Jako halogeny nazyvame prvky nachdzejici se v 17. (VII.A) skupiné. Mezi halogeny patfi fluor, chlor,
brom, jod a radioaktivni astat.

Halogeny byly postupné objevovdny uzZ od 18. stoleti (viz prehledny
graf). Nejdrive ze vSech halogent byl v roce 1774 objeven chlor, jehoZ
objevitelem byl C. W. Scheele’.

Ndsledoval objev jodu v roce 1811 ((B. Courtois) a bromu v roce 1826
(A. J. Balard a C. J. Léwig).

Koncem 19. stoleti, v roce 1886 byl poprvé pripraven fluor. PFfipravil
ho francouzsky chemik H. Moissan?.

Jako posledni ze skupiny halogent byl aZ
v roce 1940 pripraven astat. Za jeho
pfipravou stoji pracovnici univerzity v
Berkeley Dale R. Corson, K. R. MacKenzie a E. Segré.

V prirodé se halogeny vyskytuji pouze ve sloucenindch, predevsim jako soli. Tyto soli miZeme najit
v krystalické formé jako minerdly nebo rozpusténé ve vodé (predevsim morskd voda obsahuje velké

vvvvv

minerdly fluoru® minerdly chloru®  minerdly bromu®  minerdly jodu®

Za standardnich podminek existuji halogeny jako dvouatomové molekuly X (F», Cls, Brs, I5). Fluor a chlor
jsou v béZnych podminkdch plynné Idtky, brom je kapalny, jod a astat jsou pevné Idtky.
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Velikost atomu halogen( (i ionti X) roste s rostoucim
protonovym c&islem halogend.

Podobné iteploty tdni a varu halogent (X;) s rostoucim
protonovym cislem (a tedy i hmotnosti molekuly) halogend rostou.

Teploty tdni a varu halogenovodiki, stejné jako kyselost HX

rostou s rostoucim protonovym cislem halogenu (HCI<HBr<HI).
Vyjimkou je HF, jeho T:a T,jsou diky vodikovym vazbdm vyssi,
kyselost naopak niZsi.




Fluor se primyslové vyrdbi elektrolyzou taveniny smési KF + HF. Je to proces
velmi ndrocny na vybaveni a také md vysokou spotfebu energie.
Laboratorné se nepfipravuje.”

Chlor se vyrdbi elektrolyzou roztoku (solanky) nebo taveniny NaCl. V |
laboratori se chlor pripravuje napf. reakci manganistanu s kyselinou
chlorovodikovou (viz reakce 1).

16 HCl + 2 KMnO4 > 2 KCl + 2 MinCl, + 8 H,0 + 5 CI, (reakce 1)

Brom se priimyslové vyrdbi probubldvdnim solanek chlorem (viz reakce
2). V laboratofi se brom dd pripravit napr. oxidaci bromidi
koncentrovanou kyselinou sirovou.

2 Br +Cl, > 2 ClI + Br; (reakce 2)

Jod se podobné jako brom vyrabi oxidaci jodidi ze solanek chlorem (viz reakce 3). V laboratofi je
mozZné ho pripravit napr. reakci jodidu s jodicnanem v kyselém prostredi (viz reakce 4).

21 +Cl, > 2Cl +1, (reakce 3)
51 +105 +6 H" = 3 H,O + 3 I, (reakce 4)

Astat se priimyslové nevyrdbi a v laboratorich se ho vyrobi jen velmi malé mnoZstvi.
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S halogeny a jejich slou¢eninami se setkdvdme denné. Jsou soucdsti zubnich
past®, fotografickych filmi, bazénové chemie a mnoha dalsich oblasti naseho
kaZdodenniho Zivota.
Slouceniny fluoru se uplatriuji stejné dobrfe v domdcnostech jako teflonové
nddobi nebo anestetika v mediciné.

Chlor je soucdsti mnoha dezinfekcnich pripravki jako napr. Savo. Chlorid sodny se pouZivd nejen

v potravindrském primyslu, ale tfeba i k zimni Gudrzbé silnic a chodniki jako
ochrana proti namrzdni®. Velky vyznam md chlor pfi vyrobé plastii a béleni.
Halogeny vdzané v organickych sloucenindch (napf. v PVC) Ize jednoduse
dokdzat Beilsteinovou zkouskou (viz video 8).

b Brom je soucdsti mnoha organickych barviv,

& bromid stfibrny je hlavni sloZkou fotografickych filmi'®, organické
* slouceniny bromu jsou soucdsti halogenovych Zdrovek, slzotvornych
v Idtek nebo hasicich prostredkd.

Jod se vyuZivd v mediciné jako dezinfekcni Cinidlo. Je také velmi dileZitou
soucdsti hormonii stitné ZlGzy™.
Halogeny se uplatriuji také jako ligandy v koordinacnich (komplexnich)
sloucenindch (napr. [Pt(NHs)4][CuCls]), kde mohou mimo jiné ovlivnit i barvu
slouceniny (viz video 9).

Elementdrni halogeny jsou korozivni, leptaji pokoZku a sliznice’?. Nejagresivnéjsi v
tomto ohledu je fluor, ktery je kvili jeho mimorddné reaktivité obtizné i vyrobit.
Nejméné nebezpecny je jod, jehoZ pdry jsou drdzdivé.

Mezi slouceninami halogenit najdeme mnoho nebezpecnych latek:
e Karcinogeny - vinylchlorid

e Drazdivé latky — halogeny (plyny)

e Slzotvorné ldtky — bromaceton, bromacetofenon

e Toxické — fosgen, chloralkany (napr. tetrachlormethan), chloralkeny, kyselina fluoroctova a jeji soli
e Nebezpecné pro Zivotni prostfedi — tetrachlormethan, DDT, PCB, PCDD, PCDF, freony

e Zpuchyrujici Iatky — Yperit, Lewisit

e Nervové paralytické — sarin, soman

Pri prdci nejen s halogeny je nutné se sezndmit s chemickymi vliastnostmi dané Idtky, bezpecnostnimi a
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zdravotnimi riziky a v neposledni radé také s pravidly bezpeéné manipulace s konkrétni Idtkou. Tato
pravidla, tzv. R-véty a S-véty, jsou uvddéna na vsSech nddobdch obsahujici chemické ldtky spolu
s vystraZznymi symboly.

