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Abstrakt

Historie t€zby nerostnych surovin saha v Evropé daleko do minulosti. Suroviny
byly v Evropé vyuzivany po dlouha staleti a vétSina nerostnych zdrojd, zejména rud,
bylo v minulosti vyCerpano. Nové je tak kladen diraz na surovinovou bezpecnost
s dirazem na vyuzivani domacich zdroju a jejich recyklaci. Tyto okolnosti spolu
s dal§imi faktory, zejména o ochrané zivotniho prostredi, siln¢ ovliviiuji surovinové
strategie Evropské unie. Evropska komise proto kazdé tii roky prehodnocuje seznam

kritickych surovin, které jsou nezbytné pro fungovani evropského hospodarstvi.

Seznam EU z roku 2020 zahrnuje 30 surovin (napf. antimon, beryllium, fluorit,
germanium, chrom, indium, kobalt, kovy platinové skupiny, magnesit, niob, prvky
lehkych vzacnych zemin, prvky tézkych vzacnych zemin, pfirodni grafit, wolfram,
tantal, zirkonium a titan). Tyto suroviny jsou kliCové pro strategicka primyslova

odvétvi Evropské unie, ale jejich dodavka je spojena s urcitymi riziky.
Kli¢ova slova

zlato, nikl, baryt, zirkonium, hafnium, rubidium, cesium, kritické suroviny, uplatnéni,

prumysl.



Abstract

The history of mineral extraction in Europe goes back a long way. Raw materials
have been exploited in Europe for many centuries and most mineral resources,
especially ores, have been depleted in the past. The new emphasis is therefore on raw
material security with an emphasis on the use of domestic resources and their
recycling. These circumstances, together with other factors, particularly those relating
to environmental protection, strongly influence the European Union's raw materials
strategy. The European Commission therefore reassesses the list of critical raw
materials that are essential for the functioning of the European economy every three

years.

The EU 2020 assessment includes 30 critical raw materials (for example antimony,
beryllium, fluorite, germanium, chromium, indium, cobalt, platinum group metals,
magnesite, niobium, light rare earth elements, heavy rare earth elements, natural
graphite, tungsten, tantalum, zirconium and titanium). These raw materials are key to

the strategic industries of the European Union, but their supply carries certain risks.

Keywords

Gold, Nickel, Barite, Zirconium, Hafnium, Rubidium, Caesium, Critical Raw

Materials, Applications, Industry.
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1 Uvod

Nerostné suroviny se vyskytuji v témét kazdé lidské ¢innosti od pocatku existence
lidstva. Bez existence nerostnych zdroji by nebylo dostatek energie, staveb,
dopravnich prostfedkd, stoji a nastroju, 1éCiv a ani historickych pamatek. Diky
technické vyspélosti spoleCnosti vzrista spotieba 1 materialova narocnost jejiho
zajisténi. To vede k vy$§im narokiim na zvySovani poznatkl o nezivé ptirodé€ a jejich
zakonitostech (napfiklad geologie, chemie, technologie i dopady na zivotni prostredi).
Pro udrzeni vysoké kvality souCasného zivota v nasi technicky vyspélé spoleCnosti a
jejiho dalsiho udrzitelného vyvoje jsou mimo energetické a stavebni suroviny prave
nerudni suroviny a rudy se svymi relativné malymi t€Zebnimi objemy velmi dilezitymi
komoditami. Nebyvalou poptavku po HT surovinach vyvolal rozvoj novych materialt,
elektroniky i alternativnich technologii, ziskavani elektrické energie a také soucasné

ekonomicky rozmach vychodoasijskych zemi.

Kritické suroviny jsou kli¢ové pro strategicka primyslova odvétvi zemi Evropskeé
unie. Jedna se o materialy vyznamné pro strategicky dulezité sektory, jejich dodavka

se ale spojuje s urCitymi riziky.

Evropska komise jednou za tfi roky prehodnocuje seznam kritickych surovin.
Prvni seznam byl zvefejnén v roce 2011 a aktualizovan v letech 2014 a 2017.
Posuzovani probiha podle udaju z poslednich let a ukazuje, jak zasadné se seznam
vyvinul od doby zvefejnéni prvniho seznamu. Budouci trendy Komise nepredvida.
Komise proto také predklada i prognostickou studii. Pfi posuzovani seznamu z roku
2020 se pouzivala shodna metodika jako v roce 2017. Uplatiiuje se prumeér za
poslednich 5 let, ktery plati pro Evropskou unii bez Spojeného kralovstvi (EU-27).
Zkoumalo se 83 latek, tedy o 5 vice nezli v roce 2017. Pokud to bylo mozné, oproti
predchazejicim posuzovacim rokim se zkoumala podrobnéji faze, ve které

v hodnotovém fetézci kritiCnost nastava (t€zba nebo zpracovani).

Hlavni parametry pro uréeni kriti¢nosti surovin pro EU jsou hospodarsky vyznam
a riziko nedostateCnych dodavek. Podle podrobné analyzy rozdélovani konecného
uziti surovin, podle primyslového uplatnéni se urcuje hospodaisky vyznam.
Celostatni uroven koncentrace globalni produkce primarnich surovin a ziskavani

zdroji pro EU, kvalita fizeni v dodavatelskych zemich, vCetné environmentalnich

aspektd, podle recyklace (druhotnych surovin), nahrazovani surovin, mimo zavislosti
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EU na dovozu a obchodni omezeni ze zemi mimo Evropskou Unii, rozhoduje o riziku
nedostatecnych dodavek. Seznam EU z roku 2020 zahrnuje 30 surovin nerostd (napf.
antimon, beryllium, fluorit, germanium, chrom, indium, kobalt, kovy platinové
skupiny, magnesit, niob, prvky lehkych vzacnych zemin, prvky tézkych vzacnych

zemin, prirodni grafit, wolfram, tantal, zirkonium a titan).
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Obrazek ¢€.1: Graf hodnoceni kriti¢nosti hospodatského vyznamu a rizik dodavek pro
rok 2020 (Europa, 2020)
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2 (il prace

Hlavnim cilem této bakalarské prace je zpracovani literarni reSerSe na téma
,Moznosti uplatnéni vybranych kritickych surovin v primyslu“. Ugelem bakalaiské
prace je seznamit Ctenafe v literarni reSerSi se zakladnimi vlastnostmi, vyskytem
a zpusobem zpracovani vybranych nerostnych surovin. Reserse se v druhé Casti vénuje
samotnému uplatnéni surovin v jednotlivych primyslovych odvétvich, vyrobcich,
nebo lékarskych aplikacich. Pro ucely této bakalarské prace byly vybrany kritické
suroviny zlato, nikl, baryt, zirkonium, hafnium, rubidium a cesium, a to z toho divodu,
Ze tyto suroviny mohou byt dilezité i pro nase narodni hospodarstvi (Stary et al. 2019).
Tato prace je vstupni uvodni reSersi vyuzitou pii feSeni Vyzkumného tématu Nerostné
suroviny projektu ,,.SS02030023-Horninové prostiedi a nerostné suroviny®, ktery je

spolufinancovan Technologickou agenturou CR v ramci Programu Prostredi pro zivot.
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3 Metodika

Bakalarska prace na téma ,,Moznosti uplatnéni vybranych kritickych surovin
v prumyslu“ byla zpracovana z dostupnych literarnich a internetovych zdroju
vztahujicich se k danému tématu. Prace je rozdé€lena do dvou dil€ich ¢asti. Prvni ¢ast
bakalarské prace se vénuje jednotlivym vlastnostem, vyskytu a zptisobu zpracovani
danych surovin. Ve druhé ¢asti je pozornost vénovana samotnému vyuziti a vysvétlent,

proc je dana surovina vhodna pro urcité aplikace v primyslovych odvétvich.

14



4 Literarni reSerse

4.1 Co jsou to kritické suroviny

Suroviny jsou pro svétovou ekonomiku klicové. Tvoii silnou primyslovou
zakladnu, kterd stoji za Sirokou Skalou zbozi a aplikaci pouzivanych v kazdodennim
zivoté a v modernich technologiich. Spolehlivy a neomezeny pfistup k nekterym
surovinam je v ramci Evropské unie stale vét§im problémem. Kritické suroviny jsou
suroviny, které jsou strategicky kli¢ové pro evropskou ekonomiku, vyrobu a s jejich
dodavkami je spojené vysoké riziko. Pouzivaji se v environmentalnich technologiich,
spotiebitelské elektronice, zdravotnictvi, vyrobé oceli, obran¢, vyzkumu vesmiru
a letectvi, jsou tyto materialy nejenom "kritické" pro klicova primyslova odvétvi
a budouci aplikace, ale také pro udrzitelné fungovani svéta. Dulezité je, ze tyto
materialy nejsou povazovany za kritické, protoze jsou vzacné, ale protoze maji znacny
hospodaisky vyznam pro kliCova primyslova odvétvi. Existuje u nich velmi vysoka
zavislost na dovozu, ta je zpusobena dodavkami relativn€ levnych surovin predevsim
z Ciny. Kritické suroviny jsou velmi dileZité, protoze jsou spojeny se viemi fazemi
dodavatelskych fetézci a s Cistym Zzivotnim prostfedim. Jsou nenahraditelné
v solarnich panelech, vétrnych turbinach, elektrickych vozidlech, ale také ke snizeni
spotieby elektrické energie naptiklad pfi sviceni. Kvalita naSeho zivota tedy zavisi na
pfistupu k rostoucimu poctu surovin. Pfikladem nam muze byt chytry telefon, ktery,
aby byl co nejmensi, nejlehéi a funkéni obsahuje piiblizné 50 riznych kovu (Ferro et

Bonollo 2019).
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Obrazek ¢€.2: Prvky pouzivané v modernich chytrych telefonech (Sputtertargets,2022)

Hospodafstvi a prumysl Evropské unie jsou zavislé na mezinarodnich trzich, které
jsou schopny poskytnout pfistup k mnoha surovinam ze zemi EU. Ackoliv v Evropské
unii existuje i domaci vyroba, ve vétsiné piipada je Evropska unie zavisla na dovozu.
Napiiklad Cina poskytuje Evropské unii 98 % vzacnych zemin, z Turecka je do
Evropské unie dovazeno 98 % dodavek boritanu. Jizni Afrika zajistuje pro Evropskou
unii 71 % poteb platinovych kovi. Riziko spojené s koncentraci vyroby
je v mnoha ptipadech umocnéno nizkou mirou substituce a recyklace. Evropska unie
proto vytvorfila seznam kritickych surovin, ktery podléha pravidelnému piezkumu
a aktualizacim. Prvni seznam vytvofila Evropska komise v roce 2011 jako ,.inciativu
EU v oblasti surovin“. Prvni seznam obsahoval 14 surovin, které¢ jsou pro Evropskou
unii a jeji hospodarstvi klicové. Seznamy podléhaji prezkoumani kazdé 3 roky a stéale
se rozsituji. Ctvrty seznam z roku 2020 obsahuje 30 materiald (antimon, hafnium,
fosfor, baryt, tézké vzacné prvky, skandium, beryllium, lehké vzacné prvky,
silikonovy kov, vizmut, indium, tantal, boraty, hotcik, wolfram, kobalt, pfirodni grafit,
vanadium, koksovatelné uhli, pfirodni guma, bauxit, fluorspar, niob, lithium, galium,
platinové kovy, titan, germanium, stroncium a fosfaty), ve srovnani se 14 surovinami
z roku 2011, 20 surovinami z roku 2014 a 27 surovinami z roku 2017. Seznamy by

meély pomoci zvysit konkurenceschopnost evropského prumyslu, stimulovat vyrobu
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kritickych surovin posilenim novych tézebnich a recyklacnich metod v Evropské unii.
Prioritni oblasti ob&hového hospodarstvi v Evropské unii je ucinné vyuzivani a
recyklace kritickych surovin, ale také zvySeni povédomi o potencionalnim riziku

dodavek surovin (European Commission ©2022).

Statni strategie vyuZivani nerostného bohatstvi Ceské republiky je definovana
zejména v Surovinové politice CR v oblasti nerostnych surovin a jejich zdroji. Tato
strategie je prosazovana v uvodnich fazich osvojovani vyhradnich lozisek nerostnych
surovin. Konkrétné pfi stanovovani prizkumnych uzemi pro provedeni geologickych

prizkumd a pii vydavani souhlasu k vytvoreni dobyvacich prostor (HKCR ©2017).

Dokument Surovinova politika CR v oblasti nerostnych surovin a jejich zdrojd byl

schvalen Vladou Ceské republiky v roce 2017.

