tedy latkou zpomalujici rychlost neutronu. Této
vlastnosti se jiz od druhé svetove valky vyuziva v urcCitém typu jadernych
reaktoru k pfipravé plutonia z uranu.

Deuterium je vyuzivano takeé jako ucinny stopovaC (tracer) biochemickych
reakci. Pokud je k vyzkumu distribuce urcCité sloucCeniny v organismu
pouzita latka, ktera ma atomy vodiku nahrazeny deuteriem, lze vysledovat

jeji biochemické pfemény analyzou vzniklych metabolitu. Nevyhodou je
pomalejSi kinetika reakce vlivem tézsiho izotopu




Deuterovana léciva

Diky kinetickému izotopovému efektu mohou mit I[éCiva obsahuijici
deuterium vyznamné pomalejsi metabolismus a tim padem i delSi poloCas
setrvani latky organismu.

Deuterovana forma tetrabenazinu, pouzivana k

R—O |éCbé tardivni dyskinese a Huntingtonovy chorey.

R—O

1 R = CD; (deutetrabenazine; Austedo)
2 R = CHj; (tetrabenazine)

\/\&%L/\/\/\/\KOE
@]
Ethyl Linoleate Doplnék stravy pro |éCeni neurodegenerativnich
B 6 chorob jako je Friedreichova ataxie a detska
\/\/\J&—/\/\N\goa neuroaxonalni dystrofie.

Ethyl 11,11-D,-Linoleate




Tritium 3H

- vznika v pfirodé plsobenim kosmického zareni. Tvofi asi 10-17 -
1018 % pfirodniho vodiku

- pouziva se jako znackovaci izotop v medicine

Vlastnost Normalni voda | Tezka voda Tritiova voda
(H20) (D;0) (T,0)

Molarni hmotnost 18,0153 g/mol | 20,0294 g/mol | 22,0315 g/mol
Teplota tani 0°C 3,82 °C 4,48 °C
Teplota var
(55 ;’imaéltr‘“,m el 100 °C 101,42 °C 101,51 °C
Maximalni hustota 0,9997 g/cm® | 1,1072 g/cm® | 1,85 g/cm’
Maximalni hustota je pfi 3,98 °C 11,2 °C
Hodnota pKw pri 25 °C 14,000 14,869
pH (pFi 25 °C) 7,00 7,41




Tritium atorns per 10" hydrogen atoms
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Vodikova bomba

nez ucinky atomoveé bomby.

Prvni vodikova bomba: 1. 11. U.S. Swan Device - 1956

1952, Marshallovy ostrovy, sila
nekolik megatun TNT.

High explosive

B Beryllium

B Plutonium-239
Tritium / Deuterium
Air lens

Deuterium

Tritium Neutron




Primary Reactions in a Fusion Bomb

mm) D+ T —> “He+n+ 17.59 MeV
D+D —> 3He +n + 3.27 MeV
D+D —> T + p + 4.03 MeV
T+T —> He+n+n+11.27 MeV
Li+n —> “4He + T+ 4.78 MeV
S‘He+ D —> “‘He + p + 18.35 MeV

‘Li+n+ 2446 MeV —> “He+ T+n

The temperature and pressure in a fusion bomb can
be as high as 100 million K and 64 billion atm.




Jaderna fuze

14 1 12 3
s v ’ ° + . - +
V reaktoru vznika pri zachytu neutronu na b il

lehkych prvcich obsazenych v jadernéem 2ue?H — *H+H

palivu nebo chladivu. 235

U+ 'n — °H + other fragments

Vv chl_adivu vznikév pFl"mo zachytem na 6i+1n — “He +3H
deuteriu (u soucCasnych lehkovodnich _ p 5.
reaktord zanedbatelny), nebo reakci na LI+ n — He+ H+n
at’omech boru, ktery se pouziva K re_g’ulam D,0+2 — T,0
vykonu reaktoru ve formé kyseliny borité.

D,0+'n — TDO
Veétsina tritia se premenuje na tzv. tritiovou
vodu a stava se soucasti normalniho

kolobehu vody.

PBah — 27HeE +7H




NUCLEAR FUSION

Deuterium &
Tritium (lsotopes F'-.JEIGII%I

of hydrogen)

Thermonuclear reactor

Helium bleed pipe |-

Plasma (100 million C)




Vzacne plyny




Vzacné plyny: He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn

konfigurace ns? np® - velmi stala

velmi vysoké ionizacni energie

malo deformabilni, diamagnetické, monoatomickée plyny
slabé van der Waalsovy sily = plyny se obtizne zkapalnuji

vsechny vlastnosti se meni monoténne:
- velikost atomu roste se stoupajicim proton. €.
- |[E klesa se stoupajicim proton. C.
- body tani a varu se zvysuji se stoupajicim proton. C.