Fluor
Uvod a historie

Fluor je prvek s protonovym cislem 9, ktery je prvnim clenem 17. (VIL.
A)  skupiny periodické soustavy, tedy skupiny halogenii. Ma
znacku F odvozenou z latinského ndzvu Fluorum. Jeho ndzev pochdzi z
latinského slova fluere - téci. Tento ndzev dostal podle vyuZiti
minerdlu fluoritu jako prisady pomahajici snizit teplotu tani pri taveni kovii.

D = = I

27
! Fluor Fluorum Fluorine Fluor ®mop Fluor Flior
7 126,90 o , o, . g
1 sl Fluor je biogenni prvek (Viz viznam a vyuziti). Obsah v téle u
. 22| cloveka se pohybuje pouze mezi 2,5-4 g (tzv. stopovy prvek). Presto g
v | je jeho pritomnost v potravé nezbytnd pro spravny vyvin kosti a ? ’
) 13 “end denni spotieba ie asi —
s At zubu™ (doporucend denni spotreba je asi 1 mg). V kostech a zubech ——
. 14| senachazi asi 0,02 % fluoru. —

Uz v 16. stoleti byl objeven minerdl fluorit (kazivec) (viz vyskyt v prirodé), ale fluor jako
prvek se dlouho nedarilo pripravit diky jeho extrémni reaktivite. Az v roce 1886 se
francouzskému chemikovi H. Moissanovi'* podarilo pripravit elementdrni fluor elektrolyticky,
za coz dostal v roce 1906 Nobelovu cenu za chemii.

Vyskyt fluoru v prirode

Celkove se odhaduje, zZe obsah "fluoru™ v zemské kiire je asi 0,07 % (544 ppm), coz z fluoru
dini 13. nejroziifenéjsi prvek na Zemi. V prirodé se vyskytuje jediny izotop *°F.
Fluor se v prirodeé diky své obrovské reaktivite nevyskytuje v elementarnim stavu, ale pouze ve
sloucenindch. Nejcastéjsimi slouceninami jsou mineraly: fluorit'®, fluoroapatit® a kryolit!’.
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**% Mezi méne obvyklé mineraly patri napr. villiaumit nebo sellait (viz mineraly). ***
Ziva priroda: Nékteré australské a africké rostliny*® dokonce pouzivaji organické slouceniny
fluoru jako svoji ochranu proti bylozravciim (viz vyznam a vyuziti).

Fyzikalni vlastnosti fluoru

Fluor je svétle Zluty, silné korozivni plyn.

Tr o skupenstvi | barva = X oxidaéni &isla
(°C) (°C) P (ki.mol)
svétle
219,62 | -18814| plynné |, >’ 328 398 -
Zluta

Srovnani vlastnosti s ostatnimi halogeny (viz skupinové vlastnosti).
Elektronovad konfigurace fluoru

Fluor ma 9 protonii, tudiz jeho elektronovy obal se musi skladat z 9 elektronii. Po prijeti
jednoho elektronu vznika fluoridovy anion, ktery mad stejnou elektronovou konfiguraci jako
neon.

1. celkovd elektronova konfigurace atomu fluoru (zkrdcend - s vyuZitim nejblizsiho predchoziho
vzdcného plynu)

F°: 1s% 252 2p°
F°: [He] 2s? 2p°®
2. aniontu F

F : [He] 2s? 2p° = F: [Ne]
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Reaktivita fluoru a jeho sloucenin

Chemické latky
T~

Slouceniny

W
bezkyslikaté

Laboratorni priprava fluoru

Kvili narocné vyrobé (energeticky i na vybaveni) a obrovské reaktivité |
(nebezpecnosti!) se fluor v laboratorich nepripravuje, ale pouziva se
prumyslove vyrobeny fluor, dodavany v tlakovych kovovych lahvich
pokrytych vrstvou teflonu®®. Teflon je viici piisobeni fluoru odolny.

V' organické chemii se pro vmeseni fluoru do organické slouceniny
nepouziva elementarni fluor, ale jeho slouceniny jako napr.: XeF>, CoFs, &
SeF4, AgF», atd.

Vyroba fluoru a jeho sloucenin

Schéma vyroby nékterych vyznamnych
sloucenin fluoru

——————y —— — — —

+ oxidy, kyselmy
hydraxidy,
neutralizace § uhli¢itany

= | L — % | I A i =
-[ synteza z prvkil -T T + oxidy, hydroxidy, .. -|-

8 http://www.chemie-master.de
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Vyznam a vyuziti fluoru a jeho sloucenin

Atomarni a molekularni fluor jsou pouzivany k plasmovému leptani pri vyrobé polovodicii,
plochych monitoru, televizi, MEMS, povrchové uprave plastii a také k vyrobé fluoracnich
cinidel (XeF2, ClIFs, BrFs, IF3), které se pouzivaji k fluoraci pri organickych syntézach (BF3 je
katalyzatorem ve Friedel-Craftsové syntéze, polymerace alkenit)

Kyselina fluorovodikova se pouziva napriklad ve sklarstvi.

Fluorované uhlovodiky se dnes siroce vyuzivaji v mnoha oborech:
medicina (anestetika, ndahrazky krve, léky
na rakovinu nebo maldrii, antidepresiva), textilni primys! (teflon)?
¢i hasebni  prostredky (freony). Jeden z mdla organickych
fluorderivatii nalezenych i v prirode je kyselina fluoroctova. Do
kategorie fluorderivatii organickych latek patri také znamé chemické

zbrané (bojové plyny).