V poslednich letech je tendence o doplnéni novych kategorii dokumentu jiz
definovanych nerostl (antimon, beryllium, fluorit, germanium, chrém, indium, kobalt,
kovy platinové skupiny, magnesit, niob, prvky lehkych vzacnych zemin, prvky
tézkych vzacnych zemin, pfirodni grafit, wolfram, tantal, zirkonium a titan) jako
kritické nerosty. Dalsi doplnéni dokumentu spociva v kategorizaci nerosti, u nichz ma
stat zvlastni zajem na zkoumani potencionalnich loziskovych vyskyti na Ceském
uzemi. Doplnéni spoCiva v nové kategorii tzv. superkritickych vyhrazenych nerosti
(zlato, uran, lithium, rubidium a cesium), které jsou vyuzivané v modernich HT

technologiich (MZP ©2022).
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Obrazek ¢.3: Tabulka zobrazujici suroviny pouzivané v kli¢ovych technologiich a jejich
relativni riziko dodavek do EU (Europa,2020)

5  Charakteristika vybranych surovin

5.1 Zlato
5.1.1 Vlastnosti zlata

Zlato je chemicky prvek (latinsky Aurum, chemicka znacka Au) zluté barvy, ktery
je leskly, mekky (dobfe opracovatelny) drahy kov. Vyznacuje se zejména velmi
dobrou tepelnou a elektrickou vodivosti. Zlato je také chemicky mimotadné odolny
prvek, fadime ho mezi tzv. uslechtilé kovy. Termin ,uslechtily* oznacuje schopnost
odolavat vnéjsim vliviim zejména oxidaci ve vlhkém prostiedi, je také rezistentni vici
kyselinam, zasadam 1 solim. Diky své stalosti predstavuje skvélou komoditu pro
uchovavani hodnoty. Zlato se rozpousti v roztocich kyanidu a v lucavce kralovské, coz

je smés kyseliny chlorovodikové a kyseliny dusi¢né (Greenwood et al. 1997).

Zlato fadime mezi takzvané inertni kovy, nemuiZze zpusobit zadné zdravotni
a bezpecCnostni problémy. Presto jeho zpracovani by mohlo zahrnovat nebezpecné
latky, které mohou byt skodlivé pro Clovéka 1 pfirodu. Zvlasté pokud se pii jeho
upravé, pii maloobjemové divoké t€zbé, pouziva rtut, potom muze byt okoli silné

kontaminovano rtuti (Eisler 2003).
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5.1.2 Vyskyt

V ptirod¢ se zlato vyskytuje zejména v ryzi formé, miva tvar malych Supinek,
zrnek anebo valounki. Nachazi se nejen v zilach (jako primarni mineralizace), ale
také v naplaveninach (sekundarni tzv. rozsypova loziska). Bézn¢ se také vyskytuje
ve formé pevnych roztoku (amalgamu) spolecné se stiibrem, bismutem atd. Méné
Casto se zlato vyskytuje v mineralech jako slouCenina, nejcastéji s telurem. Zlato je
nejCasteji tézeno z kiemennych zil, které prochazi raznymi horninami. Diky své
rezistenci je zlato pii procesech zvétravani a naslednému rozplavovani zlatonosnych
hornin transportovano ficnim tokem a postupné ukladano do fi¢nich sedimentu.
Z nich je také ve velké mire t€zeno. Tim, jak feky stale omilaji, rozrusuji a prosévaji
zlatonosné horniny, dohézi k vyplavovani zlata do vody a postupnému unaseni do

mofi a oceanu (Struz et Studynka 2005).
5.1.3 Vyroba

Tézba zlata je velice narocny a zdlouhavy proces s nejistymi vysledky. Zlato je
tézeno ve vSech jeho formach. Ve vétsiné pripadu jde o tézbu roztrousenych forem
zlata (Supinky, nugetky), at’ uz z podpovrchovych nalezist (hlubinné Sachty a doly),
nebo jako naplavenina v korytech fek a potokti. Zpracovatelské procesy zlata jsou
velmi slozité a zahrnuji veliké pouziti mnoha nebezpecnych chemikalii a dalSich
toxickych sloucenin jako jsou napftiklad rtut’ a kyanid. Pouzivani velkého mnozstvi
pii zpracovani mize mit za nasledek poskozeni okolnich ekosystému a zdravi
Cloveéka. V Evropé jsou tyto procesy priméfené regulovany, aby se pfi zpracovani

zamezilo vedlej$im problémim. Vedle zpracovani téZzeného zlata, funguje v Evropé
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také funkcni recyklace, ktera je celkem dobie zavedena a prispiva k dodavkam zlata

ze sekundarnich zdroji (Eynard et al. 2020).

Obrazek ¢.4: Prirodni zlato, Sazava u Jilového ( M.

Ponavic, 2019)

5.2 Hafnium

5.2.1 Vlastnosti

Hafnium je chemicky prvek (latinsky Hafnium, chemicka znacka Hf), ktery byl
objeven v roce 1923 chemikem Dirkem Costerem a Goergem de Hevesy. Hafnium
spolecné se zirkoniem patii do 4. skupiny periodické tabulky prvka. Jde o prvek Sedé

az stribfité bilé barvy, ktery je velmi leskly, kujny a tazny (Lenntech ©2016).

Hafnium svym vzhledem pfipomina nerezovou ocel. Svymi chemickymi
a fyzikalnimi vlastnostmi je velice piibuzné zirkoniu. Hafnium se vyznacuje
mimotadnou chemickou stalosti, je odolné vici pasobeni vody, vétSiny mineralnich
kyselin a roztoktu alkalickych hydroxida. V pifirodé je hafnium vzdy vazano se
slouceninami zirkonia, ze kterych je potfeba jej extrahovat pomoci pokrocilého

metalurgického procesu zpracovani (Latunussa et al. 2020).
Nejlepsim rozpoustédlem hafnia je kyselina fluorovodikova, nebo jeji smési
s riznymi mineralnimi latkami. Jako slouceninu dokazeme hafnium skoro vzdy nalézt

jako ¢tyfmocné, redukce na trojmocné anebo dvojmocné je velmi obtizna. V podobé

prasku je hafnium samozapalné (Greenwood et al. 1997).
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5.2.2 Vyskyt

V ptirodni formé lze nalézt hafnium pouze jako formu slouceniny, a to vzdy
v pfitomnosti zirkonia. Pfirodni hafnium je smési péti izotopu a radioaktivniho izotopu
7%Hf s polocasem rozpadu 2-10% let. V laboratornich podminkach bylo vytvoreno
dalSich 27 radioaktivnich izotopti hafnia s nukleonovymi ¢isly 154-185. Jedinym
zatim zndmym samostatnym mineralem hafnia je vzacny nerost hafnon (HfSiO4),
vétSina zasob hafnia se vyskytuje jako izomorfni pfimés nerostu zirkonia (Bedinger

2012).

V Ceské republice bychom nasli hafnium v cenomanskych a turonskych vrstvach
Strazského bloku Ceské kiidové panve a ve fenitech v lokalité okolo Hurky (Stary et

al. 2019).
5.2.3 Vyroba

Komeréni vyroba hafnia je fizena poptavkou v jaderném pramyslu po vysoce

Cistych slitinach zirkonia (Moss et al. 2011).

Hafnium se ziskava ze zirkoniovych rud. Vzhledem k tomu, ze poptavka je vétsi
po zirkoniu nez po hafniu, a vzhledem k poméru mezi cenou hafnia a zirkonia se
hafnium vzdy ziskava jako vedlejsi produkt pii zpracovani zirkonia. Hafhium se
obvykle nachazi v zirkoniovych rudach s pomérem zirkonia k hatniu pfiblizné 50:1.
Po drceni a mleti se material vyluhuje a podrobi extrakci pomoci rozpoustédla.
Z tohoto roztoku se extrahuje zirkonium a hafnium a pfipadné se ziskava i niob.
Hafnium se pak prevede na oxid hafnia (HfO2). Oddé€leni zirkonia a hafnia je velice
obtizné kvuli podobnosti jejich chemickych vlastnosti, jako je stejna velikost atomu,
iontovy polomér a elektronegativita. K oddé€leni hafnia a zirkonia je pouzivano neékolik

metod. Mezi tyto metody patii frak¢ni krystalizace, iontova vymeéna, frakéni destilace,
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tepelna difuze, extrakce rozpoustédlem a elektrochemické separace (Latunussa et al.

2020).

Obrazek ¢.5: Hafnium-kov, ( Prvky, 2017)
5.3 Nikl

5.3.1 Vlastnosti

Chemicky prvek nikl (latinsky Niccolum, chemickd znacka Ni) je leskly
stfibrobily kov, s typickymi kovovymi vlastnostmi. Jde o dobfe zpracovatelny, kujny
a tazny kov, ktery muzeme vysoce vylestit. Nikl muzeme zafadit mezi
tzv. feromagnetické kovy, coz jsou kovy, které ve svém krystalickém stavu maji
nepatrny elektricky naboj. Pti uvedeni do kapalného stavu o tuto vlastnost pfichazeji.
Nikl se velmi pomalu rozpousti ve zfedénych kyselinach za vzniku vodiku a nikelnaté
soli dané kyseliny. Za normalnich podminek velice dobfe odolny vici vzduchu a vodé

(Greenwood et al. 1997).

Jde o prvek, ktery je velice dobrym vodiem tepla a elektfiny. Jako jeden z méala
prvku patii do skupiny, které mohou byt pro stav a zdravi clovéka velice nebezpecné.
Pti doteku muaze nikl zptsobit kozni problémy tzv. niklovy svrab, coZ se projevuje
zarudnutim kaze, ale muze to vyustit az v alergickou reakci. Nikl je také tézkym
karcinogenem, jeho dlouhodobé pisobeni na lidské t€lo mize zpusobit rakovinu plic.

Casté&jsimi problémy pro lidské t&lo vlivem delsiho pisobeni niklu jsou poskozeni
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srdce, jater a zanéty kize. Nejohrozen€jsi skupinou jsou kufaci, protoze v cigaretovém
kouti se vyskytuje velice toxicky tetrakarbonyl niklu. Ve vodnim prostfedi mize nikl
vyvolat velice neptiznivé podminky, je tedy proto jeho koncentrace ve vodnich tocich
velice peclivé monitorovana obzvlasté v zafizenich na vyrobu pitné vody (IRZ

©2021).
5.3.2 Vyskyt

V ptirodé se vétSinou vyskytuje v kombinované a ryzi formé péti stabilnich
izotopt asto doprovazeny kobaltem. Nejhojnéji je zastoupen izotop *Ni. Uméle bylo
vytvoreno dalSich 18 izotopt niklu s hmotnostnimi Cisly 52 az 76. Nikl se na zemi
vyskytuje jako slouCenina témet 200 znamych nerostd. Za nejvétsi zdroje niklu jsou
povazovany sorbované koncentrace v oxidech zeleza a manganu na dné Indického
oceanu. V soucasné dobé je nejvetsim svétovym téZzenym nalezi§tém niklu kanadské
Sudbury v provincii Ontario, pochazi odsud az Y4 svétové produkce. Dalsi zemi
bohatou na nikl je Rusko, zejména okoli sibifského meésta Norilsk, Australie, Kuba

nebo Indonésie (ISE ©2022).

V soucasné dob¢ se na uzemi Ceské republiky nenachéazeji zadné evidované zdroje
Niklu. Nikl se v Ceské republice t&Zil naposledy koncem 20. stoleti ve dvou malych
dolech u Sluknova (Stary et al. 2015). V obdobi mezi lety 1940—1945 probihala t&Zba
a pokusné zpracovani hydrosilikatovych Ni-Co rud z lateritt v okoli Kfemze. Tézba

byla pro problémy s technologickou upravou suroviny ukoncena (Matl 1982).
5.3.3 Vyroba

Vyroba surového niklu je nam znama uz od roku 1751, kdy jej dokazal ptipravit
$védsky chemik a mineralog Fredrick Cronstedt pomoci redukce oxidu uhli a mouky.
V dnesni dobé je nejbéznéjsim zpisobem vyroby niklu ze sulfidickych niklovych rud
Orfordav proces, tento proces spociva v taveni niklové rudy za pfitomnosti siranu
sodného a koksu. Nikl nasledné ze sulfidu prechdzi na oxid, ktery je redukovan na
surovy kov. Rafinace surového niklu pak spociva v elektrolytické rafinaci. StarSim
zpusobem vyroby niklu byl tzv. Monduv proces, ktery spocival v tepelném rozkladu
tekavého tetrakarbonylu Ni (Co)s. Druhym nejbéznéjsim zpisobem vyroby niklu je
tzv. mokry zpusob vyroby. Mokry zptisob spociva v redukci niklové rudy vodnim

plynem, coz je smeés vodiku a oxidu uhelnatého, kdy vodik tvofi cca 48 % smési.
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Po néasledné redukci se zpracovavana surovina louzi v amoniakalnim roztoku
uhlic¢itanu amonného. Cely vznikly nikelnaty komplex se rozkladd vodni parou
na zasadity uhli¢itan nikelnaty, ze kterého se po rozpusténi v kyseliné sirové ziska
Cisty kovovy nikl. Odpadni kaly vzniklé pfi elektrolytické rafinaci niklu jsou nedilnym

zdrojem kobaltu, iridia, rutheria a dalSich prvka (Greenwood et al. 1997).

