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Označování čistoty kovů,
vliv nečistot na jejich chování

- čistota, vlastnosti a význam
čistých látek

- vliv nečistot na vlastnosti látek



Požadavek čistých kovů pro nové perspektivní oblasti vědy a 
techniky:

- polovodičová technika

- mikroelektronika

- optoelektronika

- technika supravodivých materiálů

- vakuová technika

- jaderná metalurgie

- kosmická metalurgie a technika

Uplatnění kovů, jejich speciálních slitin a sloučenin o vysoké
chemické čistotě s definovanými fyzikálními a strukturními 
parametry a specifickými užitnými vlastnostmi (čistota 6N a 
výše).



Čistá látka – fyzikálně a chemicky stejnorodá látka nebo 
chemická sloučenina sestávající z jednoho stanoveného typu 
atomů nebo iontů či molekul mající pouze vlastní komplex 
konstantních vlastností.

Absolutně čistá látka – existence čistě teoretická, lze připravit 
látky, které se ve větší či menší míře přibližují tomuto pojmu. Čím 
větší přiblížení, tím větší projev singulárních vlastností látky, ale 
tím také větší potíž s odstraněním již stopových nečistot 
konečným počtem operací a problémy s udržením dosažené
čistoty.



Způsoby označování čistoty – devítková soustava podle van Arkela

ppm = parts per milion (1 ppm = 10-4 % příměsi)

ppb a ppt - analogicky



Další možnosti značení nečistot:  polovodičová technika

počet nečistot / cm3

Pozn.: pro mikroelektroniku dnes povoleno 8N



Pojem čistota – hlediska:

Účelová - z hlediska přitomnosti příměsí nevhodných či 
vhodných pro dosažení požadované vlastnosti

Polovodičová - nutnost minimálního obsahu příměsí kovů 1., 

2., 3., 5. a 6. skupiny, nevadí prvky 4. Skupiny

(Ge apod.)

Nukleární - nutnost eliminace prvků nevhodných pro jadernou

aplikaci (Hf apod.)

Izotopická - stupeň obohacení nebo oddělování izotopů

jednoho druhu (př. U při zpracování jad. paliv)

Strukturní - u monokrystalů apod.

Další - bezdislokační, dezorientace subzrn apod.



Nečistoty fyzikální konstanty - hustota

ovlivňují: - teplota tání (varu)

apod.

vlastnosti - elektrická vodivost

- korozní odolnost

- účinný průřez (jaderný)

apod.



Př.: Al – (99,2- 99,5 % čistoty) T.t. = 657 – 658 °C

(99,5 % čistoty) T.t. = 658,7 °C

(99,97 % čistoty) T.t. = 659,8 °C

(99,996 % čistoty) T.t. = 660,24 °C

nejnověji – superčistý T.t. = 660,452 °C

Podobně rekrystalizační teplota

- (99,99 % čistoty) T = 100 °C

- (99,996 % čistoty) T = cca 25 °C

- (99,999 % čistoty) T = -50 °C

(po deformaci v kapalném N2)



Jaderná energetika: - palivo (uran)

- povlakové materiály

- stínící materiály

- konstrukční materiály reaktorů

!! Tyto materiály nesmí nebo naopak musí pohlcovat neutrony !!

Posouzení dle účinného průřezu pro absorpci tepelných neutronů

σa (m-2) a izotopického zastoupení (izotopická čistota) = 

= (nukleární čistota)



Př. Plášť článků ze zirkonia, ale! σa
Zr: σa

Hf = 1:600 

⇒ i stopové množství Hf ztěžuje použití Zr v jaderné technice      
(navíc Zr obsahuje v přírodním stavu 2 – 3 % Hf)

Dále např. Co má poměrně velký absorpční koeficient 

⇒ problém v konstrukčních materiálech reaktorů
(tvorba radioaktivního 60

27Co s poločasem rozpadu 5,2 r.) 

⇒ pohlcování neutronů a radioaktivita.

