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IUPAC Periodic Table of the Elements
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Dusik

>
>

>

Znacka N, protonové &islo 7.

Za laboratorni teploty je plynny, kapal-
ny dusik se bézné vyuziva jako ochran-
na atmosféra a jako chladivo.
Molekula N, obsahuje trojnou vazbu
N=N, ktera ji dava vysokou stabilitu

a inertnost.

Tvori nejvétsi podil v Zemské atmosfé-
fe.

Kolobéh dusiku na Zemi popisuje fixaci
atmosférického dusiku a jeho opétovné
uvolnovani biologickymi systémy.
Jednou z nejdilezitéjsich sloucenin
dusiku je amoniak, NH;.

1Zdroj: Cory Doctorow/Commons

Kapalny dusik.!
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Liquidnitrogen.jpg

symbiotické

bakterie dusiénany
vazajici dusik ~ (NO3-)
(nitrogenni rozklada 2

bakterie) (amoniza¢ni bakterie

u bobovitych

L houby, nitratace
aerobni a anaerobni)
amonizace

nitrataéni
amonifikace nitritace bakterie

amoniak i
(NH4+) @ Susitany (NO2-)
volné Zijici bakterie

vazajicici dusik (amoniza€ni bakterie) (G PN

Kolobé&h dusiku.?

2Zdroj: Nojhan/Commons

A
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Nitrogen_cycle_cs.svg

Dusik

» Amoniak, NH;, bezbarvy, toxicky plyn.

P Diky vysoké polarit& se dobfe rozpousti ve vodé (31 % pti 25 °C).
P Podobné jako voda ma schopnost autoionizace:

» NH; + NH; == NH} + NH;

P Stupnice pH v kapalném amoniaku ma rozsah 0-30 (K = 1073Y).

P Roztoky alkalickych kovii v kapalném amoniaku poskytuji tzv. solva-
tovany elektron.3

P Svétova produkce amoniaku se blizi mnoZzstvi 200 miliéni tun.

P VyuZiva se pfi vyrob& hnojiv a daldich slougenin dusiku, jako roz-
poustédlo, dfive se vyuzival i v lednic¢kach.

P PY¥ima syntéza z prvkii je v priimyslovém méFitku neproveditelna.

P V roce 1913 byla vyvinuta Haberova—Boschova metoda vyroby amo-
niaku s vyuZzitim heterogennich katalyzatorli na bazi oxidi zZeleza.

3Solvated electron
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https://en.wikipedia.org/wiki/Solvated_electron

N + 3H
314

NH + 2H

1129 kJ/mol 1400 ~960 389
l NH, + H
543 460
AH=46 k]/mol
-2}

~33 ;2%\_/—\—
NH, NH
d
=+

NHSad

Energeticky profil syntézy amoniaku
4Zdroj: Imalipusram/Commons
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Potential_energy_diagram_for_ammonia_synthesis.svg

methane CHq

Production of the synthesis mixture
Hz0

Nz Hz CO2

Production of ammonia
pre-heater

Np Ha NH3

compressor
H,0 CO,

No Hp

monia

ami
(liquid)
Haberova-Boschova syntéza amoniaku.®

5Zdroj: Francis E Williams/Commons
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Haber-Bosch-En.svg

Dusik

P Jododusik, Nl;, je Eernozelend pevnd latka.

P V suchém stavu ho Ize velmi snadno privést k explozi.

P Pfipravuje se reakci roztoku amoniaku s jodem kdy vznika adukt
NI; - NH;.

P V roce 1990 byl pripraven &isty Nl reakci BN s IF:®

CFCl,
» BN +3IF — Ni; + BF;

N N N Ny
KKK

»(

Struktura aduktu Nl - NH;.”

5Nitrogen Triiodide
7Zdroj: Ben Mills/Commons 7/84


https://doi.org/10.1002/anie.199006771
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:NH3·NI3-chain-from-xtal-3D-bs-20.png

Fosfor

P Znalka P, protonové &islo 15.

P Pevna latka, vytvaii fadu allotropnich modifikaci.

P Dillezity biogenni prvek, vyskytuje se napt. v kostech, zubech, ATP
(ADP, AMP).

P Fosforegnany jsou souéasti hnojiv.

T s

Bily, &erveny a fialovy fosfor.®

8Zdroj: Commons

u}
Q
I
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:PhosphComby.jpg

Fosfor

P Bily fosfor — sklada se z jednotek P, je velmi reaktivni, na vzduchu
je samozapalny.

» Cerveny fosfor — amorfni modifikace, ma polymerni strukturu. P¥i-
pravuje se zah¥ivanim bilého fosforu v anaerobnich podminkach. Je
vyrazné méné reaktivni nez bily fosfor.

P Cerny fosfor — ma kovovy lesk, vlastnostmi se blizi koviim. Vznika
zah¥ivanim Cerveného fosforu pod tlakem.

P Fialovy (Hittorfiiv) fosfor — je tvoren fetézci fosforu propojenymi do

polymerni sité. Poprvé byl pripraven krystalizaci fosforu z taveniny
olova.

Krystalova struktura fialového fosforu.?

9Zdroj: Benjah-bmm27/Commons
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Violet-phosphorus-chain-from-xtal-3D-balls.png

Fosfor

P Oxid fosforecny — bily, hygroskopicky prasek. VyuZiva se jako susidlo
i dllezitd vychozi latka pro dalsi slouceniny fosforu.
» P,0,,+6H,0 — 4H;PO,
P Ziskava se oxidaci bilého fosforu na vzduchu.
» P,+50, — P,04
P M3 strukturu adamantanu, est kyslikil je endocyklickych a &tyfi
exocyklické.
P Znidme pét oxidi v rozmezi P,Og4 az P,0;q, které se lisi poétem
exocyklickych kyslik{.
o
—P: —P —P: —P P.
07~ o) o—7"~ o—P~ o5~
o I ? IR (= A A
/lo—p | 0/ i \l‘O/F’ ° P"‘O/ So 7 o—Ps

Oxidy fosforu v oxidaénim stavu V.
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Fosfor

P Oxokyseliny fosforu:

P Vizdy obsahuji skupinu P=0.

P VZdy obsahuji alespof jednu skupinu P—OH, kter4 je ionizovatelna.
P Vazby P-H nejsou ionizovatelné.

P Retézeni probiha pres vazby P—O—P nebo P-P.

P Pro piipravu slougenin fosforu jsou dilezité jak kyseliny, tak jejich
estery.

O O O
| || |

P"l,”ll P"l,,, P"'III
OH H -~ NJ'H
o \OH Ho™ \OH HO \H
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Fosfor

P Fosfazeny — nenasycené slouéeniny fosforu a dusiku.
B Obsahuji zpravidla PV a vazbu P=N.

P Monofosfazeny ptipravil A. V. Kirsanovov v roce 1962:
» Ph;PCl, + PhNH, —— Ph3P=NPh + 2 HCI

P Polyfosfazeny mizeme pfipravit reakci PCl; s amoniakem:

» nPCly + nNH,Cl 22 (NPCL,), + 4 nHCI

cl c g
\P/ /P:N\ cl cl
a VN g X fc P
\Iy /lé/ Cl-p N N:|
N / My —p 7
o N c e N=Psg “n
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Uvod — arsen, antimon, bismut a moscovium

Arsen Antimon Bismut
El. konfigurace | 3d'0 4s? 4p3 4d10 552 5p3 4T 5d10 652 6p3
Teplota tani [°C] | 614 631 272
Teplota varu [°C] | 817 1635 1564
Objeven cca 300 pr.n.l. | v 9. stol. pr.n.l. | v 1. tis. pF.n.l.
Vzhled kovové Sedy!® | stiibrnodedy! | st¥ibrnohnédy!?