Obrazek ¢.6: Nikl-kov, ( Lpdental, 2022)

5.4 Baryt
5.4.1 Vlastnosti

Mineral baryt (fecky barys neboli tézky, chemicka znacka BaSOs) je pfirozené
vyskytujicim se mineralem siranu barnatého. Difive se v naSich zemich nazyval
tézivec, nejcastéji byva bily, bezbarvy, nazloutly, svétle modry, zluty, Cerveny, hnédy,
Cerny ale 1 jinak zbarveny v zavislosti na piitomnosti necistot. Od ostatnich minerala
se baryt 1ii zejména svou hustotou, oproti ostatnim mineral&im je napadné t&ézky. Casto
tvorti tlusté tabulkovité velmi dobfe omezené krystaly s hladkymi, lesklymi plochami.
Krystaly barytu byvaji ¢iré, prahledné, prasvitné ale i nepruhledné zbarveny riznymi

barvami. Jde velmi dobfe Stépit ve dvou smérech (Velebil ©2021).

Baryt je inertni, netoxicky a téméf nerozpustny ve vodeé. Ma vysokou hustotu
4,5g/cm® a vysoky bod tani 1580°C. Jde o piirozeny zdroj chemického prvku baryum

(Ba), ovSem baryum je samo o sob¢ dost toxické jak pro Clovéka, tak prirodu. Baryt
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jako prvni ur€il v roce 1925 James & Wood, rafinaci provedl v roce 1963 Saht, pozd¢ji
byla rafinace provedena jesté v roce 1967 Colvillem a Staudhammerem, ti uvedli
pouze izotropni parametry. V roce 1975 Hawthorne a Ferguson vylepsili strukturu

barytu pomoci anizotropnich parametri tepelné vibrace (Hill 1977).
5.4.2 Vyskyt

Baryt je vpfirodé hojné se vyskytujicim minerdlem. Casto byva na
hydrotermalnich loziscich, ale i sedimentarnich prostfedich konkrétné ve vapencich
a dolomitech. Nejvétsi mozné mnozstvi barytu se t&zi v Cing, USA, Indii a Maroku.
V Cechach se Baryt vyskytoval napiiklad ve stiibrnych a olovénych dolech v okoli
Ptibrami, v zeleznorudném dole u Komarova a do nedavné doby také v lomu u Teplic
a dalSich mést jako je Harrachov, Horni BeneSov v Hrubém Jeseniku, nebo okoli
Tisnova. Zbytky bilého barytu 1ze v dnesni dobé nalézt a velmi lehce sbirat fragmenty

na starych dalnich haldach mimo jiné, napiiklad u Stiibrné Skalice (Velebil ©2021).

Loziska barytu jsou fazena do tii hlavnich typi: stratiformni, zilni a rezidualni.
Dominantnim zdrojem barytu pro prumyslové ucely jsou loziska stratiformni neboli
vrstvend. Vznikaji srazenim barytu na motfském dné nebo v blizkosti moiského dna
sedimentarnich panvi. Tato loziska jsou spojena s masivni vulkanickou cinnosti.
Jednotliva lizka se mohou pohybovat od masivnich po laminované a mohou mit obsah
barytu mezi 50 az 90 %, ktery byva ¢asto nasedly az tmave Sedy. V zilnych loziskach
vznika baryt sraZzenim z hydrotermalnich tekutin, nebo hluboko ulozenych zlomech
a dutinach. Tento typ byva bily az nazloutly, Casto zbarveny od zeleza. Zbytkova
loziska vznikaji rozpusténim hostitelské horniny stratiformnich nebo zilnych usazenin

a zanechavaji nepravidelné masy barytu v jilové matrici (BGS ©2005).

Baryt rovné€z vznika hydrotermalnimi procesy. K témto procesim dochazi, kdyz
horka voda, ktera zbyla pod zemi po ztuhnuti magmatu, stoupa vzharu k povrchu
a v jejim roztoku je rozpusténo mnoho slozek. Tyto slozky po cesté smérem vzharu
krystalizuji a reaguji uz ostatnimi ztuhlymi nerosty. Takto vznikly hydrotermalni baryt
tvoii hojné zily. DalSim zpusobem, jak muze baryt vzniknout je v sedimentarnim
prostfedi, zejména na vapencich a dolomitech. Sedimentarni loziska barytu se nazyvaji
poustni rize, vznikly nejspise pii odparovani slanych vod. Baryt vznikly jednim, nebo
druhym zpisobem muzeme jest€¢ dale délit na stronciobaryt, ktery ma vyssi obsah

stroncia, chemicky vzorec (Ba,Sr)SO4, hokutolit s vy§§im obsahem olova, chemicky
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vzorec (Ba,Pb)SO4 a nakonec radiobaryt, ktery obsahuje stopové mnozstvi radia,
chemicky vzorec (Ba,Ra)SOs. Baryt je tézen na mnoha mistech na svété s rocni
produkci okolo 5 miliont tun. Mineralogicky jsou zajimava tézebni mista v Ardenach
ve Francii, v Polsku, Mansfeldu, Rosterberg v Harzu. Nejrozsahlejsi tézba probiha

v Cing, Indii, USA a Maroku (Sklenarova ©2013).
5.4.3 Vyroba

Baryt jako tfeba zlato, nebo stiibro je t€zen z hlubinnych doli. Poté, co je pfirodni
baryt vytézen je obvykle tfidén fyzikalni separaci od jinych sloucenin. Uzivaji se dva
typy separaci, a to gravitaéni anebo flotacni. Po vyseparovani barytu je v misté t€zby
anebo jeji blizkosti vycCistény baryt rozdrcen za ucelem dostat mlety, mikronizovany
baryt, nebo barytové agregaty. Pokud je potfeba, je v misté tézby provedeno dalsi
zpracovani za uCelem dostat pozadovany baryt razné kvality a barvy, které jsou
vyzadovany konkrétnimi aplikacemi pouziti (Latunussa et al. 2020).

V recyklacnim procesu je baryt sotva kdy znovu pouzivan. Divod nerecyklovani
barytu je takovy, ze baryt tvofi zanedbatelné naklady pfi jakémkoliv vrtném projektu.
Jeho tézba je tedy zavisla pfimo na svétovych nové oteviranych vrtnych loziscich ropy.

Vyjimku pfi recyklaci tvoti jeho pouziti ve skle pti recyklaci skla (Bleiwas et al. 2015).

© geology.com
Obrazek ¢€.7: Baryt- mineral (Geology, 2022)
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5.5 Zirkonium
5.5.1 Vlastnosti

Zirkonium je chemicky prvek (latinsky zirkonium, chemické znacka Zr), ktery je
ziskavan z kfemicCitanu zirkonicitého (ZrSiO4) extrahovaného z mineralnich piski
a alkalickych komplext. Zirkonium je Sed¢ az stiibfité bilé barvy, pomérné tvrdy
a lehky kov mimoradné odolavajici korozi. Jde o mimotradné chemicky staly prvek,
ktery je zcela neteCny vuci pusobeni vody a vétSiny béznych mineralnich kyselin
a alkalickych hydroxidi. Da se ovSem rozpoustét v lucCavce kralovské, kyseling
fluorovodikové (HF) nebo jejich smésich. Zirkonium ve formé prasku i pfi jemném
rozptyleni dokaze na vzduchu samovolné vzplanout, pfedev§im za zvySené teploty.
V pevné podobé (draty, plechy) je na vzduchu naprosto stalé. Chemické a fyzikalni
vlastnosti zirkonia a vSech jeho sloucenin jsou témeéft naprosto identické s vlastnostmi

hafnia (Hf) (Eynard et al. 2020).
5.5.2 Vyskyt

Pfirodni zirkonium se v ptirodé vzdy naléza v doprovodu hafnia v riznych
mineralech, které jsou rozptyleny po celém zemském povrchu. NejCastéji se vyskytuje
jako smés &tyf stabilnich izotopd, z nichz nejvétsi zastoupeni ma izotop *°Zr

(Greenwood et al. 1997).

Zdroje zirkoniové rudy jsou v podstaté koncentrovany ve stabilnich kratonech na
pobtezich, kde se nachazeji pisky, které byly po dlouho dobu ptisobeni vin obohacené
tézkymi mineraly. Zirkon je na téchto loziscich vzdy spojen s titanovymi mineraly,
které jsou hlavnim divodem téZebnich operaci, coz ma za nasledek, ze vyroba zirkonia
je primarné zavisla na poptavce po titanu. Z ekonomického hlediska jsou nejvice
vyuzivana loziska s koncentraci zirkonu (ZrSiO4), popiipadé baddeleyitu (ZrOz). Dalsi
zirkoniové mineraly jako jsou napft. vlasovit (NaxZrSisO11) jsou vzacné a nedosahuji
tak vysoké koncentrace. Mezi hlavni oblasti tézby zirkoniovych piskd
patii Australie, Jizni Afrika, Mosambik, Kera, Senegal, Indie, Rusko, a USA.

V Evropské unii jsou zasoby zirkonia zanedbatelné (Eynard et al. 2020).
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5.5.3 Vyroba

Zpracovani zirkoniovych piskt probiha v nékolika na sebe navazujicich fazich.
Pro té€zbu piska se vyuziva bagrovani anebo suché tézebni techniky (Murphy et Frick

2006).

Pisky se nasledné promyvaji a za pomoci mokrych gravitacnich technik se oddéli
koncentraty obsahujici 90-95 % tézkych mineralti od oxidu kiemicitého. K ziskani
samotnych zirkonovych piskli se nasledné vyuzivaji specifické procesy. Pomoci
elektrostatické separace l1ze oddélit zirkon od rutilu. Magneticka separace nam pomuze
oddgélit zirkon od leukoxenu, monazitu a ilmenitu. Gravitacni separaci oddélime zirkon
od kyanitu, zivce a kiemene. Zirkonova zrna maji obCasny povlak tvofeny oxidem
zeleza anebo hliniku, povlaku se lze zbavit tzv. kyselym louzenim. V nékterych
ptipadech je konecny zirkonovy pisek kalcinovan pfiblizné pti 900 °C, aby byl bélejsi
(Eynard et al. 2020).

V soucasné dobé se pro preménu zirkonové rudy na kov vyuziva Krollova
procesu. Primyslova vyroba Cistého zirkonia je tedy velmi nakladny proces. Pii
Krollové procesu se nejprve pyrolyzou ziska chlorid zirkonicity (ZrCls), nasledné se
za pomoci frakéni destilace oddéli chlorid zelezity (FeCls). Dalsim krokem Krollova
procesu je redukce hofCikem v inertni argonové nadobé pfi vysoké teploté. Takto
vzniklé zirkonium, ale stale obsahuje ¢ast hafnia. Hafnium v zirtkovém kovu neni na

prekazku pfi béznych aplikacich jako jsou zirkonové slitiny anebo povrchova uprava
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kovi. Avsak pro vyuziti v jaderné energetice je potieba hafnium od zirkonia oddélit

(Greenwood et al. 1997).

Obrazek ¢.8: Zirkonium-kov, ( Prvky, 2017)

5.6 Rubidium
5.6.1 Vlastnosti

Chemicky prvek rubidium (latinsky rubidium, chemicka znacka Rb) patfici mezi
neuslechtilé kovy je mékky, lehky stribroleskly kov, ktery lze krajet nozem. Rubidium
spolecné s dalsimi prvky jako jsou lithium, draslik anebo sodik fadime mezi alkalické
kovy. Alkalické kovy jsou mimotadné reaktivni a rubidium toho neni vyjimkou.
Rubidium je na vzduchu velice nestalé, spolecné s kyslikem reaguje mimotradné rychle
az explozivné. Lze jej ale dlouhodobé uchovavat pod vrstvou nafty anebo petroleje,
se kterymi je nereaktivni. Pokud se rubidium dostane do vody, zacne se velice rychle
uvolnovat vodik, ktery samovolné reakénim teplem explozivné vzplane (Greenwood

et al. 1997).
5.6.2 Vyskyt

Obsah rubidia v zemské kiife je pomérné vysoky, ve srovnani vyskytu ho lze

zafadit vedle niklu, mé&di nebo zinku. V pftirodé se rubidium samovolné nevyskytuje,
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znam je pouze vyskyt ve slouCeninach, kde se vyskytuje vyhradné jako kation Rb™. Ve
stopovém mnozstvi rubidium doprovazi ostatni alkalické kovy napf. cesium
v polucitu. Rubidium je obsazeno v nékolika znamych mineralech jako je averjevit,
nebo rubiclin. Nejvétsi obsah rubidia bychom nasli v mineralu ramanit (Greenwood et

al. 1997).
5.6.3 Vyroba

Primyslova vyroba rubidia je provadéna elektrolyzou roztavené smési chloridu
vapenatého a chloridu rubidného pfi teploté 750°C. Pii elektrolyze dochazi k tuhnuti
vapniku, jeho teplota tani je vysSs$i nez rubidia a tim dochéazi k jeho oddélovani.
Elektrolyza probiha na zelezné katodé a grafitové anodé. Druhou primyslovou
moznosti vyroby rubidia, ktera je pro vyrobu kovu vhodnéjsi je pfiprava chemickou
cestou. Chemicky se rubidium pfipravuje zahfivanim hydroxidu rubidného nebo oxidu
rubidného s kovovym hoic¢ikem v proudu vodiku nebo s kovovym vapnikem ve vakuu.