Problém poměrně vysokého zastoupení Co v přírodním Ni.

!! Je nezbytné co nejvíce odstranit rušivé prvky z materiálů !!



Kosmická technika: slitiny Ti 

!! Nutnost odstranění příměsových prvků, především intersticiálních    
(O, N, H, C) !! 

Dále např. mikroelektronika, polovodičové materiály



Příprava velmi čistých kovů, 
rafinace

- obecná charakteristika
- základní metody výroby čistých

kovů
- klasifikace rafinačních pochodů
- zásady při procesech výroby
čistých kovů



Pro speciální účely – potřeba hlubokého čištění od příměsi(í)

Nutnost: kombinace způsobů založených na rozdílných 
fyzikálních, chemických a fyzikálně chemických 
vlastnostech látek

Problém: někdy vlastnosti velice podobné a proto hledání ještě
speciálnějších postupů (př. vyhořelé jaderné palivo)









Členění podle fyzikálně chemických vlastností













Sorpční rafinační procesy

- význam sorpce pro dělení látek
- adsorpce
- iontová výměna, měniče iontů
- chromatografie



Sorpce = proces, při kterém dochází k pohlcování plynů, par nebo 
rozpuštěných látek sorbující látkou (sorbentem) na 
fázovém rozhraní (kapalné a plynné, pevné a plynné nebo 
pevné a kapalné)

Zahrnuje: adsorpci = vznik vazby na povrchu fáze nebo v mezifází
absorpci = pohlcování látky celým objemem sorbentu

Použití: dělení kovů vzácných zemin – iontová výměna,                
dělení Zr a Hf, získávání U apod.







Iontová výměna = vratná výměna iontů mezi vnější kapalnou fází a 
tuhou iontovou fází

! Metoda vhodná pro látky , které jsou alespoň částečně ionizovány !

Měniče iontů (ionexy) = makromolekulární sesítěné, zbobtnatělé
látky vhodného zrnění, obsahující iontové skupiny na kostře 
polymeru schopné výměny protiontů

Podle původu: přirozené, upravené přirozené, uměle připravené









Dynamický způsob = sorpce v koloně, promytí (vymytí roztoku),         
desorpce (eluce) – často selektivní

Fyzikálně – chemické charakteristiky ionexů

Výměnná kapacita = míra obsahu protiontů nebo schopnosti 
zadržovat protionty v jednotce objemu nebo 
hmotnosti

Botnavost = rozpínání materiálu až do vyrovnání napětí s 
osmotickým tlakem ⇒ připraveno k použití

Kyselost a zásaditost = míra kyselosti a zásaditosti funkčních skupin 

Chemická stálost = vůči oxidačním a tepelným vlivům a vlivům 
agresivních roztoků





Efektivnost iontové výměny = stupeň očištění roztoku a rychlost procesu
f (vlast. ionexu, nasycení protionty, kapacity apod.)

/N/M

/R/M
I C

CK =

CM/R/ ….  množství
iontů na 
pryskyřici (g)

CM/N/ …. množství iontů
v roztoku (ml)

A/R/ + B/N/ A/N/ + B/R/

Rozdělovací koeficient 
iontové výměny KI

Dělící faktor
pro zvolený 
stav je dán 
poměrem ploch 
I/II, které se 
stýkají v daném 
bodě izotermy



Chromatografie = dnes i pro hluboké čištění látek v metalurgii

Principy: dobře známé, stacionární a mobilní fáze                           
rychlost průchodu látky závislá na rozdělovacím 
koeficientu (zadržení látky na sorbentu)

Povaha stacionární fáze - adsorpční (adsorpční chromatografie)           
- měniče iontů (iontově výměnná –//–)        
- gel s mikropóry (gelová –//–) 
- tenký kapalný film (rozdělovací –//–)

Dle mobilní fáze - plynová chromatografie                                        
- kapalinová chromatografie





Adsorpční chromatografie: stac. fáze – silikagel, Al2O3, aktivní
uhlí apod.