S

10Zdroj: Stas1995/Commons
1Zdroj: Commons

12Zdroj: Alchemist-hp/Commons
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Arsenic_(33_As).jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Antimony-4.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bismuth_crystals_and_1cm3_cube.jpg

Uvod — arsen, antimon, bismut a moscovium

Moscovium

243 48
95Am + 20ca —

243 48
osAm + 5Ca —

VVVyVYYVYY

Poprvé byl pipraven v roce 2004:1

288 1
115Mc 4+ 3 gn

287 1
115sMc+ 4 on

Umély prvek, protonové &islo 115, Mc.13

Drivéjsi nazev tohoto prvku byl ununpentium.

Ptedpokladana elektronova konfigurace: [Rn] 5f14 6d'0 7s2 7p3.

Izotop | Polocas rozpadu | Typ premény
Z8Mc | 20 ms a
ZTMc | 38 ms a
Z8Mc | 193 ms a
289Mc | 250 ms a
Z0Mc | 650 ms a

I31UPAC announces the names of the elements 113, 115, 117, and 118

14 Experiments on the synthesis of element 115

14 /84


https://iupac.org/iupac-announces-the-names-of-the-elements-113-115-117-and-118/
https://journals.aps.org/prc/abstract/10.1103/PhysRevC.69.021601

Chemické a fyzikalni vlastnosti

VVvVVvVvVvYVYy VY

Prvky 15. skupiny patfi mezi nejstarsi lidstvu znamé prvky.

Arsen a bismut jsou monoizotopické, diky ¢emuz jsou jejich atomo-
vé hmotnosti zndmy s vysokou presnosti.

Antimon ma dva stabilni izotopy: '2!Sb (57,25 %) a '23Sb (42,75 %).
Vsechny tfi prvky vytvareji nékolik allotropnich modifikaci.
Elektronova konfigurace valenéni slupky véech prvkii je ns? np?.
Bézné oxidacni stavy pro arsen a antimon jsou +I1l a +V.

Oxidacni stav V neni u bismutu prilis bézny, je to dano vlivem inert-
niho elektronového paru 6s2. Vytvari sloudeniny prevazné v oxidad-
nim stavu 1l

P U moscovia se olekéava, e jako inertni bude vystupovat i orbital 7p

>

takZe nejstabiln&j$im oxidaénim stavem bude .15

s

Nejbéznéjsi koordinacni &isla ve slouceninach téchto prvkid jsou 3, 4,
5a6.

15predicted Properties of the Superheavy Elements. I1l. Elements115, Eka-Bismuth
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https://doi.org/10.1021/j100612a015

Chemické a fyzikalni vlastnosti

vVVvy

Bismut nema zadny stabilni izotop.

izotop 299Bi, ale v roce 2003 bylo prokazano, Ze se rozpada za uvol-
néni &astice .10

200, 205 4

83B| — 81T| + 18

Polo¢as rozpadu je 2,01.10'9 let.

vvvs

Izotop | Polocas rozpadu | Typ rozpadu
207Bj 31,55 let B*

208B;j 3,7.10° let B*

209Bj | 2,01.10% let o

210B; 5,012 dne o yie’

2I0mB;j [ 3,04.10° let a

16Experimental detection of alpha-particles from the radioactive decay of natural
bismuth
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https://doi.org/10.1038/nature01541
https://doi.org/10.1038/nature01541

Chemické a fyzikalni vlastnosti

Allotropni modifikace

P Arsen tvofi tfi b&zné krystalické modifikace.
V plynné fazi je ve formé Ctyratomovych mole-
kul As,.
P Nejbéznéjsi je kovovy, Sedy arsen (o modifika-
ce). Tato modifikace je nestélejsi. Je tvorena

vrstvami kovalentné vazaného arsenu a ma polo-
vodivé vlastnosti.

As

P V ramci vrstvy sousedi kazdy arsen se tfemi
dal$imi ve vzdalenosti 251,7 pm a s tfemi ato-
my v sousedni vrstvé ve vzdalenosti 312 pm.

P Zluty arsen vznika prudkym ochlazenim par ar- As

senu, na svétle prechazi na Ssedou modifikaci. Je Struktura Zlutého arse-
mékky a voskovity.!” nu.
P Cerny arsen vznika ochlazenim par arsenu na
teplotu 100 °C a naslednou krystalizaci amorfni-
ho arsenu v p¥itomnosti par rtuti.!®

"The Chemistry of Yellow Arsenic
18BJack arsenic: a new synthetic method by catalytic crystallization of -arsenie glass
17 /84


https://doi.org/10.1021/acs.chemrev.8b00713
https://doi.org/10.1039/C9NR09627B

Chemické a fyzikalni vlastnosti

Allotropni modifikace

v/ v

P Antimon tvori $est allotropnich modifikaci.

» Kovovy antimon (a-Sb) je stabilni modifikace, izostrukturni s a-As.
M3& modro-bilou barvu.

» Cerny antimon lze p¥ipravit ochlazenim par antimonu, je amorfni.

» Zluty antimon je stabilni pouze p¥i teplotach pod —50 °C. Za vy8si

xgr 19

P Elektrolyticky lze pFipravit tzv. explosivni antimon, ktery je velmi
citlivy na naraz a zahtati. P¥ipravuje se elektrolyzou roztoku chloridu
antimonitého (SbCl;) v kyseliné chlorovodikové. Poprvé byl popsan
uz roku 1855.20

P Dali dvé modifikace existuji pouze za vysokého tlaku. Prvni se pfi-
pravuje plsobenim tlaku 5 GPa na a-Sb, dochazi ke zméné polohy
atomd, kazdy antimon je obklopen Sesti stejné vzdalenymi atomy.
Dalsi zvyseni tlaku (9 GPa) vede ke vzniku modifikace Il, ktera ma

nejtésnéjsi hexagonalni usporadani.

19The Lonely Element Antimony

200n the explosive semiconductor-semimetal transition of antimeny
18/84


https://chemistrytalk.org/antimony-element/
https://doi.org/10.1002/pssa.2210310118

Chemické a fyzikalni vlastnosti

Allotropni modifikace

Antimonovy prasek.??

Kovovy antimon z Mexika.?!

217droj: James St. John/Commons
227droj: Ond¥ej Mangl/Commons
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Antimony_(Mexico)_1_(17152321839).jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Antimon.PNG

Chemické a fyzikalni vlastnosti

Allotropni modifikace

sV

Bismut vytvari nékolik krystalickych modifikaci.

Za standardnich podminek je izostrukturni s a-As a a-Sb (Bi-I).