Vyznam a vyuZiti fluoru a jeho sloucenin

Fluor se vyskytuje v zubni skloviné a v kostech (ve formé fluoridii), )
kde je soucasti fosforecnanu vapenatého. Proto se fluor (nejcastéji T~
jako NaF) pridava nejen do pitné vody, ale také do nejriiznéjsich
dentadlnich vyrobku jako jsou zubni pasty, ustni vody atd. Tzv. A da
fluoridace je velice ucinna ochrana proti zubnimu kazu. Pri dodrzeni
koncentrace asi 1 ppm pomdahaji fluoridy snizovat kazivost zubii. Pri .
vwisich koncentracich jsou ale jiz vicinky negativni.?* 4,
Velkou roli hraji  slouceniny  fluoru take  pri

vyrobé hliniku, baterii, izolatorii nebo pri obohacovani jaderného paliva.

V 60. letech 20. stoleti byla zkoumana mozZnost vyuzivat fluor také jako
oxidovadlo v palivech raketové techniky.?> Diky jeho nebezpecnosti,
jedovatosti a korozivnim ucinkim produkti tyto experimenty selhaly,
pokracuje se vsak s vyzkumem sloucenin fluoru ke stejnému ucelu.

20 http://www.viviente.cz/images/clanky/tefal-teflonova-panev.jpg
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Bezpecnostni rizika

Elementarni  fluor je extrémné reaktivni, toxicky a
korozivni plyn, a proto musi byt pri praci s nim dodrzovana
prisna bezpecnostni pravidla vietné peclivéeho vybéru
materialii, které s fluorem mohou prijit do styku (Moneliv
kov, teflon, specialni ocel).

Mnoho kowvii, vétsina organickych sloucenin a dokonce i voda pri
kontaktu s fluorem hoii!*

Napriklad bezné sklo je pro uchovavani fluoru nevhodné, protoze
vznikajici fluorovodik sklo "lepta”, tedy reaguje s nim. Dochazi ke
zméné chemickych vlastnosti materidlu a nasledné az k deformacim.?*

Zdravotni rigika

Fluor je extrémné korozivni a jedovaty plyn, silné drazdi a lepta. Ma
charakteristicky, Stiplavy zdapach, ktery je citit jiz pri koncentraci 20 ppb,
tedy nizsi nez je povolenda koncentrace pri praci s fluorem.

Nizké koncentrace vyvolavaji podrazdeni plic a oci, vyssi vyvolavaji navic
Spatné se hojici chemické popaleniny na kuZzi.

Silné drazdivy je i fluorovodik. Oba plyny vyvolavaji edém plic. Vysoce
jedovata je kyselina fluorovodikova, ktera se rychle vstiebava pokozkou a
snizuje koncentraci vapniku a horciku v téle. Leptd sliznice, zpusobuje
hluboka poranéni (poleptani). Rany se spatné hoji.

Fluoridy patri mezi toxické slouceniny. Prestoze v malych davkach jsou prospésné pri
snizovani kazivosti zubii, Smrtelnda davka fluoridu sodného pro priimérného cloveka (70 kg) je
pouze 5-10 g. Pri prdci s témito chemikadliemi je nutné pouzivat ochranné pomiicky (plast,
rukavice, Stit). Akutni otrava se projevuje zvracenim, prujmy, vnitinim krvdacenim, poruchami
Jater a ledvin, krecemi a obrnou. Naopak neskodné nebo méne jedovaté jsou fluorderivaty
uhlovodikui.

2 http://video.google.com/videoplay?docid=-6688597173987734856&ei=b20ySuyEI6W-
2glevq2HAg&q=fluorine&hl=en
% http://www.theodoregray.com/PeriodicTable/Elements/009/index.s7.html
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Chlor je prvek s protonovym cislem 17, ktery je druhym clenem 17. (VII.
A) skupiny periodické soustavy, tedy skupiny halogenii. Ma
znacku Cl z latinského ndazvu Chlorum. Jeho ndzev ma puvod ve
zbarveni elementdrniho chloru a pochazi z reckého slova yiwpog
(tedy sveétle zeleny). V elementirnim stavu (za standardnich
podminek) se chlor vyskytuje jako plyn tvoreny dvouatomovymi
molekulami (Clz).

> = — I |

Chlor Chlorum Chlorine Chlor Xnop Chlore Cloro

Chlor je vyznamny biogenni prvek. Obsah v téle u clovéka je témér 100 g a jeho
pritomnost v potrave je nezbytnd pro spravné fungovani organizmu (doporucend denni
spotireba NaCl?® je kolem 3 g). Chloridové anionty se nachdzi v Zaludku, krvi apod.
(Viz vyznam a vyuziti)

Chlor jako prvni pripravil v roce 1774 $védsky lékarnik Carl Wilhelm
Scheele®®. Ze se jedna o prvek dokdzal az témér o 40 let pozdéji sir
Humphry Davy, a prvek pojmenoval podle jeho barvy.

Ale slouceniny chloru byly znamé uz davno predtim. Siil kamennou znali
lidé jiz 3000 pred nasim letopoctem. Kolem roku 900 n. I se prvnim
alchymistum podarilo pripravit kyselinu chlorovodikovou (byla nazyvana
"duch soli") a o 300 let pozdéji také tzv. lucavku kralovskou.

A uz od konce 18. stoleti se ve francouzském prumyslu pouzival roztok
alkalickych chlornanii (ten odpovida dnesnimu Savu) jako bélidlo (chemické slozeni
samoziejmé tehdy jeste neznali). V polovine 19. stoleti se roztok alkalickych chlornanii zacal
pouzivat také jako dezinfekce v nemocnicich a predevsim k dezinfekci pitné vody béhem
epidemie cholery v roce 1850, coz zachranilo mnoho lidskych Zivoti.

2 http://www.sacbee.com/static/weblogs/health-and-fitness/Salt%2520Shaker.jpg
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Chlor byl ale take pouZzit jako bojovy plyn v prvni svétové
vilce.?’ V roce 1915 byly ve stejné vilce Némeckem v bitvé u
belgického meésta Ypres pouzity také dalsi bojové
plyny yperit zpuchyrujici plyn) a fosgen. Podobné byl chlor
pouczit také povstalci ve valce v Irdku.