Jako nejlepsi redukeni €inidlo je povazovano zirkonium (Greenwood et al. 1997).

Obrazek ¢€.9: Rubidium, ( Chemistry learner, 2022)

5.7 Cesium

5.7.1 Vlastnosti

Chemicky prvek cesium (latinsky Caesium, chemicka znacka Cs) patfici do
skupiny alkalickych kov1 je stiibrozlaty, leskly, meékky kov. Cesium je ze vSech kovu
nejmekei, kapalného stavu doséhne pii 28,4°C. Na vzduchu je cesium velmi nestalé,

reakce spolecné s kyslikem jsou az explozivniho charakteru. Spole¢né s vodou jsou
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reakce cesia natolik exotermni, ze unikajici vodik z vody vlivem reakéniho tepla

samovolné exploduje (Greenwood et al. 1997).

Cesium je velmi dobrym vodicem tepla a elektiiny, toxikologicky je podobné

sodiku (Marhold 1980).

Tvofi slouCeniny s riznymi anionty a slitinami, s ostatnimi alkalickymi kovy a se
zlatem. Kvuli své reaktivité je cesium klasifikovano jako nebezpeCny material a musi

byt skladovano a prepravovano oddélené od moznych reaktant (Tuck 2021).
5.7.2 Vyskyt

Cesium diky své vysoké reaktivité se ve své elementarni podobé nevyskytuje,
vyskytuje se pouze jako slouCenina, ktera ve stopovém mnozstvi doprovazi ostatni
alkalické kovy. Nejvétsi obsah cesia ze znamych minerald ma polucit, dalsi znamé
mineraly s obsahem cesia jsou pautovit, avogadrit a dalsi. Celosvétove nejsou zasoby

cesia zatim prozkoumany (Greenwood et al. 1997).

V Ceské republice se zasoby cesia nachazeji v okoli hory Cinovec v Krusnych
Horach, spolecné se zasobami rubidia, lithia, cinem, wolframem niobem a tantalem
v tzv. greisenech (Stary et al. 2015). Jde o pomérné neobvykly prvek, ktery lze tézit
jen na nékolika mistech na svété. Nejvetsi svétové lozisko polucitu, ktery je hlavni
rudou cesia, se nachdzi v zénovém pegmatitu u Bernského jezera v Kanadé

a predstavuje vice nez dvé tietiny svétovych zasob reaktantt (Tuck 2021).
5.7.3 Vyroba

V soucasné dobé se tézebni zdroje cesiovych zdroju déli predevs§im do dvou
kategorii pevnych nerostt a kapalnych nerostt. Zasadité (Zulové) zdroje cesiovych rud
pegmatitového typu (cesiovy granat, lepidolit atd.), cesiumsilikatové a karnalitové
rudy v pevnych mineralech jsou po vytézeni rozdrceny, pfevazné reverzni flotaci
anebo pozitivni flotaci. Kapalné mineraly, jako jsou solné roztoky, obsahuji nizkou
Cistotu cesia a obvykle se pro upravy pouzivaji metody adsorpce a extrakce. Pavodné
obohacené zdroje cesia se louhuji kyselou metodou (pomoci kyseliny chlorovodikové,
kyseliny sirové, kyseliny hydroxidové atd.), nebo metodou alkalického rozkladu
(sintrovani uhli¢itanem sodnym, slinovani oxidem vapenatym, chloridem vapenatym).

Taveni a Cisténi pomoci srazeci metody probiha za ucelem vyroby ruznych sloucenin
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cesia (jodid Cesny, fluorid Cesny, bromid Cesny, chlorid ¢esny, uhli¢itan Cesny, siran
Cesny, dusi¢nan cesny, mravencan cesny, octan cesny, chroman cesny). Slouceniny
cesia se nakonec vyrabéji jako kovové cesiové produkty tavné elektrolyzy, vakuové
tepelné elektrolyzy, tepelnym rozkladem, srazenim, iontovou vyménou, extrakci
pomoci rozpoustédla, te€kanim, membranovou a fazovou separaci v redukénim

prostredi (Xiaowei et al. 2021)

Chlorid cesny pottebny pro elektrolyzu se pfipravuje louzenim polucitu kyselinou
chlorovodikovou s malym pifidavkem kyseliny fluorovodikové a bromovodikové.
Dalsim zpasobem pripravy kovového cesia je piima redukce polucitu
pomoci sodiku, drasliku, vapniku nebo zirkonia. Redukce probihd ve vakuu nebo ve
velmi zfedéné atmosfére argonu pii teplotach mezi 640-700°C. Produktem je kovové
cesium o Cistoté presahujici 98 %, hlavni zne€istujici pfimési je rubidium (Jursik
2002).

Recyklace cesia, tedy znovu vyuziti je provadéno pii ropnych vrtech.
Neradioaktivni cesium je zde vyuzivano jako vodni roztok spolecné s kyselinou
mravenci. Tento roztok mravencanu cesného (HCOOCs) slouzi jako mazadlo vrtaku

a pomaha pro unaseni alomku hornin na povrch (Brooks et al. 2005).

Po dokonceni vrtu, se pouzitd solanka mravencanu cesné¢ho vraci a znovu
zpracovava pro dalsi vrtné prace. Mravencanové solanky se recykluji s odhadovanou

mirou vytéznosti 85 %, které lze znovu zpracovat pro dalsi pouziti (Tuck 2021).

Obrazek ¢.10: Cesium, ( Chemistry learner, 2022)

32



6 Moznosti uplatnéni vybranych surovin v primyslu

6.1 Zlato

Zlato ve Sperkarstvi

Zlato bylo a bude vzdy spojovano se slovem Sperk. Jiz v davnych dobach méli lidé
potiebu se néjakym zpuisobem zvyraznit a pouzivali k tomu vSechno, co upoutavalo
pozornost druhych. Zlato zafivé zluté barvy odpradavna pritahovalo pozornost, na
zenach zvyraziiovalo krasu a prohlubovalo obdiv. Vladati zlatem reprezentovali svou
moc a silu vii¢i nepratelim i poddanym. Byl to prostiedek, ktery podtrhoval jejich moc
a spole¢enské postaveni. Napiiklad ve starém Rimé& mohli zlaté prsteny nosit pouze
Clenové senatu, svobodni obcané mohli nosit prsteny stfibrné a otroci pouze Zelezné.
Mykéniti vladaii nosili Eelenky, jez byly zdobeny slunci a mésici. Recké zeny nosily
nausnice ve tvaru spiraly, které byly zakonceny zvifeci hlavou. Kazdy narod mél
specificky design. Jedno vSak bylo spole¢né, a to spoleCenské postaveni.
Nejpouzivanéj$imi zlatymi Sperky, které zastaly do dnesni doby, jsou zlaté prsteny.
Modni trend noSeni zlata uz pretrvava tisicileti, coz doklada i odhad spotieby
vytézeného zlata Sperkafskym pramyslem. Dle odhadi spotieboval Sperkafsky

prumysl okolo 47 % vsech vytézenych zasob (Struz et Studynka 2005).

Vyrobci neustale hledaji zptsoby, jak snizit mnozstvi zlata potiebné k tomu, aby
byl pfedmét nebo nahrada levnéjsi. Ve Spercich nema zlato Cisté technickou funkci
a mohlo by byt teoreticky nahrazeno jinymi drahymi kovy, jako je stfibro, platina,
nebo levnéjsi slitiny. Pravdépodobnost nahrazeni zlata je vSak minimalni, protoze
vyznam zlata ve Sperkafstvi je jiz dlouho zaveden a je nepravdépodobné, ze by se
zmenil.

Zlato je také celosvétove pouzivano k penéznimu pouziti. Narody si ve zlaté ukladaji
své bohatstvi, uziva se pro investice a rezervy centralnich bank. V tomto pfipadé
nemuze byt zlato nahrazeno zadnou alternativou, protoze je to pravé zlato, které je
k tomuto ucelu urené. Na burze se sice obchoduje s mincemi ¢i cihlami na bazi
platiny, stiibra nebo paladia, ale jejich trzni podil ve srovnani se zlatem zistava velmi

maly (Eynard et al. 2020).
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Zlato v mediciné

Zlato se vyuziva v medicin€ a stomatologii, protoze je chemicky inertni, nealergenni
a tvarné. Prvni zaznamy o pouziti zlata v medicin€ jsou z doby zhruba pred 4500 lety
ve starém Egypté. Etruskové v dobé cca 700 let pt. n. 1. byli celkem zru¢ni ve vyrobé
zubnich protéz. Z pasku zlata o Sifce 5 mm vytvofili kruh, do kterého malymi zlatymi
nitkami pfipevnili obrouSené zvifeci zuby, tyto protézy byli velmi kvalitni a vydrzeli
nositeli az do smrti. Staii Rimané posunuli techniku vyroby protéz jesté dale, zlatymi
dratky provrtali nahradni zuby a zlatymi kruhovymi sponami je piipeviiovali

k okolnim zubtm (Struz et Studynka 2005).

V dnesni stomatologii a ortodoncii se zlato pouziva bud’ jako ¢isty kov, nebo ve
slitinach s uSlechtilymi a obecnymi kovy. VétSinou se pouzivaji slitiny na bazi
65-75 % zlata, které spliiuji mezinarodni normu EN ISO 1562:1995. Pokud za
nejdulezitéjsi pozadavky povazujeme dlouhou Zzivotnost, funk¢nost, estetiku
a biokompatibilitu spolu se snadnou vyrobou, je optimalnim materidlem pro zubni

nahrady stéle nejlepsi slitina s vysokym obsahem zlata (Knosp et al. 2003).

Radioterapie zlstava stale nejlepSim pomocnikem v 1écbé rakoviny. Stale se
zlepsuji metody ozareni, které dokazou zabranit poskozeni kize a koncentrovat davku
zateni v ramci tvaru nadoru. Navzdory témto technologickym pokrokiim nemuze
radioterapie zlikvidovat nadory, které jsou rezistentni, mimo cilovou oblast anebo
nedostateCné ozarené, pfitom dostatecna davka zarfeni muze zlikvidovat kazdou
nadorovou bunku. Radioterapeutické davky jsou ale omezeny potencialni
radiotoxicitou pro zdravé burky tkané¢ v draze paprsku. Zlato je vybornym
pohlcovacem rentgenového zateni, a pokud bychom mohli nadory zatizit zlatem, vedlo
by to k vy3§i davce zareni do rakovinotvornych bunek. V nékterych ptipadech se
radioizotop zlata-'”®Au s polo¢asem rozpadu 2,69 dne pouziva k radioterapii pii

raznych 1écbach rakoviny (Hainfeld et al. 2008).
Zlato v technice

S vyvojem dnes$ni doby diky vyzkumu a vyvoji techniky, je kladen diraz na
materialy, které dneSni naroky budou co nejlépe spliiovat. V mnoha pfipadech je
v tomto ohledu zlato stale nepfekonanym materialem a je pro dneSni pramysl

nepostradatelné (Struz et Studynka 2005).
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Asi 11 % celosvétové poptavky po zlaté je vyuzito v technickych aplikacich.
Vétsina zlata se pouziva v elektronickych zafizenich, kde je velice zadana vodivost
a odolnost zlata vici korozi, to z n& cini material pro vyrobu mnoha kvalitnich

komponentt (Eynard et al. 2020).