P¥i zvySeni tlaku na 2,5 GPa vznikad monoklinickd modifikace (Bi-I1).
Dalsi zvySeni tlaku na 2,7 GPa vede ke vzniku tetragonalniho Bi-IlI.
Pokud modifikaci Bi-1ll zahfejeme nad teplotu 170 °C ziskame ortho-
rombickou modifikaci Bi-1V.2

Zvysenim tlaku na 7,7 GPa ziskame kubickou, télesné centrovanou
miizku Bi-V.24

vV VVVvVVvY

Krystal bismutu.?®

2 High-pressure, high-temperature single-crystal study of Bi-IV
24High-pressure phase transition of bismuth
25Zdroj: Alchemist-hp/Commons 20/84


https://doi.org/10.1080/08957959.2012.722214
https://doi.org/10.1080/08957959.2018.1541456
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Wismut_Kristall_und_1cm3_Wuerfel.jpg

Vyskyt a ziskavani prvki

Arsen

P Koncentrace arsenu v zemské kiite je 1,5-2 ppm.20
P Je soudasti vice nez 500 mineralii. Nejb&zn&j&im mineralem je arse-

nopyrit.’
P Jako zdroj arsenu je nejdiileZit&j$i arsenopyrit a daldi sulfidické mine-
raly.
Mineral SloZeni
Realgar As,S,
Auripigment As,S;
Arsenolit As,O4
Loellingit FeAs,
Arsenopyrit FeAsS
Kobaltin CoAsS
Glaukodot | (Co, Fe)AsS .

Arsen.?

25Distribution of Arsenic in the Environment
2TThe mineralogy of Arsenic
28Zdroj: Tomihahndorf/Commons
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https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK231016/
https://www.mindat.org/element/Arsenic
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Arsen_1.jpg

Vyskyt a ziskavani prvki

Arsen

Arsenopyrit
P Arsenopyrit, FeAsS, je monoklinicky mineral.??
P Casto se vyskytuje v pfitomnosti zlata, proto se vyuziva jako indika-
tor zlatych zil.3°

vvvvvv

i
¢ pai

W

|

s

e

Arsenopyrit, Kutna Hora.3! Arsenopyrit, Mexiko.3?

29 Arsenopyrite Mineral Data
30Atlas minerélt
31Zdroj: Jan Helebrant/Commons

327droj: Robert M. Lavinsky/Commons /8


http://webmineral.com/data/Arsenopyrite.shtml
https://mineraly.sci.muni.cz/sulfidy/arzenopyrit.html
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Arsenopyrite_(FeAsS)_(10962863865).jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Arsenopyrite-117874.jpg

Vyskyt a ziskavani prvki
Arsen
Auripigment
P Auripigment, As,S,, je jednoklonny mineral.33:34
P Vznikd preménou realgaru (As,S,) nebo hydrotermalné.
P Byl vyuZivan uz v Rimské ¥, po staleti byl pouzivan jako pigment.

36

Auripigment a baryt, Rusko.?® Auripigment, Rusko.

330rpiment Mineral Data
34 Atlas minerali
35Zdroj: Robert M. Lavinsky/Commons

36Zdroj: Robert M. Lavinsky/Commons
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http://webmineral.com/data/Orpiment.shtml
http://mineraly.sci.muni.cz/sulfidy/auripigment.html
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Baryte-Orpiment-61034.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Arsenopyrite-117874.jpg

Vyskyt a ziskavani prvki

Arsen

Realgar
P Realgar, As,S,, je jednoklonny mineral .3’

P Vznika rozkladem jinych sulfidii, hlavné arse-
nopyritu.

P Na svétle se pomalu rozklada na smés auripig-
mentu (As,S;) a oxidu arsenitého.3®

P Je astedné rozpustny v kyselinach a hydroxi-
du draselném.

Realgar na kalcitu.3®

37Realgar Mineral Data
38 Atlas minerali
39Zdroj: Robert M. Lavinsky/Commons
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http://webmineral.com/data/Realgar.shtml
https://mineraly.sci.muni.cz/sulfidy/realgar.html
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Realgar-Calcite-37467.jpg

Vyskyt a ziskavani prvki
Arsen
Arsenolit
P Arsenolit, As,O5 (As,Og), je kubicky, vysoce toxicky miner4l.*0
P Vznika oxidaci (zvétrdvanim) sulfidickych minerall arsenu.
P Je rozpustny ve vod&.*!

Arsenolit, Némecko.*?

40 Arsenolite

41 Atlas minerali

427droj: Robert M. Lavinsky/Commons

43Zdroj: Robert M. Lavinsky/Commons o =]

Dac
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https://www.mindat.org/min-294.html
http://mineraly.sci.muni.cz/oxidy/arsenolit.html
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Arsenolite-333170.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Arsenolite-90693.jpg

Vyskyt a ziskavani prvki

Arsen

Dobsinait
P Dobsinait, Ca3[AsO,], - 2H,0, je minerél objeveny roku 2021 na
Slovensku.*

Jedna se 23. plvodni mineral popsany na slovenském Gzemi.
Nézev je odvozen od mésta Dobsind, v jehoz blizkosti byl mineral
objeven.®®

Na objevu se podileli i geologové z MU .46

vvy VY

M3 bilou barvu, diky pfimésim kobaltu byva zbarven do svétle rizo-
vé barvy.*’

44Dobsinait, nové definovany mineral z tizemi Slovenska
45Slovensko dalo svetu novy mineral — dobsinait
46Brné&nsti védci se podileli na objevu nového mineralu

4TBrnénéti védci popsali novy mineral. Dobsinait nasli na vychodnim Slovensku
26 /84


https://www.czechsight.cz/dobsinait-nove-definovany-mineral-z-uzemi-slovenska/
https://www.sav.sk/?lang=sk&doc=services-news&source_no=20&news_no=9364
https://www.sci.muni.cz/clanky/brnensti-vedci-se-podileli-na-objevu-noveho-mineralu
https://ct24.ceskatelevize.cz/veda/3270590-brnensti-vedci-popsali-novy-mineral-dobsinait-nasli-na-vychodnim-slovensku

Vyskyt a ziskavani prvki

Arsen

v

VvV VvV VY

Kovovy arsen lze pfipravit zihanim FeAs, nebo FeAsS bez pfistupu
vzduchu, arsen sublimuje a Ize ho tedy snadno izolovat sublimaci ve
vakuu nebo ve vodikové atmosfére.

700 °C
FeAsS —— FeS + As(g)
PraZenim na vzduchu vznikd pfimo arsenik (As,03), ktery také sub-
limuje.
FeAsS + 50, — Fe, 05 4+ As,0; + SO,

Ten lze ziskat i jako vedlejsi produkt pri taveni koncentratd médi,
zlata a olova.®

Hlavnim svétovym producentem arseniku je Cina.*°

Tepelnym rozkladem arseniku v nepfitomnosti vzduchu lze ziskat
pfimo arsen.

48 Arsenic Statistics and Information
49Arsenic Data Sheet - Mineral Commodity Summaries 2020
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https://www.usgs.gov/centers/nmic/arsenic-statistics-and-information
https://pubs.usgs.gov/periodicals/mcs2020/mcs2020-arsenic.pdf

Vyskyt a ziskavani prvki

Antimon

P V zemské kiite je jeho koncentrace jen 0,2-0,5 ppm, v morské vodé&

0,3 pg.I=1.%0
P Je soudasti vice nez 280 mineral(i.5?

P Nejdilezit&js rudou je antimonit.