Celkoveé se odhaduje, Ze obsah "chloru™ v zemské kiire je 126 ppm (asi 10 %), coz z ného
¢ini 20. nejrozsirenéjsi prvek na Zemi. Mnohem vétsi mnozstvi chloru (ve formé CI) najdeme v
morské vode (asi 1,9 hmotnostnich procent). V prirodé se chlor vyskytuje ve dvou stabilnich
izotopech **Cl a *’Cl.

Chlor se v prirode diky své velké reaktivité nevyskytuje v elementarnim stavu, ale ve
sloucenindch. Nejcastéjsimi slouceninami jsou mineraly: halit?®, sylvin®® a chlorapatit®® a
dalsi.

*#% Mezi méné obvyklé mineraly patii napr. chlorargyrit, kainit, karnalit nebo salmiak
(viz mineraly). ***

Ziva priroda: Velké mnoZstvi chloridovych iontii je obsaZeno nejenV
morské vode, ale i v krvi (a jinych télnich tekutindach) zivych organismi
(véetne cloveka) a také jsou diilezitou soucasti lidskych zaludecnich stav.
8L Lidské télo jich obsahuje témer 100 g.

Chlor je to svétle zluto-zeleny, silné korozivni plyn.

T Ty Eq
skupenstvi barva X oxidacni &isla
(°C) (°C) g (kl.mol")
-101.5 -34.4 plynné svétle Zluto-zelend 349 3,16 -1, 0,1 1,V Vi
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Srovnani vlastnosti s ostatnimi halogeny (viz skupinové vlastnosti).

Elektronovd konfigurace chloru

Chlor ma 17 protonii, tudiz jeho elektronovy obal se musi skladat ze 17 elektronii. Po prijeti
Jednoho elektronu vznika chloridovy anion, ktery md stejnou elektronovou konfiguraci jako
argon.

1. celkovd elektronovad konfigurace atomu chloru (s vyuZitim nejblizsiho predchoziho vzdcného plynu)
CP°: 1s? 2s% 2p6 3s? 3p°®
CP: [Ne] 3s? 3p°

2. aniontu Cf

Cl: [Ne] 352 3p® = Cl : [Ar]

Chemické latky
/ ~
Slouceniny
/ \
bezkyslikaté kyslikaté

i chloridy

V laboratori se da chlor pripravit mnoha zpusoby, jeden z nejpouzivanéjsich je .f

reakce kyseliny chlorovodikové s manganistanem draselnym:

16 HCl + 2 KMnO4 = 2 KCl + 2 MinCl> + 8 H,0 + 5 Cl,

Chlor vznika také reakci kyseliny chlorovodikové s oxidem manganicitym,
chlornany, dichromany nebo oxidem olovicitym (viz video 18).

(1 g E\ 3
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Castéji se ale pouziva chlor doddvany v ocelovych lahvich®, protoze je rychleji k dispozici
a je Cistsi.

mofska voda

™ organické

| derivaty
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Chlor ma silné oxidacni (korozivni) ucinky predevsim na
neuslechtilé kovy. Pri vyrobé chloru a prdci s nim se proto
pouzivaji specialni materialy (korozivzdorné oceli apod.).

Chlorecnany a chloristany jsou velmi silnda oxidacni
cinidla, ktera by nemela prijit do styku s organickymi a jinymi
snadno oxidovatelnymi  slouceninami.*>  Mohou zpiisobit

vybuch nebo pozar.

Chlor md velmi vyrazny, charakteristicky zdpach. PFi prdci s
plynnym chlorem je nezbytné zachovdvat pfisnd bezpecnostni
opatreni, protoZe je velmisilné jedovaty (predevsim diky jeho
silnym oxidacnim ucinkim) a z primyslovych provozu je zndma
fada havadrii se smrtelnymi ndsledky. Je teézsi neZ vzduch, hromadi
se pfi zemi, takZe jedno z dileZitych pravidel pfi jeho uniku je
dostat se na vyvysené misto.

Koncentrace chloru 1000 ppm ve vzduchu je pro clovéka

smrtelna, ale chlor citime jiz pri koncentraci 1 ppm. I nizké koncentrace chloru mohou zpiisobit
podrazdeni oci a plic s bolestivymi nasledky. Prvnimi priznaky otravy jsou kaslani a zvraceni,

nasledné dochazi k poskozeni plic a oci.

i »

-
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Kyselina chlorovodikova je silnd kyselina a miize zpiisobit vdznad poleptani stejné jako
chlorovodik, ze kterého se vyrabi. Jeji soli - chloridy, jsou na rozdil od fluoridii relativne

neskodné. ™ .

Chlornany, které jsou hlavni soucasti cisticich prostredkii
(viz SAVO), jsou velmi silnd oxidacni cinidla.** Navic, pokud -
Y

se dostanou do styku s kyselinou chlorovodikovou, uvolriuji
plhynny chlor. To je také hlavni ditvod proc¢ by se nemély
michat rizné cistici prostredky (velka Ccast Cisticich
prostredkii je totiz zalozena na bazi HCI).

Oxid chloricity je extrémné nebezpecny plyn, ktery pri kontaktu s
organickymi latkami a vyssich koncentracich vybuchuje. Nebezpecna je
nejen jakakoli manipulace, ale i priprava.

Velké mnozstvi chlorderivatit organickych sloucenin patri mezi silné
Jjedy, a proto se mnohé pouzivaji (resp. pouzivali) jako pesticidy (DDT,
aldrin), jiné byly dokonce zneuzity jako bojové latky (chlor, fosgen atd.).