(s velikosti atomu roste polarizibilita a schopnost interakce atomu
navzajem, i s jinymi atomy = zvySovani bodu varu a tani)




malo rozpustné v polarnich i nepolarnich rozpoustédlech

mala adsorpcni schopnost

bez chuti, zapachu, bezbarve

vV v v

chemicky neteCné (znamo pouze nékolik sloucenin, hlavné u tézsSich
homologu)

Propenty Helium| Neon [Argon Krypton Xenon Radon
Density (gfdm®) 01786 09002 1.7816) 3.708 | 5851 | 9.9¢
Boiling paint (k) 4.4 A3 874 15 | 1BbbB | 211.5
flelting point (k) 0.95 247 83k | 1158 | 161.7 | 2022

Enthalpy of vaporization (kJ/mal) oz | 174 bEZ2 0 905 12bkS | 181
Solubility in water at 20 °C (cr™/kg) | 8.61 105 | 336 0 594 1081 | 230

Atomic number 2 10 18 3k a4 gh
Atomic radius (calculated) (pm) a1 a0 71 o0 103 1200
lonization energy (kJimal) 23722080 0 1820 | 1357 1170 | 1037

Allen electranegativity 416 | 479 324 247 268 | 260




Helium 1s2

Bezbarvy plyn, bez chuti a zapachu, chemicky zcela inertni, ve vodé velmi
malo rozpustny. Pfirodni helium je smési dvou stabilnich izotopu: 0,0001
% 3He a 99,999 % “He. Uméle byly pfipraveny radioaktivni izotopy helia
s nukleonovymi Cisly 5 az 10.

Helium je jedina latka, ktera pfi nizkych teplotach a normalnim tlaku ztstava
kapalna az k teploté absolutni nuly. Pevné helium lze ziskat pouze za

LI 4D 4V 4

Helium a i ostatni vzacné plyny maji malé elektrické prurazné napéti,
snadno se ionizuji a dobre vedou elektricky proud. Toho se vyuziva pri
vyrobée vybojek. Helium zari intenzivne zlute.

Helium tvori druhou nejvice zastoupenou slozku vesmirné hmoty.
Na Zemi je pritomno jen velmi vzacne. Vznika jako produkt radioaktivniho
rozpadu nékterych prvku. V zemské atmosféfe se vyskytuje jen ve vySSich
vrstvach a diky své mimorfadné nizké hmotnosti postupné z atmosféry
vyprchava do meziplanetarniho prostoru. V atmosfére Zeme (do vysky 200
km) tvori 0,000524 objemovych procent (tj. 5,24 ppm).




Helium

V mensim mnozstvi az 9 % se nachazi v zemnim plynu, z néhoz se také
ziskava vymrazovanim. Vzacne vyvera helium i trhlinami v zemi,
nejznaméjSi oblasti téchto vyvéru lezi ve Skalistych horach v USA a
v Kanadé. Predpoklada se, ze veskeré toto helium je produktem jaderného
rozpadu prvku v zemské kure (€astice alfa jsou jadry atomu helia).

Od roku 1917 se v Severni Americe ziskava helium z lozisek zemniho
plynu (zemni plyn z oblasti Texasu, Kansasu a Oklahomy obsahuje az 7 %
helia). Od methanu a ostatnich plynu se oddéluje frakéni destilaci.

DalSi moznost je zahfivani mineralu, ve kterych se helium vyskytuje
(cleveit, monazit a thorianit), na teplotou cca 1 200 °C.

Celkové zasoby zemniho plynu s obsahem helia se v USA odhaduji na 4 miliardy

m3, v Alzirsku na 1,8 a v Rusku na 1,7 miliardy m3. ...

a.000 | I US Total

Other
Canada: China 8000 {| = g:f:raipaland

- b i l Algeria
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Algetia |
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Global helium resources = 59 billion m3 2005 2008 2015




Kapalné helium

doposud znamych latek.

1@003?

1UUU?