Zlato je hojné€ pouzivano na konektorech a kontaktech, protoze mé nejen skvélou
elektrickou vodivost (lepsi je snad uz jen méd’ a stfibro), ale také odolnost vici oxidaci.
Jako slitina s malym obsahem niklu, nebo kobaltu je velmi odolné i vii¢i opotiebeni.
Je to nejlepsi material pfi aplikacich s nizkym napétim, proudem a nizkou kontaktni
silou. Uzite¢nym ukazatelem k nachylnosti kovi v téchto ohledech je jejich standartni
elektrodovy potencial, ackoliv ani ten neni uplné spolehlivym voditkem pro urceni
k nachylnosti dehtovani v sulfidickém prostfedi, kde je napiiklad stfibro velmi
nachylné k napadeni. Nékteré kovy jako hlinik a nikl vytvareji pifi oxidaci velmi tenké
vysoce ochranné oxidy, které zabrani dalsi hlubsi oxidaci materialu, ale obvykle jsou
tyto zoxidované vrstvy izolatory. Pro konektory lze pouzit Sirokou skalu materialt
a volba zavisi na nékolika kritériich, jako je proud, napéti, kontaktni sila, opotiebent,
podminky prostfedi (teplota, vlhkost, korozivni plyny atd.) a samozifejmé naklady.
U konektort je celkova plocha, ktera vytvari kontakt obvykle velmi mala, ve srovnani
s rozmery konektoru. To ma za nasledek zvySeni odporu mezi kontakty a nasledné
vytvareni tepla, coz muze vést k oxidaci povrchu, ale ne u zlata. Oxidace ovlivni méné
uslechtilé kovy, které se v konektorech pouzivaji. Spolehlivou ochranou je
tzv. pokoveni zlatem, kdy se na kontakt nanese velmi tenka vrstva zlata, ktera ho
chrani pfed nepfiznivymi vlivy. Tloustka vrstvy zlata na kontaktu se dle prostredi
meéni. Elektrické konektory se pouzivaji k pripojeni Siroké Skaly zafizeni, jako jsou
pocitace, mobilni telefony a automobily. V pocitacich jsou desky s plosSnymi spoji,
které maji pozlacené kontakty z divodu stabilniho elektrického spojeni a tim lepsiho
prenosu dat. Automobily maji stale vice soucasti, které potiebuji spolehlivé elektrické
pfipojeni. Patfi sem napf. pfipojeni fidicich jednotek, akcelerometry airbagu, rizné
tlakové a jiné snimace. Je proto kladen velky diraz na spolehlivost elektrickych
komponentt, a to zejména v blizkosti motoru, kde je prostiedi velmi agresivni s velkou
mirou rizika, zejména vysoké a nizké teploty, ale i vlhkosti. Pro tyto podminky je ¢asto
jedinym vhodnym materialem zlato, vétSina ostatnich kovu rychle podléha oxidaci.
Dalsim kritériem vhodnosti pouziti zlata v automobilech je, ze vétSina konektoru je

pouzivana pro velmi nizké napéti a proud, a proto zvySeni oxidace v dusledku
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nepfiznivych vlivih mize ovlivnit funkcnost soucasti. Dal§im piikladem vhodnosti
pouziti zlata v elektronice je internet. Internetova komunikace vyuziva pro pienos dat
vysokofrekvenéni signaly, coz vyzaduje velmi dobré a spolehlivé elektrické spojeni,
a proto se pro pokoveni kontakt a zasuvek v telekomunikacich obecné vyuziva zlato

(Goodman 2002).

6.2 Hafnium

Hafnium se v dnes$ni dobé€ pouziva ve vysokoteplotnich slitinach, fidicich tycich
reaktoru a keramice, jelikoz se vyznacuje vysokou zaruvzdornosti, ma vysoky bod tani

a tavi se az v téch nejextrémnéjsich teplotach (Lenntech ©2016).

Vyuziti hafnia se také nachazi v leteckém a kosmickém pramyslu, kde se vyuziva
hlavné jako pfisada do tzv. superslitin. Tyto slitiny se v leteckém pramyslu pouzivaji
k vyrobé lopatek leteckych turbin. Pro vyrobu téchto superslitin je vyzadovana Cista
forma hafnia, s minimalnimi zbytky zirkonia. V energetice je hafhium vyuzivano na
vyrobu plynového potrubi a lopatek v primyslovych plynovych turbinach, v jaderném
sektoru bychom hafnium nasli v regulacnich tycich jaderného reaktoru. Hafnium spolu
se zirkoniem se vyuzivaji nejen v jadernych elektrarnach, ale i jadernych ponorkéch.
V tomto pfipadé musi byt jak hafnium, tak zirkonium v té nejCist§i formé, aby
fungovali efektivng, to vede k vyrobé Cistého zirkonia a €isté hafnium je vedlej§im
produktem. Hlavnim divodem pouziti hafnia v fidicich ty¢ich reaktoru je vysoky
¢inny prifez zachyceni neutronli. Superslitiny hafnia bychom mohli také pouzit ke
snizeni hmotnosti vyrabénych vozidel a tim pfispét ke zvySeni energetické ucinnosti.
Ovsem otazkou zustava, kde a jak superslitiny hafnia ve vozidlech pouzit, protoze
jejich cena je piili§ vysoka. Hafnium se vyuziva také k vyrobé elektrod uréenym
svareni mékkych kova v ochranné atmosfére. Dalsi vyuziti hafnia je v zaruvzdornych
keramickych materialech, mikrocipech a tryskach pro fezani plazmovym obloukem

(Latunussa et al. 2020).

6.3 Nikl

Hlavni vyuziti niklu je ve vyrobé nerezovych ocelich a jako legujici piimés do
raznych legovanych oceli, které jsou vyuzivany ve strojirenstvi, stavebnich
materialech, trubkach, elektrotechnice, elektroinstalaci, dopravé, spotfebnich

vyrobcich a dalSich vyrobceich. Nerezova ocel prevlada ve vyuziti jak primarniho, tak
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odpadniho niklu, nasledné je vyuzivan ve slitinach, specialnich ocelich, galvanickém
pokovovani, bateriich a slévarnach (INSG ©2018). Nikl se ale, také pouziva 1 jako
katalyzator v Siroké Skale chemickych procest, vCetné hydrogenace rostlinnych oleji,
vyroby hnojiv, pesticidi a fungicidi. Slévarenské produkty pak zahrnuji niklové
odlitky pro Cerpadla, ventily a armatury (BGS ©2008). V dnes$ni dobé se tési nikl
1 velké oblibé ve Sperkafstvi. Velmi oblibené je bilé zlato, které je obvykle praveé

slitinou zlata, niklu médi a zinku (IRZ ©2021).
Nerezova ocel

Nikl je v nerezové oceli pouzivan pro zvySeni jeji pevnosti, houzevnatosti
a schopnosti kaleni. Struktura uhlikové oceli se ochlazenim méni z austenitické
(pevny roztok zeleza a legujiciho prvku) na smeés feritu (mekka a tazna faze oceli, ktera
pojme jen minimalni mnozstvi uhliku) a austenitu (sloucenina zeleza a uhliku, ktera je
tvrda a mékka). Pridanim niklu (8-10 %) do oceli s vysokym obsahem chromu
(17-25 %) tomu zabrani a vysledkem bude nejdilezit€jsi tfida korozivzdornych
a zaruvzdornych oceli. Tato ocel se pak vyznacuje vynikajici taznosti s nizsi mezi
kluzu, ale vys$i pevnosti pii vysokych 1 nizkych teplotach nez klasicka uhlikova ocel.
Nerezova ocel je pak vhodna pro pouziti ve velice agresivnim prostredi, jako je
chemicky prumysl. Protoze se nerezova ocel snadno Cisti a je odolna proti korozi, tak
se b&zné& pouziva v piiborech, piipravnach jidel, mycich a 1ékatskych zatizenich. Casto
je ale také vyuzivana pro mechanické aplikace jako je oplasténi potrubi, dopravu

a také pro stavebni pramysl (BGS ©2008).
Slitiny oceli a niklu

Zhruba asi 10 % niklu se pouziva v slitinach oceli. Nikl je velmi dulezitou pfimési
litiny, ve které zlepSuje kujnost, tvrdost a blizkost zrna. Slitiny niklu a Zeleza se
vyznacuji vlastnostmi s nizkou roztaznosti. Tyto slitiny nikl-zelezo jsou vhodné pro
vyrobu skladovacich nadrzi kapalnych plynu, u kterych jsou vyzadovany nizké teploty
(BGS ©2008).

Nezelezné slitiny

Asi 12 % niklu je vyuzivano v nezeleznych slitinach. Nejznaméjsi a nejbéznéjsi je
nezelezna slitina cupronickel (slitina Cu-Ni-Fe-Mn), ktera je Siroce vyuzivana
v mincich, protoze je odolna vici korozi. Cupronickel 1ze na elektrodovém potencialu

upravit tak, aby byl odolny proti motské vodé a mohl byt pouzit pro namotni aplikace
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a odsolovaci zafizeni. Slitiny niklu se také hojn€ pouzivaji k oplasténi, nebo oblozeni
soucasti, kde chceme dosahnout zvySené odolnosti proti korozi. Pfikladem muze byt
oplasténi vnitiku jednotek, které slouzi k odsifeni spalin. Dal§im piikladem
nezeleznych slitin niklu je slitina nikl-titan. Jde o moderni nezeleznou slitinu
pouzitelnou ve specifickych aplikacich, tyto slitiny se mohou vratit zpét do svého
pavodniho stavu, aniz by pod tlakem zustali plasticky deformované. Mezi dalsi velmi
rychle se rozvijejici oblast pouziti nezeleznych niklovych slitin jsou baterie.
Nejznaméj§i jsou nikl-kadmiové dobijeci baterie, modernéj§i jsou ovSem nikl-
hydridové baterie, které jsou dnes pouzivany v riznych zafizenich, jako jsou pfenosné
pocitace a bezdratova elektricka zatizeni (BGS ©2008). Nikl-kadmiové baterie jsou
stale jeSté pouzivany pro zdroje svyssi elektrickou kapacitou, ale vzhledem

k prokazané toxicité kadmia se od vyroby té€chto baterii upousti (IRZ ©2021).
Superslitiny niklu

Nikl je dilezitou soucasti mnoha superslitin. Superslitiny jsou zivotné dulezité
specializované slitiny pro energetiku, letectvi, armadu, a hlavné pro vyrobu turbin.
Superslitiny s pfimési niklu mohou zvysit produkei energie z turbin v elektrarnach az
o 18 procent, a to zlepSenim vykonu turbiny. V turbindch mohou krystalické faze niklu
napomoct zastaveni mechanického namahani, které je zpisobené vysokymi teplotami

a tlakem (BGS ©2008).
Pokovovani

Pokovovani povrchu niklem ma Siroké uplatnéni, a to zeyména v odolnosti pro
korozi. Pfi pokovovani se nikl nanasi v tenké vrstvé pomoci elektrolyzy nebo roztoku
bez pouziti elektrického proudu. Dulezité je pro lékarské vybaveni a stavebni
materialy, ale také pro bézné uzivani jako jsou pfibory. Pocitacové pevné disky jsou
zavislé na bezproudovém poniklovani, protoze naneseny povlak poskytuje stabilni
jednotny nemagneticky zaklad pro magnetickou zdznamovou vrstvu. Dalsi pouziti je
u dnes uz tolik nevyuzivanych CD a DVD nosicl, které se vyrabgji pomoci

galvanoplastickych niklovych forem (BGS ©2008).

6.4 Baryt

Hlavni celosvétové pouziti barytu je jako zatézovaci Cinidlo pfi vyplachovani

ropnych a plynovych vrti. Jemné mlety baryt se piidava do vrtné kapaliny spole¢né
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s vodou a dalsimi chemikaliemi pro zvySeni hustoty sloupce kapaliny nad vrtakem.
Ackoliv existuji 1 jiné alternativy, baryt je nejpouzivanéjSim zatézovacim cCinidlem,
protoze je nekorozivni, neabrazivni, nerozpustny a netoxicky. Je také relativné levny

a dostupny (BGS ©2005).

Baryt je Siroce pouzivan i v dalSich odvétvich, kde jsou cenéné jeho vlastnosti,
jako je bélost, vysoka hustota, chemicka odolnost, pohlcovani rentgenovych a gama
paprsku. Pouziva se pfi vyrobé odstifiovacich desek, nebo jako ptisada do ochrannych
omitek proti rentgenovému a radioaktivnimu zafeni. Pfidava se 1 do betonu pfi

stavbach reaktort (Stary et al. 2020).