43 http://www.mayahamsters.estranky.cz/clanky/hygiena-skreckov/kyselina-solna-alebo-kyselina-citronova
4 http://katalog.ambra.cz/savo-1000-ml-dezinfekcni-cistici-prostredek-d33003.htm
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Brom je chemicky prvek s protonovym cislem 35 a je tretim clenem 17. (VII. A) skupiny
aaa periodické soustavy, tedy skupiny halogent. Ma znacku Br z latinského ndzvu Bromum. Jeho
2 F| ndzev pochdzi z Feckého slova brémos (Bpouog) - zdpach. Tento ndzev dostal podle
“'|' charakteristického zépachu svych par.

> e o I

Brom Bromum Bromine Brom Epom Brome Bromo

Brom neni povaZovdn za esencidlni prvek pro clovéka.

e

5 a5 At

] 1.8

CITETI,

Brom objevili dva chemici Antoine J. Balard* a Carl J. Lowig nezavisle
na sobé v letech 1825-1826. Balardovi byl ale pripsan objev diky tomu, Ze
objev publikoval jako prvni.

Balardovi se podarilo ziskat brom z popela morskych ras piisobenim
chloru. Zjistil, Ze vznikla latka ma vlastnosti nékde mezi chlorem a jodem.
Po neuspésnych pokusech dokazat, Ze se jedna o ICI, dosel k nazoru, Ze se
jednda o novy prvek.

Od roku 1840 se zacal pouzivat  bromid  stribrny
v daguerrotypii (nahradil jodid stiibrny), coz byla prvni komplexni metoda fotografie.

4 http://en.wikipedia.org/wiki/Balard
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V pFirodé je brom zastoupen dvéma stalymi izotopy s piiblizné stejnym zastoupenim: "°Br
a 81Br. Obsah "bromu" v zemské kiie je maly. Mnohem vice "bromu" najdeme v moiské vode,
odkud se také brom ziskava.

Brom se v prirodé diky své velké reaktivite v prirodé nevyskytuje v
elementdrnim stavu, ale pouze ve slouceninach. Nejcastéjsim minerdalem
bromu je bromargyrit.*

Koncentrace bromidii v morské vodé je nizsi nez chloridit a pohybuje se
prumerné kolem 65 ppm (mg/l). V nekterych na bromidy bohatych voddch miize byt koncentrace
bromidii i vetsi nez 5 000 ppm (napi. Mrtvé more v Izraeli). Obsah "bromu" v téle clovéka je
asi 0,3 g.

Brom je cervenohnéda kapalina. Je to jeden ze dvou prvkii PSP a jediny nekov, ktery je
kapalny za laboratorni teploty (teplota tani je -1,2 °C). Brom je mdlo rozpustny ve vode, ale
velmi dobre rozpustny napr. v CCls, CSz nebo methanolu. Srovnadni viastnosti s ostatnimi
halogeny (viz skupinové viastnosti).

296

-7,2 324 -1, 0,0, 1, V, Vil

58, 8 kapalné hnédocervend

Brom ma 35 protonii, tudiz jeho elektronovy obal se musi skladat z 35 elektronii. Po prijeti
Jjednoho elektronu vznika bromidovy anion, ktery ma stejnou elektronovou konfiguraci jako
krypton.

1. celkovd elektronovad konfigurace atomu bromu (zkrdcend - s vyuZitim nejblizsiho predchoziho
vzdcného plynu)
Bro: 1s? 2s? 2p® 3s% 3p® 3d%° 4s? 4p°

Bro: [Ar] 3d"° 4s? 4p°

N

aniontu Br
Br : [Ar] 3d™ 4s? 4p° = Br: [Kr]

46 http://www.mindat.org/photo-55416.html|
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Elementarni brom, wyskytuje se jako dvouatomové melekuly (Br;), je oxidaéni €inidle, siln&jsi nez jod,

ale slabsi nez chlor (a fluor) (viz video 8).

video & video 3 video 12

Reaguje pfimo s mnoha prvky PSP, pfedeviim s kovy (viz video 9 a video 10}, nékterymi nekovy (viz
video 11), slou€eninami anorganickymi (viz video 12) i organickymi.

v

Brom ma silné bélici G¢inky - aduje se na nasobné vazby organickych slouéenin (viz video 13 a video
14).

Br Br
/:\ -+ Br2 —_—— >—<
1 2 1 2
R R

1°]

Zajimava reakce v chemii bromu je tzv. Belousov-Zhabotinského oscilace (viz video 15).

Bromicnany jsou v kyselém prostredi silnymi oxidaénimi €inidly, coz se vyuziva v analytické chemii pri
bromatometrii (viz video 16).

Diky jeho dobré dostupnosti neni obvykle potfeba brom*” pfipravovat v
laboratori. Pokud je to ale nutné, je moZné brom pripravit nékolika zptsoby:

e reakci bromidu s koncentrovanou kyselinou sirovou (viz video 1):

NaBr (s) + HxSOs(aq) - HBr (aq) + NaHSO4(aq)
2 HBr (aq) + H2S04 (aq) = Br2 (g) + SO: (g) + 2 H20 (I)

e reakci KBr a MnO2 s H,SOy (viz video 2):
2 KBr + MnO; + 2 H:SO4 - MnS04 + K>SO4 + Br, + H,O

Dalsi pouzivané moznosti pro pripravu bromu jsou:

e reakci bromidu s chlorem (viz video 3), coZ je také postup primyslové vyroby bromu:

47 http://www.webelements.com/_media/elements/element-pics-theo/35_Br_1.jpg
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2 Br+ Clz > 2Cl+ Br>
e reakci bromidu s bromicnanem v kyselém prostredi - bromatometrie (viz video 4):

5Br +BrOs +6 H - 3 H,0 + 3 Br;

Vyroba vyznamnych sloucenin bromu

voda z ropnyh loZisek
louhy po zpracovani minerald

chloru
oxidace! chloram
synteza z prvki
- ——— - ] Lo Ly |
I organické | I Br, ) bromace uhlovodiki HBr |
Jbromderivaty | nE D
disproporcionace neutralizace
v roztoku MaOH
- —— —
BrO, . - 3 B |
axidace pomoci Cl,. ClIO; o — — — =

Slouceniny bromu se dnes Siroce vyuzivaji predevsim pri
vyrobé zpomalovaciu horeni a hasicich pristrojii*®,
ve fotografickém — primyslu®,  pri - vyrobé  pesticidii,
dezinfekcnich  cinidel — nebo slzotvornych  prostredkaii.
Slouceniny bromu, predevsim kyselinu bromovodikovou a
nejriznéjsi barviva, vyuziva také chemicky primysl. Zajimavé je také vyuziti jednoho
organického bromidu v molekularni biologii a
genetice.