Př. Na oxidu hlinitém dělení kationtů dle řady:                                  
As3+, Sb 3+, Bi 3+, (Cr 3+, Fe 3+, Hg 2+ ), Pb 2+, Cu 2+, Ag +, 
Zn 2+, (Co 2+, Ni 2+, Cd 2+, Fe 2+ ), Ti 2+, Mn 2+

– ionty v závorce nelze téměř rozdělit

není závislost na druhu aniontů

Iontově-výměnná chromatografie: účinná pro dělení prvků s 
blízkými vlastnostmi (lanthanoidy apod.)

Plynová chromatografie: účinná pro lehce těkavé látky 
(halogenidy kovů apod.)



Extrakční rafinační procesy

- fyzikálně chemická podstata metody,její význam
- vzájemná rozpustnost dvou kapalin
- rozdělovací zákony
- Izotermická rovnováha v ternárním (l) systému
- Princip extrakce z roztoků v ternárním systému
- Způsoby provádění extrakce
- Extrakční soustavy
- Aplikace extrakce v metalurgii čistých látek



Extrakce = proces selektivního loužení látky do tekuté fáze

Rozpouštědlo: tekuté

Extrahovaná směs: plynná (absorpce)                                                
kapalná (kapalinová extrakce)              
pevná (vyluhování)

Kapalinová extrakce = proces loužení rozpuštěné látky z jednoho 
tekutého rozpouštědla druhým, které je s 
ním nemísitelné

výchozí kapalina: většinou vodný roztok                                                   
extrahent: většinou organická fáze (čistá nebo s reagentem)



Systémy: prakticky žádná rozpustnost (voda-petrolej (rtuť))           
omezená rozpustnost (voda-anilín (fenol))         
úplná rozpustnost (voda-alkohol)

f=1 f=2

K=kritická teplota

křivka rozpustnosti 
(binodální)



Problém: hledisko rozpustnosti extrahované látky v obou 
rozpouštědlech – podobné v podobném         

(polární ↔ nepolární)

Snaha: extrahovaná látka by měla obsahovat jak polární tak 
nepolární skupinu (organokovy) 

př. acetát mědi – dobrá rozpustnost ve vodě, malá v organice         
sůl mědi s kys. oleovou – již lepší rozpustnost v organice       
sůl mědi s kys. valerianovou – ještě lepší rozpustnost v 

organice                                   
soli vyšších kyselin - až do úplné rozpustnosti v organice 



Zavedeme-li do systému dvou nemísitelných vrstev (složek, fází) 
malé množství třetí složky rozpustné v obou vrstvách, pak se po 
ustavení rovnováhy vytvoří koncentrace této složky v obou vrstvách 
– poměrové zastoupení dáno rozdělovacími zákony







Koncentrované roztoky obsahující tři složky je vhodnější sledovat 
za použití ternárního fázového diagramu

Přídavek A do nemísitelného 
(nebo málo) systému B a C

W’ = bod nasycení

křivka P, W’, Z’,Q = binodální (pro 
danou teplotu)  = izoterma 
rozpustnosti

P’ - Q’ = tie –line (spojnice složení)





Rozdělení zcela mísitelných složek A a B pomocí extrakce 
rozpouštědlem, které se neúplně mísí se směsí a je schopno 
libovolně rozpouštět jednu z dělených složek (viz. obrázek)

A – zcela rozpustná složka
B – omezeně rozpustná složka
S - rozpouštědlo

F = výchozí směs A a B                       
M = směs po přídavku S (čára F–S)  
P,Q = složení rafinátu a extraktu  
E,R = složení extraktu a rafinátu po                     

odstranění rozpouštědla

1 = první přídavek S
2 = druhý přídavek S

Výsledek:
mnohastupňovou 
extrakcí lze získat 
složku B o libovolné
čistotě.    Maximální
stav čistoty A           
dán bodem Em



Dod: Pro zvýšení čistoty extraktu (s pokud možno vysokým 
obsahem složky A) se provádí dodatečná rafinace tzv. promývacím 
roztokem (nerozpouští A, ale velmi B)

Výsledek extrakce závisí na:

- velikosti dvoufázové oblasti                    
- hodnotě rozdělovacího poměru (sklon tie-line)
- na teplotě
- povaze rozpouštědla - extrahentu





Extrakční stupeň = každá etapa zpracování kapaliny, obsahující
extrahovanou látku, novou dávkou extrahentu.