Mineral Slozenf{
Stibnit/Antimonit Sb,S;
Livingstonit HgSb,Sg
Ullmanit NiSbS
Jamesonit FePb,SbgS,,
Tetraedit Cu3SbS;
Wolfsbergit CuSbS,
Valentinit Sb,04

50 Antimony Statistics and Information
51The mineralogy of Antimony
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https://www.usgs.gov/centers/nmic/antimony-statistics-and-information
https://www.mindat.org/element/Antimony

Vyskyt a ziskavani prvki

Antimon

Antimonit (stibnit)
P Antimonit, Sb,S;, je koso&tveregny minerl.>? D¥ive byl oznagovén
jako lesténec antimonovy.
P Vznika na nizkoteplotnich hydrotermalnich zilach.>3
P Je rozpustny v HNO; a horké HCI, v KOH &erna.

t.54

Antimoni . . 55
Antimonit, Rumunsko.

52Stibnite
53 Atlas minerali
54Zdroj: Pepperedjane/Commons

55Zdroj: Robert M. Lavinsky/Commons 29 /84


https://www.mindat.org/min-3782.html
http://mineraly.sci.muni.cz/sulfidy/antimonit.html
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Stibnite.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Stibnite-196786.jpg

Vyskyt a ziskavani prvki

Antimon

P Cina vyrabi vice nez 60 % svétové produkce antimonu.>®

P V roce 2020 bylo vyt&Zeno 111 000 tun rud antimonu.

P Sulfidické rudy jsou praZenim na vzduchu prevedeny na oxid:>’

> 25b,5; + 90, 2 25b,0, + 650,

P Oxid se poté redukuje uhlim:

» Sb,0;+3CO — 2Sb +3CO,

» 3C0,+3C—6CO

P Sulfid je mozno redukovat i pfimo pomoci Zeleza:
» Sb,S; +3Fe — 2Sb + 3FeS

P Vysoce &isty antimon pro polovodi¢ové aplikace se pripravuje che-
mickou redukei slouéenin s vysokou Cistotou, napt. SbCls.

P 25bCl; +3H,0 —— Sb,05 +3H, — 2Sb + 3H,0

56 Antimony Statistics and Information
57 Antimony Production and Commodites
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Vyskyt a ziskavani prvki

Bismut

P V zemské kiife je jeho koncentrace jen 0,2 ppm, v motské vodé
0,02 pug.I=1.%

P Je soudasti zhruba 200 minerald.
P Nejdiilezitéjsimi rudami jsou bismit (Bi,O3) a bismutin (Bi,S;).

P Kovovy bismut nachazime v Némecku, Australii, Japonsku i v Cesku

(Jachymov).%°
Mineral Slozenf{
Bismut Bi
Bismit Bi,O4
Bismutin BiyS;
Bismutit Bi,(C0O3)0,
Galenobismutit PbBi,S,
Bismutocolumbit Bi(Nb, Ta)O,
Francisit Cu;3Bi(Se05),0,Cl

59Bismuth Statistics and Information
60Bismuth
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https://www.usgs.gov/centers/nmic/bismuth-statistics-and-information
https://rruff.info/doclib/hom/bismuth.pdf

Vyskyt a ziskavani prvki

Bismut

P Hlavnim zdrojem bismutu jsou vedlejsi produkty vyroby olova, zinku
a médi.

P Ryzi bismut se vyskytuje v Australii, Bolivii a Cin&.

P Sulfidické rudy se nejprve praZi na vzduchu a poté se redukuji Zele-
zem nebo uhlikem (dfevénym uhlim).

P Diilezitym zdrojem je i recyklace.

P V 70. letech 20. stoleti cena bismutu prudce vzrostla, 3lo o reakci na
zvySenou poptavku po bismutu jako aditiva do hliniku a oceli.

Ingot bismutu.%

617droj: Unconventional2/Commons
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Vyskyt a ziskavani prvki

Bismut

301  99.99% pure Bi, USGS data
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:BiPrice.png

P Rudy bismutu se t&%i v Bolivii®® a Cin&.%*

P Hlavnim producentem bismutu je Cina, kde se ziskava jako vedlejsi
produkt pri vyrobé wolframu.

63Tazna Mine
%4Fankou Mine

Redukce oxidu bismutitého vodikem.

A
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https://www.mindat.org/loc-40745.html
https://www.mindat.org/loc-48873.html

Vyskyt a ziskavani prvki

Bismut

Bismit
P Bismit, Bi, O, je jednoklonny, Zlutoze-
leny mineral.%®

P Vznika jako oxidaéni produkt mineralii
bismutu.%®

P Poprvé byl popsan v roce 1868 v Neva-
dé.

Bismit, Némecko.®”

65Bismite
66Bismite Mineral Data
67Zdroj: Robert M. Lavinsky/Commons
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https://www.mindat.org/min-682.html
http://webmineral.com/data/Bismite.shtml
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bismite-Pucherite-sf39a.jpg

Bismutin

P Bismutinit (bismutin, ledténec bismutovy),

>
>

Bi,S;, je kosoltvereény mineral.58:69
Vznika v hydrotermalnich Zilach.™

Poprvé byl popsan v roce 1832 v bolivijskych
dolech.

58 Bismuthinite

59Bismutin

7OBismuthinite

71Zdroj: Robert M. Lavinsky/Commons

Bismutin, Bolivie.™

A
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https://www.mindat.org/min-686.html
http://geologie.vsb.cz/loziska/suroviny/rudy/bismutin.html
http://www.handbookofmineralogy.org/pdfs/bismuthinite.pdf
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bismuthinite-136224.jpg

Heyrovskyit
P Heyrovskyit, PbgBi,S,, je cinové bily,
a7 $edy kosoltvere¢ny mineral.”?
» Vznika v hydrotermalnich Zilach.
P Poprvé byl popsan v zapadnich Ce-
chach.

P Jedna se o vzacny minerdl, proto nema
komeréni vyuZiti.

Heyrovskyit na kfemeni, Rakov-
nik.”

"2Heyrovskyite
73Zdroj: Marc Gravel/Commons o = =S

A
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https://www.mindat.org/min-6993.html
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Heyrovskýite_-_quartz.jpg

Vyuziti prvki

Arsen

P Hlavni vyuZiti arsenu je v slitinach s olovem a médi.

P Maly podil arsenu v sliting Pb/Sb zlep3uje vlastnosti m¥izek pouzi-
vanych v akumulatorech.

P Arsen (0,5-2,0 %) také zlep3uje kulatost olovénych brokd.

P Slouéeniny arsenu se vyuzivaji v zemé&d&lstvi jako herbicidy.

P Oxid arsenity se pouziva k odbarvovani lahvového skla.

P Z arsenitanu sodného se pFipravovaly 1dzn& na odhmyzovani ovci
a hovéziho dobytka.

I I
/ASQ"CH3 /AS{’ICH3

Methylarseni¢nan monosodny a kyselina dimethylarseni¢na se vyuzivaji jako
herbicidy.
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Vyuziti prvki

Arsen

P GaAs je polovodi¢ Ill/V pouzivany pro konstrukci PN pfechodi
v rliznych typech tranzistordl, diky vlastnostem GaAs mohou tyto
tranzistory pracovat az do frekvence 250 GHz.

P VyuZiva se také pfi konstrukci fotovoltaickych €lanki s vysokou
Ucinnosti, napf. pro vesmirné sondy.

P Ma strukturu sfaleritu. Vyrabi se n&kolika metodami:

P VGF (Vertical Gradient Freeze) procesem — tavenina je ve vélcovém
kelimku postupné ochlazovana.™

P Pomoci Czochralskiho metody.”