Velky vyznam maji bromderivaty organickych
sloucenin pri vyrobé halogenovych Zdarovek a
nekteré organické bromderivaty jsou velmi
ucinné insekticidy.

Drive byly slouceniny bromu vyuzivany
Vv mediciné (bromidy) nebo jako aditiva olovnatych benzinu
(bromethan a dibromethan - kvili odvadeni olova v podobé tékavych bromidii). Predevsim v
antice byl mezi panovniky velmi oblibeny "kralovsky purpur".

48 http://www.e-shop24.cz/Foto/Gallery/ 400101.jpg
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Elementdrni brom® je velmi korozivni, tékava kapalina se silnymi
oxidacnimi ucinky. K "likvidaci" bromu se pouziva napr. thiosiran sodny
nebo roztok hydroxidu sodného (viz video 7).

Nektere kovy dokonce pri kontaktu s bromem hori! (viz chemické
vlastnosti) Nebezpecny je také kontakt bromu s organickymi latkami.

Elementdrni brom®! je jedovaty a zpiisobuje tézké, Spatné se hojici
popaleniny. Vypary drazdi sliznice. Nadmeérny prijem bromu vede k
depresim a hubnuti.

Kyselina bromovodikovda je velice silna kyselina, ktera miize
zpusobit vazné poleptani.

Bromidy jsou vesmés latky zdravi Skodlivé nebo drazdive
(napr. KBr).

50 http://radio.weblogs.com/0101365/images/photos/bromine2.jpg
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Jod je chemicky prvek s protonovym Cislem 53 a je ctvrtym clenem 17. (VII. A) skupiny periodické
soustavy, tedy skupiny halogent. Md znacku | z latinského ndzvu lodum. Jeho ndzev md plvod ve
zbarveni par elementdrniho chloru a pochdzi z feckého slova iodes (twéng) - fialovy.

Jod jako prvni pripravil v roce 1811 francouzsky chemik Bernard
Courtois.>

% Jod pripravil ndhodou, kdyz pridal k popelu z morskych ras

: Lo e , . . ..
oF| trochu versi mnozstvi koncentrované kyseliny sirové. Pozdeji bylo

Fwﬁ““-‘ prvku dano jméno vychazejici z barvy jeho par - iodes, tedy fialovy.
Flugnm

[T 3545
" Gl V elementarnim stavu (za standardnich podminek) se jod vyskytuje

mmflﬂ Jjako pevnd, cernd latka s kovovym leskem tvorena dvouatomovymi molekulami (12).
H onem
; a5 Br E e

Jod lodum lodine lod Noo lode Yodo

Jod je pro lidsky organismus velmi duleZity prvek (viz vyznam).

V pFirodé je jod zastoupen jednim stalym izotopem:1071. Obsah "jodu" v
Zemské kure je maly (asi 0,1 ppm, coz ho radi asi na 60. misto). Mnohem vice
"jodu" najdeme v morské vode, respektive v morskych organismech, odkud se
také jod ziskava.

Jod se v prirodé diky své velké reaktivite nevyskytuje v elementarnim stavu,
ale pouze ve sloucenindach. Mineraly jodu jsou relativné vzacné (napi. jodargyrit).%

52 http://en.wikipedia.org/wiki/Bernard_Courtois
53 http://www.mindat.org/photo-29160.htm|
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Velké zdasoby jodu jsou v morské vodé (diky velmi dobré rozpustnosti jodidii), kde se jeho
koncentrace pohybuji okolo 0,06 mg/l. Nejvetsimi producenty jodu jsou Chile, Japonsko a USA.

Vyznamnou roli hraje jod jako stopovy prvek v Zivych organismech. Lidské télo obsahuje asi
0,01 g jodu.

Jod je pevnd, tmava ldtka s kovovym leskem, kterd po zahrati velmi snadno sublimuje
(viz video 1).

sedo-Cernd  (kovovy -, o, 1 1V,

1135 1844 26
pevné | esk) v

Jod se velmi Spatné rozpousti ve vode, ale velmi dobre v nepoldrnich rozpoustédlech (viz video
2). Velmi dobre se rozpousti také v roztocich jodidi, kde dochazi k tvorbé polyjodidovych

anionti napr. I3".

Brom ma 53 protonii, tudiz jeho elektronovy obal se musi skladat z 53 elektronii. Po prijeti
jednoho elektronu vznikd jodidovy anion, ktery ma stejnou elektronovou konfiguraci jako
Xxenon.