1004

P (kPa)

Kapalné helium se vyskytuje ve dvou formach — helium | pri teplotach
2,1768-4,21 K a helium |l pfi teplotach nizSich nez 2,17768 K (za
normalniho tlaku) (tzv. lambda bod). Obé formy helia se nemohou
vyskytovat v jedné nadobé soucCasne vedle sebe: nad lambda teplotou se
muze vyskytovat pouze helium | a pod lambda teplotou pouze helium Il.
Helium | se chova jako bezne tekutiny, helium Il je supratekuté - nema
prakticky zadné vnitrni treni, teCe nesmirne rychle, diky kapilarnimu jevu
pretéka steny nadob, vytéka hornim koncem do né&j ponofené kapilary (jev
zvany fontanovy efekt). Ma také nejvetsi tepelnou vodivost ze vSech

Pevne He

Supratekule
He Il

He I — normalni kapalina

T

Kriticky bod




Vzhledem ke své extrémne nizké hustoté a inertnimu chovani se helium
pouziva k plnéni balént a vzducholodi (nahrada hoflavého vodiku).
Nevyhodou je vysoka cena. Navic ma atom helia velmi maly prumér,
snadno difunduje skrze pevné materialy a dochazi tak ke ztratam.

Smési helia, kysliku a dusiku se plni tlakové lahve s dychaci smesi
(helox), urCenou pro potapéni do velkych hloubek. Na rozdil od dusiku
totiz ani pod velkym tlakem nezpusobuje tzv. hloubkové opojeni, omezuje
vznik otravy kyslikem a souCasne zmensuje riziko kesonové nemoci.

Pokud Clovek nadechne helium, rezonancni frekvence dychacich cest se
zmeni a to ovlivni zabarveni hlasu.




Mimoradne nizka teplota varu predurcCuje kapalné helium jako jedno ze
zakladnich medii pro kryogenni techniky, predevsim pro vyzkum
| praktické vyuziti supravodivosti a supratekutosti ruznych materialu.

Helium se ve smési s neonem pouziva k plnéni reklamnich osvétlovacu,
obloukovych lamp a doutnavek. Vyboj v heliu ma intenzivne zlutou barvu.

6% = teae
6%

Source USGS




Slouceniny helia

Helium netvori slouceniny klasického typu, pouze tzv. klathraty.

hydraty

Adukty s fullerenem

He pronika také do struktury silikatu a perovskitu




Neon [He] 2s2 2p°®

Bezbarvy plyn, bez chuti a zapachu, nereaktivni, naprosto inertni. Prirodni
neon je smési tfi stabilnich izotopu, nejvétsi podil (90,92%) zaujima
izotop %°Ne.

Neon se snadno ionizuje, a v ionizovaném stavu intenzivne zari.
~llP2.. &% S

Chemické slouCeniny neonu
nejsou znamy, ale vytvari
hydraty

Je pritomen v zemské atmosfére v koncentraci pfriblizné 0,001 8 % (Ve
100 litrech vzduchu je priblizné 1,82 ml neonu), je tedy po argonu druhym
nejrozSifenéjSim vzacnym plynem v zemské atmosféfe a patym
nejrozsirenejsim plynem v suchém vzduchu.

Je ziskavan frakCni destilaci zkapalnéného vzduchu nebo frakCni
adsorpci na aktivni uhli, pri teplotach kapalneho vzduchu.




Elektrickym vybojem v prostfedi neonu o tlaku nékolik torru (okolo 1%
atmosférického tlaku) vznika intenzivni svételné zareni oranzove-Cervené
(Sarlatové) barvy. Tohoto jevu se vyuziva pfi vyrobé vybojek (tzv. neonek).

Neonové trubice se pouzivaji v ruznych oblastech elektrotechniky
(usmérniovace, pojistky, reduktory napéti...).

Kapalny neon se vyuziva v kryogenni technice jako nahrada drazsiho a
obtiznéji pripravitelného kapalneho helia.

Neon slouzi i jako napln do nékterych typu laser.

Typical Neon Lamp
O Neon Demand by Application

eon Gas

Electrodes

Wire Leads




Argon [Ne] 3s2 3p®
Bezbarvy plyn, bez chuti a zapachu, velmi malo reaktivni. Je rozpustny ve
vodé (rozpustnejSi nez Kkyslik), lépe se ale rozpousti v nepolarnich
organickych rozpoustedlech. Argon Ize adsorbovat na aktivnim uhli.

Argon se stejné jako ostatni vzacné plyny snadno ionizuje, a v
ionizovaném stavu zafi. Cistého argonu se pouzivd ve vybojkach,
elektrickych obloucich a doutnavych trubicich, kde podle koncentrace
dokaze vytvorit Cervenou, fialovou, modrou a bilou barvu.

Argon je hojné zastoupen v zemské atmosfére.
Tvori priblizné jeji 1 % (ve 100 | vzduchu je
934 ml argonu) je proto pomérné snadno
ziskavan  frakéni  destilaci  zkapalnéneho
vzduchu nebo frakéni adsorpci na aktivni uhli pfi
teploté kapalného vzduchu.