» MOCVD:"®

» Ga(CH,); + AsH; — GaAs+3CH,

74 Control of the Vertical Gradient Freeze crystal growth process via backstepping
“SLiquid-seal Czochralski growth of gallium arsenide
76Mechanism of gallium arsenide MOCVD
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https://arxiv.org/pdf/2002.11447.pdf
https://doi.org/10.1016/0022-0248(73)90061-4
https://doi.org/10.1016/0042-207X(90)93833-5

Vyuziti prvki

Arsen

Krystalova struktura GaAs.””

Zesilova¢ z GaAs.™®
77Zdroj: Benjah-bmm27/Commons
78Zdroj: Epop/Commons
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Gallium-arsenide-unit-cell-3D-balls.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:MC331694PDTA.jpg

Vyuziti prvki

Antimon

P Antimon se vyuZziva nejvice jako zpomalova& hoteni, dale jako sou-
Cast slitin pro baterie, loziska a pajky.
P P¥idavek antimonu do elektrod olovénych akumuldtoru zlepduje je-
jich pevnost a nabijeci charakteristiky.
P Nékteré bezolovnaté pajky obsahuji antimon.

P Oxid antimonity m4 ve spojen( s halogenovanymi slouéeniny vyrazné
zhaseci Ucinky.
P Velice &isty antimon se vyuZiva v polovodi¢ovém priimyslu.
P ZnSb vykazuje termoelektrické vlastnosti.

P GaSb a InSb se vyuZivaji pro konstrukci detektorii a emitorti infra-
Cerveného zareni, napt. pro IR LED, tranzistory a LASERY.
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Vyuziti prvki

Antimon
Litefina

P Litefina, neboli pismovy kov, je snadno
tavitelnd, ale stdle dostate¢né tvrda slitina
vyuzivana k odlévani tiskovych pismen pro
ruéni sazbu.”™

P Jeji priblizné slozenf je: 50-86 % Pb,

3-20 % Sn a 11-30 % Sb.

P Vyuzivala se od 15. stoleti, jeji vyznam
poklesl ve 20. stoleti, s nastupem moder-
néjsich technik tisku.

79Pismovy kov
80Zdroj: Daniel Ullrich/Commons
817droj: Deutsche Fotothek/Commons

Ligatura
fi odlita
z litefiny.8°

Vyroba liter.8!
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https://www.encyklopedieknihy.cz/index.php/Písmový_kov
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Garamond_type_ſi-ligature_2.jpg
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Vyuziti prvki

Bismut

vV v v VYV

Bismut méa pouze nékolik komer¢nich aplikaci:

Diky podobné hustoté a nizké toxicité ho lze vyuzit jako ndhradu
olova ve strelivu, rybarskych oliivcich a podobnych aplikacich.
Chlorid-oxid bismutity (BiOCl) se vyuziva jako zluty pigment v kos-
metice.®?

Oxid bismutity se vyuZziva ve sklafském a keramickém primyslu a ta-
ké pi vyrobé katalyzatorti a magneti.®3

Tellurid bismutity, Bi, Te;, ma termoelektrické vlastnosti, vyuziva

se pri konstrukci Peltierovych ¢lankid pro mobilni lednicky, chladice
CPU a také jako detektor NIR zaFeni.

82Bismuth Oxychloride-A Multifunctional Color Additive
83Review of Bi,O5 based glasses for electronics and related applications
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https://www.cosmeticsandtoiletries.com/cosmetic-ingredients/colorant/article/21833876/bismuth-oxychloridea-multifunctional-color-additive
https://doi.org/10.1179/1743280412Y.0000000010

Vyuziti prvki

Bismut

Nizkotajici slitiny

Slitina Obchodni nazev | Teplota tani [°C]
Bi45Pb23Sn8In19Cd5 | Slitina 47 47
Bi49Pb185n12In21 Slitina 58 58
Bi50Pb275n13Cd Woodiiv kov 1 68-72
Bi50Pb255n12Cd Woodilv kov 2 60-64
Bi50Sn25Pb Roseliv kov 92-96
Bi55Pb325n Molotiv kov 96-98
Bi74Pb7Sn Biola 1 104-463
Bi50Pb43Cd Biola 3 80-84
Bi8Sn57Pb Stabia 1 139-178
Pb45Bi10Sn Stabia 4 97-169
Pb25Bi25Sn Stabia 6 97-161
Pb73Bi235n3Zn Plumbia 3 183-224
Pb57Bi8Sn Plumbia 5 174-214
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Hydridy prvka 15. skupiny

Vzorec | Nazev T,[°C] | T, ['C] | Vzd. E-H [pm] | Uhel H-E-H
NH; Amoniak | —78 —33 101,2 106,7
PH; Fosfan —133 —88 142,0 93,3
AsH; Arsan —116 —63 151,1 92,1
SbH, Stiban —88 —17 170,4 91,6
BiH; Bismutan | - 17 - 90
=} F ] E DA
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Slouceniny
Hydridy

P VEechny tii hydridy jsou nestabilni, jedovaté, bezbarvé plyny.

P Na rozdil od amoniaku a fosfanu nejevi hydridy tendenci ke tvorbé
oniovych ionti MH, ™.

P Arsan a stiban jsou podobné fosfanu, ale ochotnéji se rozkladaji na
prvky.

P Oba jsou extrémné toxické plyny.

P Arsan, AsHs, vznika redukei slougenin arsenu nascentnim vodikem,
viz As,05. Nebo redukci chloridu arsenitého hydridy.8*

Et,O
» AsCl; + 3 LiAIH, - AsH; + 3LiCl + 3 AlH,
P Vyuziva se k vyrob& GaAs.

P Lze jej pfimo oxidovat kyslikem na oxid arsenity:
» 2ASH3 + 302 — AS2O3 + 3 H2O

84Synthesis of the hydrides of germanium, phosphorus, arsenic, and antimony by

the solid-phase reaction of the corresponding oxide with lithium algminum hydride
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https://doi.org/10.1021/ic50068a024
https://doi.org/10.1021/ic50068a024

Slouceniny
Hydridy

P Stiban, SbH;, zapacha po zkaZenych vejcich.

P Pfipravuje se podobné jako arsan:

» 4SbCl; +3NaBH, — 4SbH; + 3NaCl + 3BCl,

» SbO3~ +3Zn+9H;0" — SbH; +3Zn*" + 12H,0

P Za pokojové teploty se autokatalyticky rozkladé (az explozivné):
» 2SbH; — 3H, +2Sb

P VyuZiva se v polovodi¢ovém priimyslu k dopovani kfemiku antimo-
nem.

P Bismutan, BiH;, je nestabilni, rozklada se jiz pod teplotou 0 °C.%
P Miizeme jej pripravit disproporcionaci MeBiH, nebo Me,BiH:

. —45 °C . .
» 3MeBiH, —— 2BiH; + BiMe,

P Redukce pomoci tetrahydridoboritanu neni v tomto pfipadé pouZi-
telna.