1. celkova elektronova konfigurace atomu jodu (zkracend - s vyuzitim nejblizsiho predchoziho

vzdcného plynu)
1°: 15 25 2p® 3s? 3p® 3d™ 4s? 4p° 40° 55° 5p°

1°: [Kr] 4d™ 5s%5p°

2. aniontu I’
I: [Kr] 4d™ 5s? 5p°® = I: [Xe]
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Diky jeho dobré dostupnosti neni obvykle potreba jod pripravovat
v laboratori. Pokud je to ale nutné, je mozné jod pripravit nékolika
zpiisoby:

e reakci jodidu s koncentrovanou kyselinou sirovou (viz video 3):

Nal (s) + H2SO4 (aq) — HI (ag) + NaHSO. (aq)
2 HI (aq) + H,SO, (aq) — b (g) + SO, (g) + 2 H,O (l)

e reakci Nal a MnO2 s H2SO4 (viz video 4):
2 Nal + MnO; + 2 H,SO4 — MnSOs + Na SO4 + I, + H,0

Dalsi pouzivané moznosti pro pripravu jodu jsou.

o reakci jodidii s chlorem (viz video 5), coz je také postup priimyslové
vyroby jodu:

2I'+Cl—=2Cr+1

e reakci jodidu s jodicnanem v kyselém prostredi (viz video 6):

5+105+6H" > 3H0+31;
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axidace _
Cl,, neutralizace

pamoci 'I:I2r HHDG

u
Zivot organismii vcetné cloveka (tzv. stopovy prvek). Lidské télo ho prijima z potravy ' s
ve formé jodidii (napr. v kuchyiiské soli)>* a pouziva ho k tvorbé hormonii stitné Zlizy. é

Elementarni jod se v nejriuznéjsich rozpoustedlech pouziva jako velice
ucinné dezinfekcni cinidlo.® Pri vySetreni i léché Stitné Zlazy se pouzivaji nékteré
radioaktivni izotopy jodu s kratsim polocasem rozpadu (Y1, 12I). Jodderivaty kyseliny
benzoové se pouzivaji jako nahrada BaSOs (v medicine).

Jodidove tablety se pouzivaji jako prevence prijimani radioaktivnich izotopu jodu

béhem pobytu v radioaktivné zamoreném prostiedi (130 mg KI pro dospélého clovéka
na den).

54 http://www.solsan.cz/cs/sul-pro-maloobchodni-prodej/ostatni-znacky/sel-morska-sul-s-jodem-500-g-
%5B40701%5D.html
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V' chemickém prumyslu se jod pouziva jako katalyzator pri
vyrobé syntetického kaucuku nebo pri vyroba léciv a barviv
(napr. erythrosin).

V' chemickych laboratorich se jod pouziva k dikazu
methylketonu  pri  tzv. jodoformove  reakci, k  dukazu
NH4" iontii Nesslerovym  cinidlem nebo K ditkazu Skrobu. Ke
stanoveni amoniaku, alkaloidit nebo treba vitaminu C se v analytické chemii
pouziva jodometrie. Drive se v analytické chemii pouzival oxid jodicny pro stanoveni CO ve
vzduchu.

Ve fotografickém prumyslu se spolecné s bromidem stribrnym

pouzivd jodid stiibrny. Agl se pouziva také pri ovliviiovani pocasi.>®

Jod md jen slabé oxidacni ucinky ale s nékterymi kovy tvori prudce reaktivni |
smesi (obzvlast za pritomnosti vihkosti). Velmi nebezpecny je produkt
reakce jodu s amoniakem (viz chemické vlastnosti).

Jodicnany a jodistany jsou silna oxidacni cinidla. Nemély by prijit
do styku se snadno se oxidujicimi latkami.

K "likvidaci" jodu se pouziva napr. thiosiran sodny nebo roztok
hydroxidu sodného (viz video 7).

Pri praci s jodem je nezbytné zachovavat dostatecnad bezpecnostni opatient,
protoze jod® je jedovaty a predevsim pary jodu drdzdi sliznice, oci a plice.
Maximalni koncentrace ve vzduchu pri praci s jodem je 0,1 ppm. Smrtelna
ddvka pevného jodu pro dospélého clovéka je asi 2-3 g.

Kyselina jodovodikovda je silna kyselina (nejsilnéjsi ze vsech
halogenovodikovych kyselin, pKa=-10), ma silné korozivni
vlastnosti a p7i praci s ni hrozi vazné poleptani.

Jodidy jsou ve vyssich davkach jedovaté (napr. Nal).

56 http://skladujte.unas.cz/05/036_prvni_mraky po_asi_tydnu.jpg
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VLA Astat je prvek s protonovym Cislem 85, ktery formalné patii do 17. (VII. A)
@ 11':'"‘::' skupiny periodické soustavy, tedy mezi halogeny. Znacka astatu je At z

4| latinského Astatinum. Jeho nazev pochazi z Feckého slova astatos
ELLOR (ootazog) - nestaly.

Flugnen

: 35,45
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27
o, Astat je radioaktivni prvek®®, od kterého bylo pfipraveno 33 izotopl a vsechny jsou

radioaktivni. Jeho nejstdlejsi izotop ?1°At md poloéas rozpadu asi 8 hodin.

Existence astatu byla predpoveézena uz roku 1871 D. 1. Mendélejevem,
ten ho nazval “eka-jod". Diky jeho nestabilite ho ale pripravili az roku
1940 Dale R. Corson®, K.R. MacKenzie a E. Segréz University of
California, Berkeley, USA.

Bombardovanim *®Bi a ¢dsticemi byl poprvé pripraven izotop ***At.

20°Bi + %He — 2LlAt+ In

O nékolik let pozdeji (roku 1943) byla pritomnost astatu zjisténa i v
prirodnich rozpadovych radach, kde figuruje jako c¢len bocnych, malo castych vetvi.

%8 http.//www.health-safety-signs.uk.com/cgi/products.pl?sign=Danger%20Radioactive
59 http://en.wikipedia.org/wiki/Dale_R._Corson
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V prirodé se astat®® vyskytuje pouze jako soucdst prirodnich rozpadovych

rad. Odhaduje se, ze v celé zemské kuire je priblizne pouze 28 g At, coz z néj
podle Guinnessovy knihy rekordu déla nejvzacnéjsi prvek vyskytujici se na
Zemi.