Sloucenina argonu — HArF. Vznika reakci argonu
s fluorovodikem pri teplote 8 K. Je stabilni do teploty 40 K.




Inertnich vlastnosti argonu se vyuziva pfi svarovani kovu, kde tvofi
ochrannou atmosféru kolem roztaveného kovu (zabranuje
vzniku oxidd a nitridu a tim zhorSovani mechanickych vlastnosti svaru). V
metalurgii se ochranna atmosféra argonu nasazuje pfi taveni
slitin hliniku, titanu, meédi, platinovych kovu a dalSich.

Direction of
weld

Power
Shielding gas

[—- GTAW head

Contact tube

Filler rod Tungsten electrode

{(nonconsumable)

Electrical arc A Weld bead

Copper shoe

(optional) Shielding gas

Rust krystalu supercistého kiemiku a germania pro vyrobu polovodi¢ovych
soucastek pro vypocetni techniku se uskuteCniuje v atmosfére velmi Cistého
argonu.

Argon se ve smeési s dusikem pouziva jako ochranna atmosféra zarovek
a jako prostredi pro uchovavani potravin. V této smesi se také pouziva
k plnéni sacku (napfiklad bramburek), které jsou takto ochranény pred
zvlhnutim a pred rozmackanim.




Krypton [Ar] 3d* 452 4p°

Bezbarvy plyn, bez chuti a zapachu, nereaktivni, temeér inertni.

Chemickeé slouceniny tvori pouze vzacne s fluorem a kyslikem, vsechny jsou
velmi nestalé a jsou mimoradné silnymi oxidacnimi Cinidly.

KrF,, bila krystalicka latka, silné fluoracni Cinidlo

Krypton se na rozdil od prfedchozich vzacnych plynud rozpousti dobre
ve vode a jeste lépe v nepolarnich organickych rozpoustedlech. Krypton je
mozno pri velmi nizkych teplotach zachytit na aktivnim uhli.

Krypton se stejné jako ostatni vzacné plyny snadno ionizuje, a v
lonizovaném stavu zari. Krypton nachazi uplatnéni hlavné v osvetlovaci
technice, kde se ho wvyuziva Kk plneni kryptonovych Zzarovek a
nékterych zarivek. Krypton se da dale pouzit ve vybojkach, obloukovych
lampach a doutnavych trubicich. Svétlo vzniklé vybojem v kryptonu ma
zelenave az svétle fialovou barvu, ktera se jeho fedénim v nadobé vytraci a
pri velkem zredeni zacne vydavat bilé svetlo.




Krypton se také spolu s nékterymi dalSimi
inertnimi plyny pouziva pro plneni izolaCnich
dvojskel.

Vdechovani smeési kysliku s kryptonem i za
normalniho tlaku béhem nékolika minut

vyvolava silné narkotické ucinky.

Krypton je pritomen v zemské atmosféere v koncentraci pfiblizné 0,0001 %.
Je ziskavan frakCni destilaci zkapalneného vzduchu. Vznika take jako
jeden z produktu radioaktivniho rozpadu uranu a lze jej nalézt v plynnych
produktech jadernych reaktoru. DalSi moznosti ziskani kryptonu je frakéni
adsorpce na aktivni uhli za teplot kapalného vzduchu.

Krypton ma fadu izotopu, z nich 6 je stabilnich a dalSi z nich podléhaji
radioaktivni preméné. UrCeni vzajemného poméru ruznych izotopu
kryptonu muze v urcCitych pfipadech slouzit k datovani stafi hornin nebo
podzemnich vod.




Protoze izotopy kryptonu vznikaji i pri vybuchu nuklearnich bomb, vyzkum
zastoupeni vybranych izotopu lze pouzit k posouzeni velikosti depozice
produktu jadernych zkouSek ve zkoumanych lokalitach.

Krypton-83 se pouziva prfi zobrazovani dychacich cest magnetickou
rezonanci (MRI)




Xenon

Bezbarvy plyn, bez chuti a zapachu, nereaktivni. Je velmi dobre rozpustny
ve vode a jeste Iépe rozpustny v nepolarnich organickych rozpoustedlech.

Xenon se stejne jako ostatni vzacné plyny snadno ionizuje, a v ionizovaném
stavu zari. Toho se vyuziva v osvétlovaci technice. Xenon zari fialovou
barvou, ale redénim xenonu ve vybojoveé trubici barva ztraci na plnosti a pri
velkém zredéni vydava xenon pouze bilé svetlo.