85Infrared Spectra of Antimony and Bismuth Hydrides in Solid:Matrixes
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https://doi.org/10.1021/jp034379y

Slouceniny
Oxidy a kyseliny

P Oxid arsenity, As,Q5, dfive oznalovany jako arsenik je bily, toxicky
P> Ziskava se prevazné tfemi postupy:

P Spalovanim arsenu na vzduchu:

» 4As+30, — 2As,0,

» Hydrolyzou chloridu:

» 2AsCl, + 3H,0 — As,O; + 6 HCI

» PraZenim sulfidickych rud:

P 2As,S, +90, — 2As,0, + 650,

P V plynném stavu je tvofen molekulami As,Og.
P Stejna struktura je pfitomna i v krystalickém oxidu v kubické formé&.

P Kromé toho zndme i monoklinickou formu tvofenou polymernimi
jednotkami {As,05}.
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Slouceniny
Oxidy a kyseliny

Oxid arsenity.5¢

Molekula As,0,.%
86Zdroj: Walkerma/Commons
87Zdroj: Benjah-bmm27/Commons



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Arsenic_trioxide.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Arsenic-trioxide-3D-balls.png
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Slouceniny
Oxidy a kyseliny

>

>

vV v v VvV

Otrava arsenikem se dokazovala pomoci Mar-
shovy zkousky.2®

Autorem testu je britsky chemik James Marsh,
ktery tuto metodu publikoval v roce 1836.%°

Ke vzorku se prida kyselina sirova a zinek (be-
ze stop arsenu).

Reakci zinku s kyselinou vznika tzv. nascentni
vodik, ktery zredukuje oxid arseni¢ny na arsan.

As,O5 + 6Zn 4+ 6 H,SO, —— 2AsH; +
6ZnSO, + 3H,0

Vznikly arsan je, po vycisténi a vysuseni, ve-
den sklenénou trubici zahfivanou kahanem,
kde se rozklada za vzniku arsenového zrcatka.

88Detecting Arsenic - The Marsh-Test

James Marsh, 1794-
-1846.%

89 Account of a method of separating small quantities of arsenic from substances
with which it may be mixed

90Zdroj: W. T. Vincent/Commons
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https://www.youtube.com/watch?v=-vUZdAwgl2g
https://archive.org/details/edinburghnewphil21edin/page/228/mode/2up?view=theater
https://archive.org/details/edinburghnewphil21edin/page/228/mode/2up?view=theater
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Marsh_James.jpg

Aparatura na Marshovu zkousku.®!

91Zdroj: Hugh McMuigan/Commons
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Marsh_test_apparatus.jpg

P Tento diikaz byl pouZit v roce
1840 pti soudnim Fizeni s Marii
Lafarge, podezfelou z otraveni
manzela arsenikem.%?

Marshiv test proved| Spanélsky
toxikolog Mathieu Joseph Bo-
naventure Orfila.%

Udalost byla zachycena v jed-
nom z dilG seridlu Dobrodruz-
stvi’ kriminalistiky.9*

Marie Lafarge.®

92Marie Lafarge

93Mathieu Joseph Bonaventure Orfila

94 Dobrodruzstvi kriminalistiky

95Zdroj: Commons o =1 =
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https://www.britishmuseum.org/collection/term/BIOG228917
https://www.nlm.nih.gov/exhibition/visibleproofs/galleries/biographies/orfila.html
https://www.ceskatelevize.cz/porady/898901-dobrodruzstvi-kriminalistiky/289310910380002-jed/
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Lafarge.jpg

Slouceniny
Oxidy a kyseliny

P Arsen je mozno dokézat i Gutzeitovym testem.%®

P Jeho autorem je némecky chemik Max Adolf Gutzeit (1847-1915).

P Arsenovodik pFipravime podobné jako u Marshova testu:

» 6Zn+ 12HCl + As,0; — 2 AsH; + 6 ZnCl, + 3H,0

P Ten je veden na filtraéni papir navlhéeny koncentrovanym roztokem
AgNO;:

P AsH; + 6 AgNO; —— AgzAs-3AgNO; + 3HNO,

P Vznikly arsenid nasledné hydrolyzuje na kovové st¥ibro:

» Ag;As-AgNO; +3H,0 — 6 Ag + H3AsO5; + 3HNO;,

9% The Gutzeit test for arsenic
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https://doi.org/10.1039/AN9012600181

Slouceniny
Oxidy a kyseliny

Oxid arsenicny, As,O;,, je bila, hygroskopicka
a silné toxicka latka.

Na vzduchu se rozplyva a je velmi dobfe rozpust-
ny ve vodé (230 g ve 100 g vody pfi 20 °C).
P¥i 300 °C dochéazi k rozkladu za uvolnéni kysliku. -

vvy Vv V

Struktura je tvofena tetraedrickymi a oktaedricky-
mi jednotkami, které jsou propojeny pres vrcholy.

P Lze jej pripravit zah¥ivani oxidu arsenitého na
vzduchu nebo oxidaci sulfidovych rud.

» As,0; + 0, = As,Oq
» 2As,S;+110, — 2As,05 + 650,
P Je anhydridem kyseliny trihydrogenarseniéné.

Koordinacni polyedry
v As,0,,.%

97Zdroj: Ben Mills/Commons
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Slouceniny
Oxidy a kyseliny

Krystalova struktura As,0,.%

98Z7droj: Ben Mills/Commons
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Slouceniny
Oxidy a kyseliny

P Kyselina trihydrogenarsenit, H;AsOj, je slaba kyselina (pK,; = 9,2),
ktera existuje pouze ve vodném roztoku.

P Vznika rozpoudténim oxidu arsenitého ve vodé.

P Na rozdil od kyseliny fosforité m& molekula tvar pyramidy (Cs,,).
P Tuto strukturu potvrzuji i 'H NMR spektra.

P Tautomer HAsO(OH), nebyl dosud izolovan, ani charakterizovén.

|
As.
ZUNJIoH Ao

HO OH oH

P Meyerovou reakci vznika kyselina methylarseni¢na: %

» H;AsO; + CH;l + NaOH — CH;AsO(OH), + Nal + H,0

9Ueber einige anomale Reaktionen
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https://doi.org/10.1002/cber.188301601316

Slouceniny
Oxidy a kyseliny

P Kyselina trihydrogenarseni¢na, H;AsO,, je bezbarva, hygroskopic-
kd pevna latka.

P Je to trojsytna kyselina:

H;AsO, + H,0 = H,AsO; + H,0" pK,; = 2,19
H,AsO; + H,0 == HAsO? + H,0™" pK,o = 6,94
HAsO?™ 4 H,0 = AsO%~ + H,0" pK,; = 11,5

P Pfipravuje se oxidaci As,O; kyselinou dusi¢nou nebo rozpousténi
oxidu arseni¢ného ve vodé.

» As,0; +HNO; +2H,0 — 2H;AsO, + N,04
P Krystalizaci z vodného roztoku ziskdme hemihydrat.
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Slouceniny
Oxidy a kyseliny

P Oxid antimonity, Sb,05, je bila pevn4 latka.

P Pripravuje se spalovanim antimonu na vzduchu.
» 4Sb+30, — 2Sb,04

P Pro vyrobu antimonu se ziskava praZenim sulfidu:
» 2Sb,S; +90, — 2Sb,05 4+ 6SO0,

P Je amfoterni, rozpou$t&nim v alkalickych hydroxidech vznikaji anti-
monitany:

» Sb,0; +2NaOH — 2NaSbO, + H,0

P V plynném stavu vytvaii molekuly Sb,Og s adamantoidni strukturou
(podobné jako P,Og).

P Oxid antimoniény, Sb,0s, je Zlutd pevna latka.