Baryt ma své zastoupeni i v 1ékatstvi. Suspenze barytu rozpusténa ve vodé se da
vypit pacientovi a lze tak provést béhem né€kolika minut kvalitni rentgenovy snimek
traviciho traktu, protoze pohlcuje rentgenové zafeni, za normalnich okolnosti nejsou
na rentgenu vnitini organy vidét. Baryt je také sloZzkou bilého pigmentu natéru
a malifskych barev, pro umélce je to takzvana permanentni béloba. Baryt ale slouzi
také jako plnivo do gumy, plasti a papira v papirenském a gumarenském prumyslu.
Lze ho pouzivat pii vyrobé skla, smalti a glazur. Ve strojirenské metalurgii se baryt
nanasi potahem do vnittku odlévacich forem, Ize tak predejit nalepeni odlévaného
kovu na sténu formy. Baryt je také zdrojem barya (Ba), oproti mineralu barytu je
baryum toxické. Baryum a jeho slouceniny se vyuzivaji pfi vyrobé pyrotechniky,
zbarvuji plamen do zelenozluté az zelené. Lze takto vyrabét jak zabavni pyrotechniku,
tak ale i razné signalni rakety a rozbusky. Toxicita barya je vyuzivana pii vyrobé
raznych deratizaCnich a dezinfek¢nich pripravki, prikladem mize byt peroxid barnaty.
Vyuziva se ale také jako bélidlo rostlinnych textilii nebo odbarvovani olovnatych skel.
Pfi vyrobé baterii je vyuzivano titani¢itanu barnatého. Pro zmékcovani kotelnich vod

se pouziva chlorid barnaty (Sklenatova ©2013).

Automobilovy prumysl vétSinou pouziva baryt jako zvukotésny material
v lisovanych soucastech, podlahovych rohozich a tfecich produktech, jako jsou brzdy
a spojkové desticky. Uhlicitan barnaty (BaCO3) se stale vice pouziva v elektronickych
soucastkach, jako je elektronicka keramika a kondenzatory. Dalsi sloucenina barya,
baryova moucka (siran barnaty — BaSQOs), se pouziva v radiodiagnostice (Latunussa et

al. 2020).
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6.5 Zirkonium

Slouc€eniny zirkonia nachazeji specialni vyuziti v nékolika vyrobnich sektorech,
a to zejména proto, ze ve vétsin€ piipadu alternativni suroviny nespliuji naroky

na vyS$si kvalitu, cenu anebo nejsou tézeny v takovém objemu (Eynard et al. 2020).
Keramika

Zirkonium nachazi své hlavni vyuziti v keramice pii vyrobé podlahovych
a nasténnych obkladd, dlazeb, sanitarni keramiky, stolniho nadobi a glazur (Eynard et
al. 2020). Zirkonium je v keramickém prumyslu vyuzivano hlavné kvili vysoké
tepelné roztaznosti, vynikajici tepelné izolaci, velmi dobré schopnosti zabranit Sifent
prasklin, ale také schopnost vést kyslikové ionty. Dals§imi skvélymi vlastnostmi

zirkonia je velice nizka tepelna vodivost a vysoka pevnost (CeramTec ©2022).

Uplatnéni nachazi i pfi vyrobé technické keramiky, jako je vyroba brusnych
materiald a v zubnim lékaistvi (Eynard et al. 2020). Oblibenost nahrad zubnich
implantatt vyrobenych z keramiky na bazi zirkonia stale vice roste. Je to zejména diky
skvelé biokompatibilité a zlepSeni estetického vzhledu. Keramicky implantat vypada
jako skuteCny bily zub a u pacientd citlivych na kovy je to schidné feSeni,
je nepravdépodobné, aby keramicky implantat spoustél imunitni reakce. (CeramTec
GmbH ©2022). Keramika z oxidu zirkonicitého (ZrO2) nachézi své uplatnéni 1 dalSich
prumyslovych odvétvich. Keramické noze se naptiklad pouzivaji v textilnim primyslu
pro fezani ptizi a textilii. Je zde zaruka bezproblémového chodu fezacek, trvale dobré
kvality fezu, prodlouzeni intervalu udrzby a univerzalni moznosti ¢isténi nozi pomoci
kyselin, alkalickych roztoku a organickych rozpoustédel (CeramTec GmbH ©2022).
V automobilovém prumyslu jsou kladeny na tésnici materialy velmi vysoké
pozadavky. Technicka keramika je schopna v tomto odvétvi zajistit odolnost proti
opotiebeni, odolnost odolavat tepelnému namahani a vysokou stabilitu ve velice
agresivnim prostfedi. Technicka keramika se osvédcila v konstrukci motorg,
vyfukovych systémi, ale také v kapalinovych nebo plynovych okruzich. Rozsah
pouziti saha od ventild, téles snimacl pres tésnici krouzky, t€snéni a valecky pro
palivova Cerpadla, vodni Cerpadla nebo valeckova loziska az po kluzna loziska
a hiidele. Prechod na technickou keramiku jako material pouzivany pro tésnici
krouzky a loziska v automobilovém primyslu pfinasi cetné vyhody. Vynikajici

odolnost proti opotiebeni, rozmérova stabilita a snizeni pohyblivé hmoty zvySuji
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vykon pfi soucCasném snizeni hladiny hluku a prodlouzeni Zzivotnosti vSech typu
Cerpadel ve vozidlech naptiklad v cerpadlech chladici kapaliny, elektronickych
palivovych cerpadlech nebo vysokotlakych cerpadlech pro dieselové motory.
Technicka keramika se také velmi osvédcila v télesech Cerpadel a krytech Cerpadel
s magnetickou spojkou bez hfidelovych ucpavek. Oxid zirkonicity se osvedcil jako
idealni material pro vyfukové ventily a klapky. Jeho vynikajici povrchové vlastnosti,
vysoka pevnost a vysoka odolnost proti otéru jsou sparovany s koeficientem tepelné
roztaznosti srovnatelnym s oceli, coz z n€j €ini idealni material pro kompozitni ocelova
loziska pracujici pti vysokych teplotach. Loziskova pouzdra vyfukovych klapek dnes
funguji bez znamek opotiebeni pfi provoznich teplotach dosahujicich 500 °C, tedy
v prostredi, kde bézné materidly selhavaji nebo vykazuji vyrazné krat$i zivotnost

(CeramTec GmbH ©2022).
Slévarenstvi

Zirconium je Siroce vyuzivano i ve slévarenském primyslu. Jde o idealni
formovaci material pro liti do pisku. Lze ho také pouzit jako povlak forem pro tlakové
liti a zaruvzdornych barvach, nebo oplach pro snizeni smacivosti jinych slévarenskych
piskt. Ve slévarenstvi je cenén pro n€kolik svych jedinecnych vlastnosti, jako je nizka
kyselost, ¢ista a kulata vlakna, vysoky bod tani 2100-2300°C. Nizka smacivost, stala
jemnost zrna a schopnost tvofit jemna zrna umoziuje vytvareni vysoce piesnych
odlitkti s dobrou povrchovou upravou, zabrafuje pfilnuti mineralu k littmu kovu
a pronikani kovu do formy. Jeho vysoka tepelnd vodivost umoziuje vyssi rychlost
ochlazovani nez u jinych formovacich materialt, coz také vede k lepsi povrchové
upravé a vySSi rozméerové presnosti. VyS§i rozmérova piesnost a lepsi povrchova
uprava dosazena pouzitim zirkonu minimalizuje operace po odlévani, jako je obrabéni
a CiSténi odlitku. Nizka smacivost zirkonu roztavenym kovem zvySuje Sance
recyklovatelnosti materialu. Jeho chemicka stabilita zajistuje jednotné vysledky i pfi

znovupouziti recyklovaného pisku (Zircon Industry Association ©2022).
Zaruvzdorné materialy

Vlastnosti zirkonia, které jej €ini skvélym materialem pro slévarensky prumysl,
umozituji jeho vyuziti také v primyslu zaruvzdornych materiala. Zaruvzdorné
materialy jsou navrzeny tak, aby si 1 pfi vysokych teplotach zachovali svou pevnost,

rozmérovou stalost a chemickou odolnost. Vyhody dosazené pfidanim zirkonu nebo
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oxidu zirkoniCitého do Zaruvzdornych materiali zvySuje odolnost materialu proti
tepelnym Sokuim. Nizka tepelna vodivost zirkonu se promita do velmi nizkych
tepelnych ztrat. Jeho odolnost proti korozi spolu s nizkym potencialem tvorby defektt
¢ini zaruvzdorné materialy na bazi zirkonu zvlasté vhodné pro zaruvzdorné vyzdivky
pro sklaiské a ocel tavici pece. Zaruvzdorné materialy na bazi zirkonu & oxidu
zirkoniCitého jsou uplatnitelné v Siroké sSkale aplikaci jako zaruvzdorné malty

a Samotové cihly (Zircon Industry Association ©2022).
Chemické aplikace

Existuji fady primyslovych chemickych aplikaci zirkonia a oxidu zirkonicitého.
Nejznamé;jsi se stala vyroba kubickych zirkont neboli umélych drahokami. Kubické
zirkony jsou klasifikovany jako mekké az polotvrdé drahokamy v nékolika barevnych
provedenich. Slitiny zirkonia jsou také Siroce pouzivany v jaderném pramyslu jako
konstrukéni ¢asti reaktorti. Lze ho uplatnit na vyrobu tlakovych trubek, palivovych
kanald, rozpérnych mfizek, pro oplasténi paliva, ale také pro vyrobu palivovych
nadob. Slitiny své uplatnéni nachdzi dokonce jako konstrukéni materiadl vodou
chlazenych jadernych reaktorti. Kovové zirkonium pouzivané ve slitinach je ziskavano
ze zitkonu procesem karbochlorace pti 2000°C. Slitiny jsou legovany materialy, jako
je cin, pro zlepSeni mechanickych a tepelnych vlastnosti, odolnosti proti korozi
a radiaci. Své uplatnéni nachazi zirkonium i v kosmetice kde se spole¢né s hlinikem
bézné pouzivaji v antiperspirantech, pomahaji rozpoustét pot a zastavovat jeho stékani
na povrch pokozky. Dalsi moznost pouziti zirkonia je v papirenském primyslu jako
natéry, které dodavaji papiru pevnost a odolnost proti vodé. Zirkonové chemikalie se
pouzivaji jako ptisady do barev a inkoustt, podporuji pfilnavost k podkladu a zvySuji
jejich odolnost vuci teplu, otéru, vode a rozpoustédlim. Slouceniny zirkonia se také
pouzivaji v automobilovém primyslu jako katalyzatory kontroly zneCisténi
vyfukovymi plyny. Zirkonovy prasek je vysoce hoilavy a lze jej snadno zapalit. Tato
vlastnost vedla k jeho pouziti v zapalovacich naplnich, zapalovacich mechanismech
pro nafukovace automobilovych airbagti, pyrotechnice a vojenskych aplikacich, jako
jsou zapalné naloze. Zirkonium je také velice dobrym absorbentem a vaze se s témér
jakymkoliv druhem plynu, své vyuziti tedy nachéazi k odstranovani malych stop

z vakuovych systému (Zircon Industry Association ©2022).
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DalSi moznosti pouziti

Mezi dalsi mozné aplikace zirkonia a jeho derivati je mozné napiiklad zaradit 3D
tisk. Vyroba soucasti 3D tiskem se nabizi jako velmi efektivni, s velmi malymi
ztratami tisknutého materialu. Suspenze oxidu zirkonicitého jsou velmi vhodné pro
jednu z nejslibnéjsich technologii 3D tisku zvanou injekt, kterd nabizi zejména
u zubnich nahrad velice dobré vysledky. Oxid zirkonicity lze vyuzit i v plastech,
ptikladem mohou byt elastomerové rukavice. Zirkonium a jeho derivaty se dnes
uplatiiyji 1 v bézné doma pouzivanych vyrobcich, pfikladem mohou byt LCD

a plazmové obrazovky televizi (Zircon Industry Association ©2022).
6.6 Rubidium

V minulosti nemélo rubidium nikterak velky prakticky vyznam. Soli rubidia
se v minulosti vyuzivali v pyrotechnice pro barveni plamene na fialovo. Rubidium se
v soucasné dobé k béznému prumyslovému pouziti nevyuziva. Ve své kovové formé
je pouzivano k vyrobé foto¢lankt a odstrafiovani zbytka plyna z vakuovych trubic.
Dulezité vyuziti rubidia je jako soucast presnych atomovych hodin a v satelitech GPS.
Dalsim ptikladem muze byt pfidavani oxidu rubidného (Rb20) jako pfisady
ve sklafském pramyslu pro zvyseni tvrdosti skla. Své perspektivni zastoupeni ziskava
rubidium jako pohonna hmota pro iontové raketové motory. Stale stoupa vyznam
rubidia ve vyzkumu supravodivych materialt (Butterman et al. 2005).

Své zastoupenti si rubidium ziskava i na poli mediciny. Radioaktivni izotop rubidia
— %Rb, je jednim znejpouzivangjSich prvki vySetieni myokardu. S poloasem
rozpadu 75 sekund je 32Rb vpraveno do t&la pacienta a s pomoci zobrazovaci techniky
jsou zjistovany poskozené tkané¢ a srdecni onemocnéni (Live Science ©2016).