Limitující stadium: difúze rozpuštěné látky ve vodné fázi ⇒
účelné intenzívní míchání

velikost disperzní fáze ⇒ lepší malé kapky     
rychlejší ustavení rovno

další: viskozita prostředí apod.

Způsoby kapalinové extrakce: - periodická
- kontinuální
- protiproudá



Periodická = násobné zpracování rafinátu P, ve finále destilační
odstranění extrahentu, získání produktu s vysokým 
obsahem B nebo s malým obsahem A

Kontinuální = po extrakci za míchání M probíhá rozdělení fází v 
usazovacích nádržích Z . F a S se nepřetržitě přivádí
do M a vzniklá heterogenní směs se nepřetržitě
dodává do Z. Jinak obdobné periodickému způsobu.

Protiproudá = pro dělení látek s málo odlišnými KD. 
Mnohonásobný proces s velkým počtem stupňů.



Nejjednodušší = tvorba neutrálních, hydrofobních molekul

Činidla: cheláty, mono(diestery) kys. fosforečné, uhličité nebo 
sulfonové nacházející se v interním organickém rozpouštědle

Cheláty: důležitá činidla, mohou kompenzovat náboj kovových iontů
nebo obsadit vlastní koordinační polohu 
(neutrální cheláty nebo vnitřní komplexy)
př. enoly diketonu, ditizon, 8-hydroxichinolin

di-2-etylhexyl kys. fosforečné, zvláště pro La a Ac oidy

Solventy v organických rozpouštědlech: vznik donorových a 
akceptorových sloučenin, jejichž pevnost závisí na bazicitě
org. rozpouštědla
př. Éter, alkoholy, estery kys. uhličité, ketony, aldehydy

extrakce komplexních kys. kovů étherem ( H[FeCl4] ap.)



dnes: prostředky obsahující fosfor - R3PO,(RO)R2PO apod.

tributylfosfát (C4H9O)3PO – TBF = velice těkavý a
odolný vůči min. kyselinám





Tato separační metoda patří k prvnímu stupni dělení a rafinace látek ⇒
dosažená čistota není extrémně vysoká

Používá se při hydrometalurgické výrobě kovů pro selektivní převod
kovů vhodnými extrakčními organickými činidly

Pro dělení řady kovů: U, Th, Zr, Hf, Nb, Ta, Cu, Zn, Ni, Co, 
lanthanoidy, aktinoidy apod.

Chloridy jako nejjednodušší a nejlacinější soli lze dobře extrahovat 
dostupnými organickými rozpouštědly 

např. izoamylalkohol (i-C5H11OH)





Pokrač.



Vypařování, kondenzace,
transportní reakce

- teorie dělení látek vypařováním a kondenzací
- vztahy mezi složením páry a roztoku
- změna složení roztoků a par (fáz. diagramy)
- fyz. - chem. podstata sublimace a destilace



Metody založené na rozdílné tenzi par dělených prvků, 
základního kovu, sloučeniny a příměsí.

Př. Rafinace Mg, Ca, Zn apod. – vysoká tenze par
dělení chloridů TiCl4, SiCl4, GeCl4 apod. (i polovodiče)

Destilace = proces vypařování z kapalin nebo tavenin

Sublimace = přechod látek z pevného přímo do plynného stavu











Z uvedeného plyne: nejsnazší je dělení kovů I a  IV skupiny
horší je dělení kovů II a III skupiny

Z experimentů: prvky ze stejné skupiny – Be, Al, Mn –těžce    
nebo – Zn, Cd, Mg



Aktivity složek v roztoku určují intenzitu procesů kondenzace.