P Ptipravuje se hydrolyzou chloridu antimonitého roztokem amoniaku
nebo oxidaci antimonu koncentrovanou kyselinou dusi¢nou.

P Antimoni¢nany jsou tvoreny oktaedry SbOg, Easto propojenymi pres
vrcholy.
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Slouceniny
Oxidy a kyseliny

,

P Smésny oxid Sb,0, je tvofen antimonem v oxida&nim &isle I11i V.

P V prirodé se vyskytuje jako mineral cervantit.1%0

P MiiZeme ho pripravit bud &aste¢nou oxidaci oxidu antimonitého
vzduchem nebo tepelnym rozkladem oxidu antimoni¢ného:

» 2Sb,0; + 0, — 25Sb,0,

> 25b,0, 25 25b,0, + O,

Krystalova struktura Sb,0,.1%

100Cervantite

1017droj: Materialscientist/Commons
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https://www.mindat.org/min-936.html
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Sb2O4_structure.jpg

Slouceniny
Oxidy a kyseliny

P Oxid bismutity, Bi,O3, je Zluty prasek.

P Pfipravuje se termickym rozkladem bazického dusi¢nanu nebo hyd-
roxidu bismutitého.

» 2[4BiNO;(OH),BiO(OH)] — 5Bi,05 + 8NO, + 9H,0 + 20,

P Za laboratorni teploty je stabilni monoklinick4 forma a-Bi,O5 s vrs-
tevnatou strukturou.1%?

P Pii zahtati nad 717 °C prechazi na defektni kubickou modifikaci 6-
Bi,0;.

» 3 modifikace méa strukturu fluoritu a méiZe obsahovat i BiV, kdy
dochazi k obsazeni vakanci v krystalové struktufe anionty 0°".

P Oxid bismuti¢ny, Bi,Og, je tmavéervens pevnd litka.

P Je nestabilni, snadno uvolfiuje kyslik.

P Bismuti¢nany se vyuZivaji pfi stanoveni manganu v oceli, kdy man-
gan oxiduji na manganistan. Koncentrace manganistanu se stanovu-

je kolorimetricky.
1020 the Structure of Bismuthsesquioxide
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Slouceniny
Sulfidy a dalsi chalkogenidy

P Sulfidii arsenu zndme pomérné velké
mnozstvi.

Realgar, As,S, viz minerdly arsenu.

nerozpustna latka.
Dtive se vyuzival jako pigment (kralov-
skd Zlut).103
Je to V/VI polovodi¢ typu p, vykazuje
i fotoresistivni vlastnosti. Diky velikosti
zakazaného pésu (2,7 eV) propous-
ti infralervené zafeni v oblasti 900-
-16 000 cm™*.

P Vyuziva se pro konstrukci optickych
prvkl pro IR spektrometry.

>
P Auripigment, As,S;, je tmavé-Zluta,
>
>

t.104

Auripigmen

10371uté
1047droj: Géry PARENT/Commons
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Slouceniny
Sulfidy a dalsi chalkogenidy

P Sulfid arsenicny, As,Ss, je oranzova,
nerozpustna latka.

P Lze ho pripravit srazenim roztokii arse-
ni¢nych soli sulfanem nebo zah¥ivanim
arsenu se sirou.

P Ve vafici vodé hydrolyzuje za vzniku

kyseliny arsenité:
100°C

P As,Sg +6H,0 —— 2H3AsO; +2S +
3H,S

P S roztoky alkalickych sulfidii poskytuje
thioarseni¢nany:

P 2As,Ss + 6Na,S — 4 NajAsS,

SEM snimek vulkanického
As,S51%

1057droj: Ppm61/Commons
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Slouceniny
Sulfidy a dalsi chalkogenidy

v

» Sulfid antimonity, Sb,S;, je $eda az
Cerna pevna latka.

P V prirodé se vyskytuje jako mineral
stibnit.

P Lze jej pripravit zah¥ivanim antimonu
se sirou nebo srazenim roztokd anti-
monitych soli sulfanem.

P Reakce na mokré cest& je vyuZivana
jako gravimetrickd metoda stanovenf{
antimonu.

25bCls + 3H,5 25 Sb,S, + 6 HCI

1067droj: Ond¥ej Mangl/Commons

Sulfid antimonity.

106
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Slouceniny
Halogenidy MX;

P Vsechny halogenidy MX; jsou stabilni a komeréné dostupné.

P Fluoridy Ize snadno pfipravit reakci oxidu s HF. V pfipadé arsenu

nejlépe v bezvodém prostredi:

H,S0, /CaF,

» M,0; + 6HF ——— 2MF; + 3H,0
P Ostatni halogenidy Ize pFipravit reakci kovu nebo oxidu s halogenem.
MX; | T, [C] | T,[Cl|[MX; | T, [C]|T,[C]
AsF, -8,5 60,4 SbBr; | 96,6 288,0
AsBr; | -12,2 130,2 Sbl, 170,5 401,6
AsCl, 31,1 221,0 BiF; 649,0 -
Asl; 146,0 403,0 BiCl; | 227,0 447.0
SbF; | 292,0 376,0 BiBr; | 219,0 462,0
SbCl, 73,4 2235 Bil, 408,6 542,0
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Slouceniny
Halogenidy MXjg

P Zname viechny fluoridy a chlorid antimoniény.

P Chlorid arseniény se rozklada pfi teploté —50 °C. Lze ho pFipravit
oxidaci chloridu arsenitého kapalnym chlorem pfi teploté —105 °C
v pritomnosti UV zéreni.1%7

UV, -105°C
P AsCl; + Cl, ——— AsClg

MXs | T, ['C] T, ['C]
AsFg | —79,8 —52,8

AsCl; | Rozklad pti teploté —50 °C
SbFs 8,3 149,5

SbClg 2,8 140,0

BiFs 151,4 230,0

107 Arsenic Pentachloride, AsClg
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Slouceniny
Halogenidy MXjg

P SbClg vratné prechazi pfi ochlazeni pod —55 °C na dimerni formu:

Cl cl Cl
Cl
- Sb-““‘\CI -55°C C|l/,,l'.s|b“\\\\\C|II:,_ .\\\\\\
| e a” | ~" | hE
cl cl Cl

P Ptidavkem chloridu ptechazi hexachloroantimoniénan:
» SbClg + KCI — KSbClg

P Reakci s bezvodym HF vznik4 fluorid antimoniény:
» SbCly + 5HF — SbF; + 5HCI

P Reakci fluoridu antimonié¢ného s fluorem a kyslikem vznika hexafluo-
roantimoni¢nan dioxygenylu:

P 2SbF; 4+ F, +20, — 2[0,][SbFg]~
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P Kyselina hexafluoroantimoni¢n4, [H,F][SbFg], vznikd reakci fluoridu

antimoniéného s fluorovodikem:
P SbF; +2HF == H,F" + SbF;

P Je to nejsiln&jsi znama kyselina, oznaluje se jako superkyselina.