Rubidium se v lidském téle nachazi v malych stopach, ale nema zadny biologicky
vyznam. Slouceniny rubidia vykazuji v téle obdobné ucinky jako slouceniny drasliku,
ale za zadnych okolnosti nelze draslik rubidiem nahradit. Sviij potencionalni vyznam
uplatnéni ma rubidium také jako 1€k v psychiatrii. Vyznam pro budouci pouziti rubidia

tak stale stoupa (Marhold 1980).
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6.7 Cesium

V pocatcich nemélo cesium vyrazny vyznam v praktickém vyuziti, po 1. svétové
valce se zacalo pouzivat jako latka, ktera slouzila k odstraiovani zbytkd kysliku ze
sklenénych trubic. Ve srovnani s jinymi nezeleznymi kovy, drahymi kovy a zeleznymi
kovy velikost trhu cesia mal4, ale rozsah jeho pouziti je stale Sirsi a poptavka po

kovovém cesiu v nové vznikajicich aplikacnich oblastech roste (Xiaowei et al. 2021).
Ropny prizkum

Rozpusténim hydroxidu cesného v kyseliné mravenci lze pfipravit roztok
mravencanu cesného (HCOOCS), ktery je vyuzivan k piipraveé velmi hustych roztoku
pro vyplachy podmotskych ropnych vrtl. Zejména protoze ma mazaci schopnosti,
nizkou korozivitu a je Setrny pro zivotni prostfedi (Xiaowei et al. 2021). Tato metoda
byla vyvinuta v poloving 90. let 20. stoleti. Vhodnost pouziti roztoku cesia pii ropnych
pruzkumech stoupa zejména v aplikacich, kde jsou vysoké teploty a tlaky
v provadénych vrtech. Hustota samotné kapaliny je nesmirnou vyhodou, nejsou pak
tedy zapotiebi vahova Cinidla, jako je baryt, ktery miZze poskozovat vrtné nastroje

(Brooks et al. 2005).
Chemické pouziti

Ve formé oxidu Cs20 je soucasti katalyzacnich procest nékterych chemickych
reakci, jako je vyroba styrenu, kyseliny akrylové, methanolu atd. Cesiem dopované
katalyzatory oxida kovu se vyuzivaji pii oxidaci SO2 a SO3 pii vyrobe kyseliny sirové.
Hydroxid cesny (CsOH), ktery je velmi agresivni, je hlavni slozkou leptacich lazni pfi
vyrobé polovodi¢t a také ho lze pouzit pii odsifeni nékterych druha tézké ropy.
Kovové cesium ma schopnost pohlcovat plyny a jiné necistoty je proto vyzivano
metalurgii Zeleznych a barevnych kovua a pii ¢isténi oxidu uhlicitého. Soli cesia se
ne¢kdy pouzivaji jako nahrada draselnych nebo sodnych soli v mnoha organickych

syntézach, jako je cyklizace, esterifikace a polymerace (Brooks et al. 2005).
Vyroba elektrické energie

Oxid cesny (Cs20) se pouziva k pokryti svétlo citlivych povrcht solarnich
fotovoltaickych c¢lankt, protoze zvysuje Gcinnost ¢lanka diky své Siroké spektralni
odezveé od blizkého infracerveného zafeni pres viditelné az po stiedni ultrafialové

zafeni. V minulosti bylo cesium pouzito v termionickych generatorech s cesiovymi
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parami, coz jsou zafizeni s nizkym vykonem, ktera prfeméiuji tepelnou energii na
elektrickou. Ve dvouelektrodovém elektronkovém konvertoru se neutralizuje
prostorovy naboj, ktery se hromadi v blizkosti katody, a tim zvysuje pratok proudu
(Brooks et al. 2005).

Elektronika

Cesium, cCasto v intermetalické slouceniné (KCsSb), se pouziva ve fotoemisich
zafizenich, v nichz se svételna energie pfeménuje na tok elektronli. Patfi mezi né
zafizeni pro optické rozpoznavani znaku, fotonasobiCe, pfistroje pro nocni vidéni a
obrazové trubice televiznich kamer. Cesium se také pouziva jako getr neboli
odstrafiovac¢ zbytkovych stop kysliku v elektronkach. Dalsi vyuziti nachazi cesium ve
vysokoenergetickych laserech, parnich zarovkach a parnich usmériovacich (Brooks et

al. 2005).
Cesium v mediciné

Cesium '¥’Cs mé vsak také Siroké praktické vyuziti v medicing, pouziva se pii
16¢bé rakoviny radioterapii. V téle absorbovany '*’Cs je rovnomémé rozlozeny
v mekkych tkanich, coz se podoba fyziologickému rozlozeni, s mirné vyS§imi
hladinami ve svalech a niz§imi hladinami v kostech a tuku. Vylucuje se ven z téla
moci, pocatecni vylouceni frakce s biologickym polocasem trva pouhé 3 dny, zatimco

véEtsi ¢ast absorbovaného mnozstvi se vylucuje témer 3 mésice (Aaseth et al. 2019).
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7  Vysledky

V bakalaiské praci bylo predstaveno sedm nerostnych surovin, které se fadi mezi
tak zvané kritické nerostné suroviny. V prvni ¢asti bakalarské prace byly u kazdé
suroviny piedstaveny zakladni fyzikalni vlastnosti, vzhled a zptsoby zpracovani
s ohledem na Zivotni prostiedi. Prace se ve své prvni ¢asti u nékterych nerosti v ramci

Casti zpracovani dotyka 1 recyklace, nebo znovu vyuziti nerostu.

V druhé casti bakalarské prace jsou predstaveny suroviny uz v jednotlivych
prumyslovych aplikacich. Zlato (Au), které je asi nejznaméjsi surovinou na zemi je
v bakalarské praci predstavovano ve svych tradic¢nich, ale i netradi¢nich zpisobech
pouziti. Nejvétsi zastoupeni mélo vzdy zlato ve své kovove formeé jako Sperk. V dnesni
dobé tomu neni vyjimkou a stalo se i zddanym investicnim kovem. Na druhé strané je
zlato velmi skvélym kovem, ktery lze vyuzivat od 1ékaiskych aplikaci az po aplikace
predstavena v bakalarské praci je nikl (Ni). Nikl ma nepostradatelné zastoupeni
v nerezovych slitinach, u kterych lze rizné velkym pridavkem niklu a dalSich
legujicich prvka docilit pozadovanych vlastnosti kovu. Nikl ma také nedilné
zastoupeni v superslitinach anebo jako prvek, ktery se vyuziva k poniklovani
nachylngjsich kovu k okolnimu prostiedi. Baryt (BaSOs4) je tézkym mineralem, ktery
je pro tuto svou vlastnost vyuzivan hlavné vrtnymi spole¢nostmi. V bakalarské praci
je zminéna 1 méné znama vyuzitelnost barytu v 1ékarskych aplikacich, a to zeyména pii
vySetieni vnitfnich organti. Zirkonium (Zr), které se na zemské kute vyskytuje vzdy
v doprovodu hafnia (Hf) je pfedstaveno v nékolika aplikacich. Nejvétsi zastoupeni ma
zirkonium pii vyrobé keramickych vyrobkt, které jsou skvélou nahrazkou
tradicnéjSich kovovych dila napfiklad v motorech automobilti a fezacich stroju.
Hafnium (Hf) je skvélym rozvijejicim se prvkem vyuzitelnym v superslitinach
a atomovych reaktorech. Rubidium (Rb) a Cesium (Cs) nebyly v minulosti pfili§
vyuzivané. Jejich povédomi stoupa v dnesni dobé ve vyrobé riznych foto ¢lanka, které

jsou ¢im dal vice vyuzivany v obnovitelnych zdrojich vyroby energie.
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8 Diskuse

Ptistup ke zdrojium a udrzitelnost ma dulezity vyznam pro dosazeni odolnosti
EU v oblasti vyuzivani surovin. Pro zabezpeceni zdroju je potieba piijmout opatieni,
ktera diverzifikuji dodavky jak z primarnich, tak i ze sekundarnich zdroji, snizi
zavislost na dovozu ze zemi mimo EU a zlepsi ucinné a obéhové vyuzivani zdroju.
Toto pravidlo se vztahuje na vSechny suroviny, vetné€ obecnych kovl, primyslovych
nerostd, stavebnich surovin, avSak jest€ vice to plati u surovin, které maji pro EU
kriticky vyznam.

Krom¢ tohoto samotného problému, krize zptisobena onemocnénim COVID-19
navic nyni ukdzala, jak hluboce a rychle je mozné narusit globalni dodavatelské
fetézce. To vedlo k nedostatku kritickych surovin v EU a evropsky primysl tak stal
tvari v tvar problému pii zajistovani pristupu ke zdrojam.

Ptes to, Ze vzrusta poptavka po kritickych surovinach, budou i dale mit zasadni

roli primarni suroviny.

Krize COVID ukazala, ze v pripadé kritickych surovin je Evropa ve velké mite
odkazana na dodavatele ze zemi mimo EU a také, Ze naruseni dodavek mtize mit Spatné
ucinky na hodnotové feté€zce prumyslu i na jina odvétvi. Vyuziti kritickych surovin je
potieba v mnoha stéZejnich evropskych odvétvich, jako automobilovy prumysl,
ocelarstvi, letectvi, IT, zdravotnictvi a obnovitelné zdroje energie. Potfeba surovin se
meéni a zvySuje v souvislosti s produkty a technologiemi orientovanymi na
budoucnost, jako je elektromobilita, digitalizace nebo pramysl 4.0 a transformace

energetiky.

Evropska komise zfidila také Evropskou alianci pro suroviny, jejimz cilem je
propojit prumysl, ¢lenské staty a obCanskou spolecnost za GCelem snizeni zavislosti

Evropy na ziskavani kritickych surovin mimo Evropskou Unii.

47



9 Zavér

Vycet sedmi uvedenych nerostnych surovin v bakalarské praci, které se fadi mezi
kritické, neni konec¢ny. Evropska komise, kterd se zabyva touto problematikou,
v poslednich letech stale dal$i suroviny na seznam kritickych piidava. Je az zarazejici,
jak moc naSe bézné ziti ovliviiuji nerostné suroviny, které nejsme schopni v Evropé
tézit a jsme nuceni je kupovat ze zemi mimo EU. Tato bakalafska prace se snazila
priblizit tuto problematiku na uvedenych ptikladech bé&zného i netradi¢niho vyuzivani
sedmi kritickych, avSak velice zasadnich pramyslové zpracovavanych prvka.
Problémem tedy zistava udrzitelné vyuzivani a rentabilni recyklace nerostnych
surovin. Dikazem zavislosti EU na dovozu surovin ze zemi mimo EU je soucasna

situace na trhu zptsobena krizi na Ukrajiné.

48



10 Seznam literatury a pouzitych zdroju

MONOTEMATICKE PUBLIKACE

AASETH J., NURCHI V.M., ANDERSEN O., 2019: Medical Therapy of Patients

Contaminated with Radioactive Cesium or Iodine. Biomolecules 9:856.

BEDINGER G. M., 2012: 2012 Minerals Yearbook — Zirconium and Hafnium. U.S.
Geological Survey 2012. 9.

BLEIWAS D. I, MILLER M. M., 2015: Barite—A Case Study of Import Reliance on
an Essential Material for Oil and Gas Exploration and Development Drilling.

U.S. Geological Survey 2014-5230. 14.

BUTTERMAN W. C., REESE J., 2005: MINERAL COMMODITY PROFILES
Rubidium. U.S. Geological Survey 2005-03-045. 10.

BROOKS W. E., REESE R. G., 2005: MINERAL COMMODITY PROFILES
Cesium. U.S. Geological Survey 2005-1432. 10.

EISLER R., 2003: Health Risks of Gold Miners: A Synoptic Review. Environmental
Geochemistry and Health 25:325-345.

FERRO P., BONOLLO F., 2019: Materials selection in a critical raw materials
perspective.Materials & Design 177:1-9.

GOODMAN P., 2002: Current and future uses of gold in Electronics: Gold Bulletin
35:21-26.

GREENWOOD N. N., EARNSHAW A., 1997: Chemistry of the elements. 2nd ed.

Butterworth Heinemann, Oxford Boston, 1341 s.

HAINFELD J., DILMANIAN F., SLATKIN D., SMILOWITZ H., 2010:
Radiotherapy enhancement with gold nanoparticles. Journal of Pharmacy and
Pharmacology 60:977-985.

HILL R. J., 1977: A further refinement of the barite structure: The Canadian
Mineralogist 15: 522-526.

JURSIK F.2002: Anorganicka chemie kovi. 1. vyd. Vysoka §kola chemicko-
technologicka v Praze. Praha, 152 s.

JRC., 2020: Baryte. In: LATUNUSSA C., GEORGITZIKIS K., MATOS TORRES
C., GROHOL M., EYNARD U., WITTMER D., MANCINI L., UNGURU M.,

49



PAVEL C., CARRARA S., MATHIEUX F., PENNINGTON D., BLENGINI G. A.:
European Commission, Study on the EU’s list of Critical Raw Materials, Factsheets

on Critical Raw Materials. Luxembourg: Publications Office of the European: 24-33.