Další důležitý moment je vztah mezi složením páry nad roztokem a 
složením roztoku  - v obecném případě odlišné

- v ideálním případě stejné (p°A = p°B pro složky)
! Velice výjimečný !

poznpoznáámkamka



Čárkovaně jsou zobrazeny symetrické křivky platící pro ideální
systémy, kde platí Raoultův zákon.

V systémech, které mají odchylku od Raoultova zákona, tzn. pro 
které je závislost tlaku páry na složení roztoku nelineární, je závislost 
složení páry na složení roztoku zobrazena složitými křivkami        
(plné čáry).

Pozitivní odchylky způsobují zakřivení v horní části křivek, negativní
ve spodní části.

Ohyby jsou tím větší, čím jsou znatelnější odchylky tlaku páry od 
přímkové závislosti (od Raoultova zákona).

Roztoky, odpovídající bodům maxima nebo minima, se nazývají
azeotropní (trvale vroucí).



blibližžšíší popispopis

blibližžšíší popispopis

blibližžšíší popispopis



Výsledek: úplné vydestilování složky B, v roztoku zbude A



Výsledek: vydestilování azeotropické směsi C, v roztoku zbude A



Výsledek: vydestilování B, v roztoku zbude azeotropická směs C

obdoba typu b)



Pro složky se značným rozdílem tlaku par ⇒ tvorba azeotropu méně
pravděpodobná

př. Al-Zn, Al-Mg, Cu-Zn, Cu-Cd, Cu-Bi, Cu-Li, Sn-Bi, Cu-Pb, Cu-Zn

Pro složky s blízkým tlakem par ⇒ větší sklon k tvorbě
azeotropu

př. Al-Be, Al-Si, Cu-Ni, Cu-Si, Cu-Fe, Fe-Ni, Fe-Co, Ni-Co, Pb-Sn

Pro složky s omezenou rozpustností ⇒ neplatí výše uvedené

př. Pb-Zn, Cu-Pb, Cu-Fe

Pro systémy jako silicidy a slitiny s intermetaliky ⇒ nejhorší dělení

př. Fe-Si, Pb-Ca apod.



Podmínky účinné kondenzace: (vychází se z uvedených 
skutečností)

-parciální tlak páry kovu má být co nejvyšší, teplota rosného bodu  
se má přibližně rovnat teplotě varu

-ochlazování plynu má být pomalé, aby mohly vznikat větší
zkondenzované částice

-plyn má obsahovat co nejméně cizích kondenzačních zárodků

Tyto zásady jsou důležité při konstrukci destilačních a 
kondenzačních zařízení



Sublimace = pevná látka má vyšší tenzi par při teplotě varu než
při teplotě tání; dojde k vyrovnání s okolním tlakem

dělení: na podkladě různé těkavosti složek

Destilace = proces vypařování kapalných látek ; dojde k vyrovnání
tlaku par s okolním tlakem

dělení: na podkladě různé těkavosti složek a tedy 
složení kapalné a plynné fáze







Výhoda destilace oproti sublimaci:

-Koncentrace příměsí ve zbylé kapalné fázi je rovnoměrná ⇒
lze získat vysoce čistou základní složku 
(vyšší čistota než u sublimace)

-Destilaci lze provádět jako nepřetržitý kontinuální proces, 
sublimaci ne

Další faktory:

Tlak – lepší je provádět procesy ve vakuu (rychlejší a nižší teploty)

Povrch – lepší je členitý (větší)



pokračování

- odstraňování příměsí vypařováním ve vakuu
- princip rektifikačního procesu
- použití rektifikace pro rafinaci a dělení kovů



Předpoklad: příměsi mají nižší tlaky par než základní kov             
(obecně) (obecná destilace a sublimace)