Xenon ma fadu izotopu, z nich Sest je stabilnich, tfi maji poloCas
pfemény delSi nez 10 4 let, a pfiblizné dvacet nestabilnich, podléhaijicich
dalsi radioaktivni pfemené. UrCeni vzajemného poméru ruznych izotopu
xenonu Vv horninach slouzi ke studiu geologickych premen zemské kury.
Studium izotopu xenonu vazaného v  meteoritech  pfispiva
K pochopeni formovani naseho sluneéni soustavy.




Xenon je pritomen v zemské atmosfére v koncentraci pfiblizné 5x107° %.

Byl nalezen i v nékterych pramenech mineralnich vod, kam se dostava jako
produkt rozpadu izotopu uranu a plutonia.

Je ziskavan frakCni destilaci zkapalnéného vzduchu nebo frakCni adsorpci
na aktivnim uhli za teplot kapalného vzduchu.

Xenon se vyuziva k vyrobe vybojek, obloukovych lamp a doutnavych trubic.

Vdechovani smesi kysliku s xenonem i za
normalniho tlaku béhem nékolika minut
vyvolava silné narkotické ucinky.

Rusti sportovci na Zimnich olympijskych hrach
2014 udajne inhalovali xenon jako doping




Slouceniny Xe

sloucCeniny tvofi pouze vzacné s fluorem, chlorem a kyslikem, vSechny
jsou velmi nestalé a jsou mimoradné silnymi oxidacnimi cinidly.

XeF,, XeF,, XeF - vznikaji pfimou reakci prvku

XeFg + 3H,0 - XeO,; + 6HF
XeO;+ OH" - HXeO,

2HXeO, + 20H- - XeO4z* + Xe +0O, + 2H,0
Ba,XeO4 + 2H,SO, - 2BaS0O, + XeO, + 2H,0

Trioxid xenonu (oxid xenonovy) je silné explozivni.




Hydraty:

Klathraty:

Xe * 5.75 H,0

Kr a Xe pronikaji do dutin v krystalické mrizce melanophlogitu




Radon

. V v v

plynu, je radioaktivni a nema zadny stabilni izotop.

Bezbarvy plyn, bez chuti a zapachu, nereaktivni. Vznika jako produkt
radioaktivninho rozpadu radia a uranu a diky své nestalosti postupne
zanika dalsim radioaktivhim rozpadem. Je znamo priblizné dvacet
nestabilnich izotopu radonu.

Radon je velmi dobfe rozpustny ve vodé (okolo 51 % svého objemu) a
jesté lepe se rozpousti v nepolarnich organickych rozpoustedlech a pri
velmi nizkych teplotach jej Ize zachytit na aktivnim uhli.

Chemické sloucCeniny tvori stejné jako krypton a xenon pouze vzacné s
fluorem (RnF,, RnF,) a kyslikem (RnO;), vSechny jsou velmi nestalé a
jsou mimoradne silnymi oxidacnimi Cinidly.




Radon

V geologii slouzi studium obsahu izotopl radonu v podzemnich vodach
K urCeni jejich puvodu a stafi.

Medicinské vyuziti radonu je zalozeno na skutecCnosti, ze prevazna vetsina
jeho izotopu funguji jako alfa zariCe s pomérné kratkym poloCasem
premény (nestabilngjSi izotop 222Rn ma poloc¢as rozpadu 3,82 dne, dalSi
izotopy uz jen:??°Rn 54,5 s a ?"”Rn 3,92 s). Pouzivaji se proto nékdy pro

kratkodobé lokalni ozarovani vybranych tkani.

Radonova voda (voda obsahujici rozpustény radon) se pouziva rovnez
v balneologii, napriklad v jachymovskych laznich, kam je dopravovana
potrubim z byvalého uranového dolu Svornost,
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Radon

Do organismu se %2°Rn dostava zejména vdechovanim. Jeho atomy
snadno pronikaji az do plicnich sklipku. Ohrozeni zdravi ma puvod v
dcefinych produktech, tzn. v produktech rozpadu radonu. Protoze ty maiji
kratky poloCas rozpadu, rozpadaji se z vetsi casti v plicich. Pritom vyzaruji
vysoce energetické zareni alfa. DlouhodobéjSi ozarovani epitelu plicni
tkané muze vést k rakovinnému bujeni.
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Radonova mapa CR

Prirozenym zdrojem radonu je geologické podlozi, ve kterem se vyskytuje
uran. Je pritomen v horninach bud' v uranovych mineralech (uraninit apod.)
nebo v tzv. horninotvornych mineralech tvoficich horniny (napf. slida v
zulach apod.).

PievaZujici kategorie radonového rizika z geologického podlozi

nizké riziko pirechodné stiredni vysoké