JRC., 2020: Gold. In: EYNARD U. GEORGITZIKIS K., WITTMER D.,
LATUNUSSA C., MATOS TORRES C., MANCINI C., UNGURU M., BLAGOEVA
D., BOBBA S., PAVEL C., CARRARA S., MATHIEUX F., PENNINGTON D.,
BLENGINI A. G.: European Commission, Study on the EU’s list of Critical Raw
Materials Factsheets on Non-critical Raw Materials. Luxembourg: Publications Office

of the European Union :151-166.

JRC., 2020: Hafnium. In: LATUNUSSA C., GEORGITZIKIS K., MATOS TORRES
C., GROHOL M., EYNARD U., WITTMER D., MANCINI L., UNGURU M.,
PAVEL C., CARRARA S., MATHIEUX F., PENNINGTON D., BLENGINI G. A.:
European Commission, Study on the EU’s list of Critical Raw Materials, Factsheets

on Critical Raw Materials. Luxembourg: Publications Office of the European:254-67.

JRC., 2020: Zirconium. In: EYNARD U., GEORGITZIKIS K., WITTMER D.,
LATUNUSSA C., MATOS TORRES C., MANCINI C., UNGURU M., BLAGOEVA
D., BOBBA S., PAVEL C., CARRARA S., MATHIEUX F., PENNINGTON D.,
BLENGINI A. G.: European Commission, Study on the EU’s list of Critical Raw
Materials Factsheets on Non-critical Raw Materials. Luxembourg: Publications Office

of the European Union:574-584.

KNOSP H., HOLLIDAY R., CORTI C., 2003: Gold in dentistry: Alloys, uses and
performance. Gold Bulletin 36:93-102.

MARHOLD J., 1980: Piehled pramyslové toxikologie — anorganické latky.
Nakladatelstvi Avicenum, Praha, 522 s.

Matl V., 1982: Orientaéni piepodet Ni — Co rud hydrosilikatového typu j. Cech a jz.
Moravy. -Geologicky priizkum Ostrava, n.p. -MS Ceska geologicka sluzba, Praha.

MURPHY PH., FRICK L., 2006: Zirconium and Hafnium, in Industrial Minerals and
Rocks: Commodities, Markets and Uses Littleton Colorado, Society of Mining,
Metallurgy and Exploration, 1065-1071.

50



STARY J., KAVINA P., SITENSKY I, MASEK D., HODKOVA T., VANECEK M.,
NOVAK J., HORAKOVA A., KAVINA P.. MAN O., RICHTEROVA L., VOLAK
B., KACHLIKOVA R., 2015: Surovinové zdroje Ceské republiky — Nerostné suroviny
2015. Ceska geologicka sluzba, Praha, 402 s.

STARY J., BOHDALEK P., GODANY J., MASEK D., NOVAK J., PONAVIC M.,
RYDA K., VECERA J., LUKES L, ZITKO V., VANECEK M., 2019: Potencial

kritickych surovin na uzemi CR. Ceska geologicka sluzba, Praha, 177 s.

STARY J., SITENSKY I, MASEK D., GABRIEL Z., HODKOVA T., VANECEK
M., NOVAK J., HORAKOVA A, KAVINA P, MAN O. RICHTEROVA L,
VOLAK B., KACHLIKOVA R., 2020: Surovinové zdroje Ceské republiky — Nerostné
suroviny 2020. Ceska geologicka sluzba, Praha, 466 s.

STRUZ J., STUDYNKA J. B., 2005: ZLATO Piib&h neoby&ejného kovu. GRADA
Publishing, Praha, 344 s.

TUCK C. CH., 2021: Cesium—M ineral commodity summaries 2021: U.S. Geological
Survey. U.S. Geological Survey 2021. 200.

XIAOWEI Z., TIANYU X., JIAXING L., JIANGCHENG O., WANYI Z.,
HONGIJING W, 2021: Analysis on the Current Situation of Global Cesium Resources

and its Comprehensive Utilization Technology. Conservation and Utilization of

Mineral Resources, 41(5): 7-11.

ELEKTRONICKE ZDROJE

BGS - British geological survey, ©2005: Mineral profiles: Barytes (online)
[cit.2021.11.27], dostupné

z<https://www2.bgs.ac.uk/mineralsuk/download/mineralProfiles/baryte_profile.pdf>.

BGS - British geological survey, ©2008: Mineral profiles: Nickel (online)
[cit.2022.2.14], dostupné

z<https://www2.bgs.ac.uk/mineralsuk/download/mineralProfiles/nickel_profile.pdf>.

CeramTec, ©2022: Oxidovd keramika — oxid zirkoni¢ity (ZrO2) (online)
[cit.2022.2.16], dostupné z <https://www.ceramtec.cz/ceramic-materials/zirconium-

oxide/>.

CeramTec GmbH, ©2022: Innovative Ceramic Dental Solutions (online)

[cit.2022.2.16], dostupné z < https://www.ceramtec-medical.com/en/densilox>.

51


https://www2.bgs.ac.uk/mineralsuk/download/mineralProfiles/baryte_profile.pdf
https://www2.bgs.ac.uk/mineralsuk/download/mineralProfiles/nickel_profile.pdf
http://www.ceramtec.cz/ceramic-materials/zirconium-oxide/
http://www.ceramtec.cz/ceramic-materials/zirconium-oxide/
https://www.ceramtec-medical.com/en/densilox

CeramTec GmbH 2022, ©2022: Technical Cutters for the Textiles Industry (online)
[cit.2022.2.16], dostupné

z < https://www.ceramtec-industrial.com/en/industries/textile-machinery/cutters>.

CeramTec GmbH 2022, ©2022: Enhancing Performance in the Automotive Industry
(online) [cit.2022.2.16], dostupné
zZ <https://www.ceramtec industrial.com/en/industries/bearings-and-sealing-

technology/automotive-engineering>.

European Comission, ©2022: Critical raw materials (online) [cit. 2022.2.20], dostupné
z < https://ec.europa.eu/growth/sectors/raw-materials/areas-specific-interest/critical-

raw-materials_cs>.

HKCR - Hospodaiska komora Ceské republiky ©2017: Zprava o vyuziti kritickych
superstrategickych surovin EU a nékterych dalsich surovin (online) [cit.2022.2.26],
dostupné z <  https://komora.cz/legislation/13217-zprava-vyuziti-kritickych-

superstrategickych-surovin-eu-nekterych-dalsich-surovin-t-8-9-2017/>.

INSG-International Nickel Study Group, ©2022: Production, Usage and Price
(online) [cit.13.2.2022], dostupné z <https://insg.org/index.php/about-

nickel/production-usage/>.

ISE-Institut fir Seltene Erden und Metalle, ©2022: Nickel Preis, Vorkommen,
Gewinnung und Verwendung (online) [cit.2022.2.18], dostupné z < https://cs.institut-

seltene-erden.de/seltene-erden-und-metalle/basismetalle/nickel/>.

IRZ — Integrovany registr zneci§tovani, ©2021: 22 — Nikl a slouceniny (jako Ni)
(online) [cit.2021.11.27], dostupné
z <https://www.irz.cz/sites/irz.env.cz/files/latky/Nikl_Karta_latky_11012019.pdf>.

Lenntech, ©2016: Hafnium (online) [cit.2022.2.13], dostupné

z <http://www.lenntech.com/periodic/elements/hf.htm>.

Live Science ©2016: Facts About Rubidium (online) [cit.2022.2.18], dostupné

z < https://www livescience.com/34519-rubidium.html>.

MZP — Ministerstvo Zivotniho prostiedi ©2022: Zavér zjis§tovaciho fizeni (online)
[cit.2022.2.26], dostupné
z <https://www.plzensky-kraj.cz/Framework/Document.ashx?2ID=159614>.

52


https://www.ceramtec-industrial.com/en/industries/textile-machinery/cutters
https://www.ceramtec%20industrial.com/en/industries/bearings-and-sealing-?technology/automotive-engineering
https://www.ceramtec%20industrial.com/en/industries/bearings-and-sealing-?technology/automotive-engineering
https://ec.europa.eu/growth/sectors/raw-materials/areas-specific-interest/critical-
https://komora.cz/legislation/13217-zprava-vyuziti-kritickych-
http://insg.org/index.php/about-nickel/production-usage/
http://insg.org/index.php/about-nickel/production-usage/
https://cs.institut-
http://seltene-erden.de/seltene-erden-und-metalle/basismetalle/nickel/
http://www.irz.cz/sites/irz.env.cz/files/latky/Nikl_Karta_latky_l%201012019.pdf
http://www.lenntech.com/periodic/elements/hf.htm
https://www.livescience.com/34519-rubidium.html
https://www.plzensky-kraj.cz/Framework/Document.ashx?ID=159614

Sklenarova, D. 2013: Baryt  (online) [cit.2021.11.27], dostupné

2

z <https://www.priroda.cz/lexikon.php?detail=2535>.

Velebil D., Narodni muzeum v Praze, mineralogicko-petrologické oddé&leni, 2021:

Baryt (online) [cit.2021.11.27], dostupné z <http://www.velebil.net/mineraly/baryt>.

Zircon Industry Association 2022, ©2022: Emerging Research and Development
(online) [cit.2022.2.17], dostupné z < https://www.zircon-association.org/emerging-

research-and-development.html>.

Zircon Industry Association 2022, ©2022: Foundry Sands and Coatings (online)
[cit.2022.2.17], dostupné z < https://www.zircon-association.org/foundry-sands-and-

coatings.html>.

Zircon Industry Association 2022, ©2022: Chemical Applications (online)
[cit.2022.2.17], dostupné z < https://www.zircon-association.org/chemical-

applications.html>.

Zircon Industry Association 2022, ©2022: Refractories (online) [cit.2022.2.17],

dostupné z < https://www.zircon-association.org/refractories.html>.

11 Seznam obrazku

Obrazek ¢.1: Graf hodnoceni kriticnosti hospodatského vyznamu a rizik dodavek pro
rok 2020 (online)[cit.2022.2.26], dostupné
z <https://rmis.jrc.ec.europa.eu/?page=crm-list-2020-e294{6>.

Obrazek ¢.2: Prvky pouzivané v modemich chytrych telefonech (Sputtertargets,2022)
(online)[cit.2022.2.26], dostupné z <https://www.sputtertargets.net/application-of-

tantalum-and-molybdenum-in-mobile-phones.html>.

Obrazek ¢.3: Tabulka zobrazujici suroviny pouzivané v kliCovych technologiich a
jejich relativni riziko dodavek (online)[cit.2022.2.26], dostupné
z <https://rmis.jrc.ec.europa.eu/?page=crm-list-2020-e294{6>.

Obrazek ¢.4: Prirodni zlato, Sazava u Jilového (Autor: M. Ponavic¢, 2019)

Obrazek ¢. 5: Hafnium(online)[cit.2022.2.26], dostupné
z <http://www.prvky.com/72.html>.

Obrazek ¢. 6: Nikl-kov, (online)[cit.2022.2.26], dostupné

z <http://www.lpdental.cz/p310/nikl-ni-niccolom>.

53


http://www.priroda.cz/lexikon.php?detail=2535
http://www.velebil.net/mineraly/baryt
https://www.zircon-association.org/emerging-
https://www.zircon-association.org/foundry-sands-and-
https://www.zircon-association.org/chemical-
https://www.zircon-association.org/refractories.html
http://rmis.jrc.ec.europa.eu/?page=crm-list-2020-e294f6
http://www.sputtertargets.net/application-of-tantalum-and-molybdenum-in-mobile-phones.%20html
http://www.sputtertargets.net/application-of-tantalum-and-molybdenum-in-mobile-phones.%20html
http://rmis.jrc.ec.europa.eu/?page=crm-list-2020-e294f6
http://www.prvky.com/72.html
http://www.lpdental.cz/p310/nikl-ni-niccolom

Obrazek ¢. 7: Obrazek &.4: Baryt- mineral (online)[cit.2022.2.26],

z <https://geology.com/minerals/barite.shtml>.

Obrazek ¢. 8: Zirkonium (online)[cit.2022.2.26],
z < http://www.prvky.com/40.html>.

Obrazek ¢. 9: Rubidium (online)[cit.2022.2.26],

z < https://www.chemistrylearner.com/rubidium.html>.

Obrazek ¢. 10: Cesium (online)[cit.2022.2.26],

z <https://www.chemistrylearner.com/cesium.html>.

54

dostupné

dostupné

dostupné

dostupné


http://geology.com/minerals/barite.shtml
http://www.prvky.com/40.html
https://www.chemistrylearner.com/rubidium.html
http://www.chemistrylearner.com/cesium.html