J

Model kyseliny hexafluoroantimoni¢né.1%®

1087droj: DFliyerz/Commons

A
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P Anion SbFg, na rozdil od SbClg, ochotn& vytvaFi vét
aci pomoci fluoridu, nap¥. [SbyFy4]

é ari vétsi Castice asoci-
. " nebo [Sb;Fi6]
F F
F"""-s|b-"““F _ Fin, S|b wF
F:""’ “~., 1%: F F:""' ?é F
r|= P ||=\F-—s 4 S ¢
S\ "y iy z
F

/ \ Yy

«40O> «Fr « =>»

<

3

A
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Slouceniny
Halogenidy MXjg

P Magicks kyselina — vznika reakci fluoridu antimoni&ného s kyselinou
fluorsirovou. %

P Dochazi ke koordinaci volného elektronového paru kysliku do volné-
ho orbitalu na antimonu.1°

P Tuto reakci Ize dobfe monitorovat pomoci *F NMR.

P Pfi nizsi koncentraci SbFg vznikd monoadukt, pFi vyssi zagina vzni-
kat adukt 1:2.

» SbFg + 2HSO;F — [SbF, - SO;F]™ + H,SO;F"

» 2SbF; 4+ 2HSO;F — [2SbF, - SO;F]™ + H,SO5F*

P Kyselost tohoto systému Ize zvysit pridavkem t# mold SOj.

P Roztoky SbFs;/HSO;F/SO; se oznaluji jako superkyseld média.

109A Basic History of Acid-From Aristotle to Arnold
110F|yorinated superacidic systems
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II.

L.

2 HS03F +2 SbF5 _—

’ HSO3F ’ SbFS —_—

F/'l,,.

‘\\\\F

+H,SOF"

+ H2S03F+

it
v

o>
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Slouceniny
Halogenidy MXjg

P Hammettova kyselostni funkce (H,) — pouziva se k vyjadfeni kyse-
losti koncentrovanych roztoki silnych kyselin a superkyselin.

P Lze ji zjistit pomoci interakce kyseliny s velmi slabou bazi:

» Hy=pKpy: + log% = —log(ag: 15-)
Kyselina sirova —12,0
Kyselina chlorista —12,78
Kyselina trifluormethansulfonova | —14,1
Fluorovodik —15,1
Kyselina fluorsirova —15,1
Magicka kyselina —19,2
Kyselina hexafluorantimoni¢na —21--23
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Slouceniny
Halogenidy MXjg

P Fluorid bismutiény, BiF;, je jedna z méla slougenin bismutu v oxi-
daénim stavu V.
P Je to velmi silné fluoraéni a oxidaéni &inidlo.
P Lze ho pripravit fluoraci BiF; pomoci fluoru nebo fluoridu chlorité-
ho:111
500°C

» BiF; + F, —— BiF;
> BiF, + CIF, = BiF, + CIF
P Dokéze velmi i¢inné fluorovat jiné slouceniny:!1?
150°C
» BiF; + UF, —— BiF; + UFg
180°C
> 3BiF, + Br, -0 3BIF, + 2BrF,
. 25°C
» 3BiF; +S — 3BiF; + SFq

P Krystalova struktura je tvofena Fetézci oktaedrd BiFg spojenymi

vrcholy v poloze trans.!!3
H1gynthesis and properties of pentavalent antimony and bismuth fluorides
112preparation, Properties and Reactions of Bismuth Pentafluoride
1137ur Kristallstruktur von Wismutpentafluorid
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Retézec oktaedrd BiFg.11*

1147droj: Ben Mills/Commons
157droj: Ben Mills/Commons

Radiatla
Rediatla
Eadadi s

Usporadani fetézcl v krystalu BiF;.

115

DA
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P Tendence ke tvorb& smésnych halogenidii je niz&i nez u fosforu.

P Vyména halogenidi mezi AsF5 a AsCl; (za laboratorni teploty) byla
prokazana pomoci NMR a Ramanovy spektroskopie.

P 2AsCl, + 2 AsF, + Cly — 2 [AsCl,][AsF]
» AsCl, + SbCly + Cl, — [AsCl,][SbCl]

«40O>» «Fr «=)r <

int
-
[

A
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P Vanadi¢nan bismutity, BiVO,.

P Svétle zluty praek, je studovén jako fo-

P Vyuziva se jako *luty pigment, pFipravuje

>

tokatalyzator pro rozklad vody viditelnym
svétlem.116

se srazenim nebo reakci Bi,O5 a V,05
v pevné fazi.

V ptirodé se vyskytuje ve formé vzacnych - . .

P s ysKy 1J17 S ' 118y Vanadi¢nan bismutity.'?°
mineralG: dreyeritu,*" clinbisvanitu
a pucheritu®®.

16Visible-light driven heterojunction photocatalysts for water splitting — a critical
review

U7Dreyerite

H18Clinobisvanite

9Py cherite

1207droj: FK1954/Commons o
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Slouceniny

Organokovové slouceniny

P VEechny ti prvky vytvéf organokovové slougeniny v oxida&nich &is-
lech Il a V.

P Stabilita klesa se stoupajici hmotnosti prvku.

P Slou&eniny antimonu a bismutu nejsou tak Siroce prostudovény jako
slouceniny arsenu.

P Prvni organokovovou slougeninou arsenu byl kakodyl, neboli tetra-
methyldiarsan.

P> Arsen vytvaFi arsonové a arsinové kyseliny (podobné jako fosfor).

N,/

As—As

ﬁ ﬁ
AS iy p

As.,
/ '"lIIR -
o) \OH HO =
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Slouceniny

Organokovové slouceniny

O ) o
> = =
As As As

arsabenzen 1-arsanaftalen 9-arsaanthracen

P Zname fadu aromatickych slougenin, ve kterych ma arsen oxida&ni
Cislo 11 a koordinacni Cislo 2.

P Arsabenzen je bezbarvy plyn, odolny vii&i hydrolyze slabymi kyseli-
nami a zasadami.

P Pripravuje se z 1,4-pentadiynu:1?!

Bu,SnH, ASC] THF zahfivani
zZ X

CI

121Chemistry of heterobenzenes containing group 15 element
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Slouceniny

Organokovové slouceniny

P Molekula arsabenzenu je planarni.
P Stibabenzen se pripravuje podobné jako arsabenzen.1??

P Poslednim &lenem Yady je bismabenzen, ten je ale nestabilni a dosud
nebyl izolovan v Cistém stavu.

P Byly pripraveny jeho derivéty, které jsou stabilngjsi.1?3

Délky vazeb a vazebné dhly benzenu a heterobenzenech.?*

122g¢ibabenzene
123Chemists create stable bismuth benzene derivative

1247droj: Sponk/Commons
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Slouceniny

Organokovové slouceniny

Si Bi Si

Stabilni derivat bismabenzenu!®®

125Chemists create stable bismuth benzene derivative
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Biologie

Arsen

......

P Atoxyl byl vyuZzivan p¥i 1é¢bé& spavé nemoci.
P Né&které organické sloueniny arsenu byly d¥ive vyuZzivany pfi 1éZbé
syfilidy.

P Slouceniny arsenu se vyuzivaji pri 1é¢bé africké trypanosomiasy.?%

O
As/ OH
\

ONa

HoN

126 The development of drugs for treatment of sleeping sickness: as historical review
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P Kovovy antimon neovliviiuje lidské zdravi.

P Oxid antimonity a dal3i nerozpustné antimonité sloueniny jsou ne-
bezpeéné pri vdechovani.

P Otrava antimonitymi slouéeninami je podobna otravé arsenikem
P Oxid antimonity je také potencialné karcinogenni.!?”

127Cobalt and antimony: genotoxicity and carcinogenicity &+ <& + -
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