Konkrétné se v rozpadovych radach (r.7.) vyskytuji tyto izotopy astatu (ve
stopovych mnozstvich):

85 Americium (Am)

24 Plutonium (Pu) Legenda: |
93 Neptunium (Np} —_— Il wltew ~
- i Wl afamozpad  bela
92 Uran (U) o
——— Hepluniovd rozpadova fads (@ ¥hod izol
91 Protaktinium (Pa) ——— Tnoriowt rozpadovd o g kupe ft
80 Thorium (Th} ——— Uran-akliniovi rozpadovi fada qoF TP
Uran-radiova mzpadevd fada © mezpoduk
B9 Aktinium (Ac) ey
88 Radium {Ra)
87 Francium (Fr}
86 Radon (Rn)
85 Astal (Af)
B4 Polonium (Po)
83 Bismut (Bi)
B2 Qlava (Pb)
1.3
81 Thalium (TT) pNe B UG
prvak 241 240 230 238 237 236 235 234 233 232 231 230 220 238 237 236 2F5 334 2T 332 321 A0 319 218 BT 216 215 214 213 242 241 210 208 208 207 206 2
nukleonove Cislo
Vyskyt astatu v pFirodnich rozpadovych radach (izotopy astatu najdete ve svétle zeleném pruhu) S

Izotopy astatu najdete ve svétle zeleném pruhu v obrdzku.
o 2I5At (thoriovd r.F.)
o 2UAt (neptuniovd r.F.)
o 2BAL, 29At (uran-radiovd r.f.)

o 2B8At (uran-aktiniovd r.F.)

80 http://theodoregray.com/periodictable/Elements/001/index.s7.html#mineralAutunite4



Astat je za standardnich podminek pevna latka.

302 337

- -1,0, 1, 1V, VI

pevné - (predpoklada se tmava)

Astat ma 85 protonii, tudiz jeho elektronovy obal se musi skladat z 85 elektronii. Po prijeti
jednoho elektronu vznika astatidovy anion, ktery ma stejnou elektronovou konfiguraci jako
radon.

1. celkova elektronova konfigurace atomu astatu (zkrdacenda - s vyuzZitim nejblizsiho predchoziho
vzdcného plynu)
At 1s% 2s% 2p° 3s? 3p® 3d'%4s? 4p® 40° 552 5p° 414 5d™° 6s? 6p°
At [Xe] 4f** 5d% 6s2 6p°

2. aniontu At

At [Xe] 4f* 5d% 6s2 6p° = At -: [Rn]

Chemie astatu neni uplné prozkoumanda diky jeho radioaktivité a obtiznosti
pripravy.®t

Astat ma velice podobné chemické viastnosti jako jod, ale je méné reaktivni.
Na rozdil od ostatnich halogenii nebyla u astatu prokdzana existence molekuly
At.

Ag* + At — AgAt|

Podobné jako u ostatnich halogenii, byly i u astatu pripraveny slouceniny s
oxidacnim cislem -1 - astatidy jako NaAt (astatid sodny) nebo AgAt, ktery se srdazi
stejné jako jodid, chlorid a bromid. Kromé oxidacniho cisla -1 byly pripraveny i slouceniny, kde ma
astat oxidacni cislo +1, +V, +VII (+111).

Byly pripraveny i organické derivaty obsahujici astat napr. astatbenzen (CsHsAt)

Astat se prumyslovée nevyrabi, protoze vSechny jeho izotopy maji prilis kratky polocas
rozpadu. Da se pripravit pouze ve specialnich laboratorich bombardovanim izotopu bismutu
vysokoenergetickymi o, cdsticemi.

61 http://www.ens-newswire.com/ens/sep2004/2004-09-07-01.asp



MnozZstvi takto pripraveného astatu je maximalné v jednotkdach
ug.%? Vznikly astat snadno sublimuje (podobné jako jod), a proto se
od bizmutu oddeluje destilaci horkym vzduchem.

29Bi+ 3He — LAt + 2Mn[E(a) = 26 MeV]
209Bi+ 3He — 2L2At+ 3in[E(a) = 40 MeV]

209Bi + iHe — 2RAt+ 4{n[E(a) = 60 MeV]

Jaky izotop vznikne, zavisi na energii pouzité o, castice (viz hodnoty v hranatych zavorkach,).
Rozpad izotopu astatu 211 probihd bud vyzarenim castice na *°'Bi nebo elektronovym
zachytem (typ beta rozpadu). Pokazdé jsou konecnymi produkty stabilni izotopy olova
(viz rozpadové rady).

Izotop 211 byl uspéesné testovan na mysich pri lecbé specifického druhu
rakoviny bez zbytecného poskozeni okolni tkane.

Moznosti vyuziti izotopii astatu v nukledrni medicine se ddle
zkoumaji. Predevsim izotop 211 jako o zaric je zkoumdan
diky moznému pouziti v cilené radioimunoterapii.
(To je metoda vyuzivajici radioaktivné znacené protilatky, jez se vazi
na specifické molekuly, antigeny. Cilené by tak byly opét likvidovany
buriky ndadoru. Metoda je ve fazi vyzkumu.).%

Diky radioaktivité vsech jeho izotopu, je priprava i manipulace s astatem
velice ndrocnd a nebezpecnd® a vyzZaduje laboratore specialné vybavené pro
praci s radioaktivnim materialem.

Pokud se astat dostane do téla, tak se diky své podobnosti jodu hromadi ve
Stitné zlaze, kde mize diky své radioaktivité zpusobit vznik rakoviny.

52 http://www.crscientific.com/testtube-10x75.jpg
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84 http://forum.vojsko.net/viewtopic.php?p=11052
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pocest amerického stdtu Tennessee, kde mimo jiné sidli Ndrodni laboratore Oak Ridge, Vanderbilt
University a University of Tennessee, kde plsobil jeden ze spoluobjevitel(i Joseph Hamilton. Do roku
2016 byl Ts oznacovdn jako Uus.

Tennesin byl pfipraven bombardovdnim berkelia ionty vapniku:
38Ca+ %8Bk > 37Ts > #}iTs+3{n

V$echny zndmé izotopy tennesinu jsou radioaktivni. Nejstdlejsi zndmy izotop #°*Ts md poloéas rozpadu
0,051s.

Rozpadové Fady izotopt Ts vypadaji ndsledovné®:

(energie je uvedena v megaelektronvoltech, SF — samovolné stepeni)
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