Ale! Při dostatečné těkavosti příměsí dochází k 
okamžitému vytěkání ze základního kovu 
(Zn a Cd z Pb apod.) – ve vakuu

Problém: pokud příměs chemicky reaguje se základním kovem, 
pak snižování tlaku par příměsi (As nebo P z Si)
P = silnější interakce s Si ⇒ horší odstranění

V poslední době: časté používání zahřátí čištěného materiálu v 
proudu plynu, kdy příměs reaguje za vzniku 
těkavé sloučeniny (kov se pak získá ze 
sloučeniny)

př. H2 pro redukci oxidů, sulfidů apod. z materiálu
nebo 2B + 3H2 → 2BH3

nebo Al4Si3 + 3 SiCl4 → 4 AlCl3 + 6 Si



Rektifikace = forma nepřetržitého protiproudového procesu ⇒
mnohonásobné opakování destilace a kondenzace

rektifikační kolona = kontinuálně nebo periodicky 
pracující zařízení k 
rozdělování dvoj- a 
vícesložkových směsí

- lze dosáhnout libovolný stupeň dělení, blížící se 100%
- lze rozdělit dva prvky tekuté fáze lišící se   Tvaru o více než 0,5°C

(srovnej: destilace – nutnost rozdílu Tvaru o více než 50°C)

Nutné předpoklady pro složky:
- musí být stabilní v podmínkách rektifikace
- nesmějí mít příliš vysoké Tvaru
- mají mít pokud možno vysokou poměrnou těkavost
- nesmí tvořit mezi sebou azeotropní směs
- mají mít velké rozdíly mezi Tvaru a Ttání složek poznpoznáámkamka



Tento požadavek je velice důležitý, protože pro průběh rektifikace je 
nezbytné část par vycházejících z kolony kondenzovat a přivádět je 
jako taveninu zpět. To je těžce uskutečnitelné, pokud jsou teploty 
varu a tání blízké a je to zcela nemožné, jestliže se látka netaví, ale 
přechází přímo do par – sublimuje. Některé prvky jako Hg, Zn, Cd, 
Li, Br je možné rektifikovat přímo v základní podobě. V řadě případů
lze však proces uskutečnit jen při použití těkavých sloučenin. 
Rektifikace se používá v průmyslu běžně při rafinaci TiCl4, SiCl4 a 
GeCl4, pro rozdělování sloučenin Zr a Hf a pro čištění řady kovů.



1 – kotel
2 – ohřívač
3 – kolona
4 – kondenzátor
5 – horizontální přepážky   

mezi patry
6 – dodávka rektifikovaného  

roztoku
7 – zkondenzovaná kapalina 

stékající do nižších 
pater

8 – stoupající a probublávající
pára

9 – destilační zbytek



Př. Čištění TiCl4 (vydestiluje se SiCl4,destilační zbytek = čistý TiCl4)



Použitelnost rektifikace závisí na:

- rozdělovacím čísle bR, které je typické pro daný roztok a 
závisí na  složení systému (koncentraci příměsi)

- počtu pater kolony

- účinnosti práce každého patra kolony, což souvisí s rychlostí
průběhu procesu a konstrukcí pater (talířů)

Dod. Při rektifikaci vícesložkových směsí – několik kolon za sebou



Příklady:

Alkalické kovy: Li, Na, Rb, Cs jako kovová tavenina

Skupina II B: Zn, Cd, Hg jako kovová tavenina

Jiné jako: Zr, Hf tetrachloridy

Ta, Nb fluoridy, chloridy, bromidy
tertrachloridy

V VOCl3
W, Mo WCl5, WCl6, WOCl4, MoCl5

Polovodičová: Si, Ge, Ga, B, Sb halogenidy
technika



pokračování
- destilace pomocí chemických transportních
reakcí

- destilace kovů pomocí výměnné vratné
endotermické reakce

- destilace kovů přes subsloučeniny
- destilace pomocí syntézy a rozkladu 
těkavých sloučenin – jodidová rafinace

- vhodnost jodidového procesu pro typy kovů



Princip: přeměna základního kovu na chemickou sloučeninu více 
těkavou než příměsi nebo jiné složky. Při následném 
rozkladu této lehce těkavé sloučeniny získán destilovaný 
kov (o mnohem větší čistotě než při přímé destilaci)

Schéma: vratná reakce mezi látkou A a plynem nebo parou B za 
vzniku plynného produktu C









Další způsob hlubokého čištění pomocí chemických transportních 
reakcí je destilace nebo sublimace subsloučenin kovů
(lehce těkavé nenasycené sloučeniny kovů sníženého mocenství).

Tvorba subsloučenin: za vysokých teplot v inertní atmosféře nebo 
ve vakuu (reakce se účastní nejslaběji vázané elektrony kovu)









Pokrač.



Pokrač.



Jodidový proces: 1925 – van Arkel
pro rafinaci vysokotavitelných kovů

blibližžšíší popispopis



Zahřívání a vypařování těkavého jodidu v nádobě (6) z 
těžkotavitelného skla, v němž je zavěšeno tenké W vlákno 
(4) upevněné mezi W do skla zapájenými tyčemi (1 a 2). 
Při průchodu proudu W drátem dojde k ohřevu na vysokou 
teplotu (> 1400°C) a po proběhnutém rozkladu jodidu dojde 
k usazení čistého kovu na drátu. Jodid se získává při jiné
teplotě v jiném místě nádoby (kov i jód zaváděn trubičkou 
(7), která se pak zataví. V nádobě se vytvoří vakuum a 
trubice (3) se zataví. Jodid se vytvoří ohřevem na nižší
teplotu (> 200°C), pak teprve proběhne rafinace.



Transportní disociační jodidovou reakci lze vyjádřit rovnicí:

Kov transportován z chladnější zóny do teplejší. Reakce tvorby 
těkavého meziprotuktu (MeI4) doprovázena tepelným efektem.



Metoda umožňuje rafinaci kovů od intersticiálních příměsí, O, 
N, C a prvků poskytující méně těkavé jodidy než základní kov.

Použití: jednotlivé kovy - např. Ti, Zr, Hf

slitiny - např. Zr-Sn, Zr-Al, Ti-Zr, Zr-Hf,
Zr-Cr, Zr-Ni 

(reaktor naplněn práškovou směsí těchto kovů)



I. a II. skupina: neexistence těkavých sloučenin rozkládajících se 
pod teplotou tání (výjimka – Be)

III. skupina: B (reakce s Br) a lanthanoidy – reakce s I (Y apod.)

IV. skupina: běžně prováděno (Si, Ti, Zr, Hf, Th)

V. skupina: omezené použití (V, Nb, Ta), V – složitější

VI. skupina: Cr podobně jako V

VII. skupina: použitelné, 
příprava Mn zatím nemožná (malá těkavost)

VIII. skupina: zatím pouze Fe
Ni a Co – zatím nemožné (Ni se získá jinak,viz. rce)





Rozdělovací rovnováha

- princip rozdělovací rovnováhy

- zonální čištění



Rozdělování - rozpouštědly = extrakce
mezi dvěma - pevnou a kapalnou fázi = zonální tavení
fázemi hlavní složky = směrová krystalizace*

= vymražování*

* viz. později

(viz. u(viz. užž ddřřííve)ve)

Krystalizace z tavenin = proces přechodu kovů a slitin ze 
stavu liquidu L (tavenina) do stavu 
solidu S (krystal)

Současné teorie - monoatomární = strukturní jednotka je atom
struktury tavenin - polyatomární = strukturní jednotka je cluster

(shluk atomů)







Fázové diagramy: viz. později



!! Každý z těchto dějů je souhrnem několika dějů !! 
dílčích, z nichž nejpomalejší limituje rychlost

Krystalizace: blíže – viz. později

Využití – zonální čištění
















