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V MENDELEJEVOVE TABULCE O POLICKO DAL
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V loniském prosincovém potadu ,,Hyde Park Civiliza-
ce” mluvil Jean-Marie Lehn, nositel Nobelovy ceny za
chemii, o tabulce prvki jako o hfisti chemikd'. P¥itom
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objev, protoZe na jeho zaklad¢ vytvorena tabulka obsahuje
popis veskeré viditelné hmoty. Pokud si pfedstavime prv-
ky v tabulce jako hrace na chemickém hfisti, musime pfi
prilezitosti letosniho 150. vyroci tohoto objevu vyzdvih-
nout, Ze uz tehdy Dmitrij Ivanovi¢ Mendé€lejev jako geni-
alni trenér pridélil na tomto hfisti prvkim odpovidajici
posty a pritom pocital i s témi, které tehdy jesté nemél
k disposici.

V nedavném Gvodniku® jsem se vénoval lithiu a vyu-
7iti jeho zdroj v Ceské republice. Tento prvek se z pozice
nendpadného subtilniho hra¢e na levém kiidle vypracoval
na hvézdu soucasné energetické ofenzivy. Vedle né¢j,
v tabulce jen o policko dél, je prvek beryllium, ktery se
dlouho do déni na chemickém hfisti pfilis§ nezapojoval a az
nyni si fikd o vétsi herni zapojeni.

Na rozdil od lithia ve spojitosti s berylliem nedojde
u nés k politickym sporiim o zplisobu vyuZiti surovinové-
ho pokladu. Na nasem tizemi jsou totiZ jen nevyznamna
loziska berylliového mineralu berylu — hlinitokfemicitanu
beryllnatého. Bezbarvé Ciré beryly byly uz ve starovéku
brouseny do ¢ocek a nazev bryle jako optické pomtcky je
pravdépodobné odvozen od berylu. Pfimés chromu a vana-
du dodava berylu nadhernou zelenou barvu a tato cenna
odrida je klasifikovana jako smaragd. Prvni slunecni bryle
mél patrné cisaf Nero, ktery pfi sledovani gladiatorskych
zapasu pry pouzival tento brouseny drahokam.

Objev beryllia patfi francouzskému chemikovi
Vauquelinovi, ktery v tnoru roku 1798 pii alkalickém
rozkladu berylu izoloval patrné ve formé oxidu novy pr-
vek. Dal mu nézev glucine, protoze jeho slouceniny chut-
naly sladce. Prvni oznaceni prvku tak bylo nejcastéji Gl.
Ze stejného ditvodu se v 19. stoleti pro tento prvek navrho-
val Cesky nazev ,sladik® (Presl 1828, Amerling 1852).
Teprve pozdéji se prosadila znacka Be odvozena od bery-
Iu. Kovové beryllium izolovali nezavisle Friedrich Wohler
v Berliné a Antoine-Alexandere-Brutus Bussy v Pafizi,
oba v roce 1828 reakci chloridu beryllnatého s kovovym
draslikem.

Dmitrij Ivanovi¢ Mendélejev tedy prvek beryllium jiz
znal. Zaslouzil se o to, ze diky jeho periodickému systému
bylo beryllium spravné v tabulce zatazeno. Prvni chemic-
ké poznatky totiz ukazovaly na urcitou chemickou podob-
nost s hlinikem a uvazovalo se tak o jeho trojmocenstvi,
z kterého by plynula relativni atomova hmotnost blizka
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dusiku. Naproti tomu s mocenstvim 2 vychazela hodnota
okolo 9, s kterou Be dokonale zapadalo v tabulce mezi
lithium a bor. Pti neznalosti atomové struktury se Mendé-
lejev mohl opfit pouze o zékonitosti své tabulky. Urcita
shoda vlastnosti beryllia a hliniku se nyni uvadi jako jeden
z prikladii obecnéjsiho jevu zvaného diagonalni podob-
nost.

Beryllium s atomovym ¢islem 4 patii do skupiny mo-
noizotopickych prvki, protoZe pouze jeden z téchto izoto-
pi, *Be, je stabilni. Jeho jadro vykazuje spin 3/2, coz
umoziiuje méfeni berylliovych NMR spekter. Izotop '’Be
vznikd pasobenim kosmického zareni na atomy uhliku
a dusiku ma polocas premény 1,39 milionu let. Extrémné
dlouhy poloc¢as rozpadu umoziuje vyuziti tohoto izotopu
pro datovani n€kterych i velmi starych geologickych uda-
losti, napiiklad tvorby nékterych usazenin a ledovcovych
vrstev.

Kovové beryllium se od svého souseda lithia mar-
kantn¢ odliSuje ve vSech fyzikdlnich vlastnostech. Je to
Sedy tvrdy kov (na stupnici tvrdosti mezi 5 a 6)
s vysokymi teplotami tani (1287 °C) i varu (2469 °C).
Jeho hustota 1,85 g cm™ je sice vice nez dvojnasobna
oproti lithiu, ale o tfetinu niz§i nez ma hlinik, mén¢ nez
polovi¢ni v porovnani s titanem a Ctvrtinova vaci oceli.
ProtoZe beryllium je na vzduchu stalé, je to nejlehc¢i kon-
strukéni kov. Mezi jeho dalsi vyhodné vlastnosti patii vy-
soka pevnost a pruznost. Pozoruhodna je také jeho vysoka
mérna tepelnd kapacita. Beryllium mutze absorbovat asi
Ctytikrat vice tepla nez stejna hmotnost oceli. Hodi se pro-
to jako material chladi¢t vysoce vykonnych polovodico-
vych soucastek a v optoelektronice jako soucast laserd
a svétlo emityjicich diod. Tato vlastnost pti jeho nizké
hustoté byla vyuzita pii konstrukci tepelného stitu prvnich
kosmickych kabin Mercury. V zafizenich pro kosmicky
vyzkum, kde se klade zvlastni diraz na nizkou hmotnost
a konstrukéni i chemickou stalost, nalezlo beryllium mno-
ho dal$ich uplatnéni. Spitzeriv vesmirny dalekohled, ktery
pracuje v kosmu jiz 15 let, ma hlavni zrcadlo dalekohledu
vyrobené z beryllia. Dalekohled Jamese Webba, ktery ma
brzy nahradit dosluhujici Hubbletv teleskop, méa primarni
zrcadlo o pruméru Sest a pidl metru slozené
z 18 Sestitthelnikovych segmentll z pozlaceného beryllia.
Berylliové slitiny v rdmu oken a vyztuznych prvkd umoz-
nily vyznamné ,,odtu¢néni* americkych raketoplanti druhé
generace. U vozitek Rover Spirit a Opportunity slitiny
hliniku a beryllia byly hlavnim konstrukénim materidlem
pristavacich ramp na Marsu.

Beryllium je velmi vyhleddvanym legujicim kovem
v metalurgii, protoze i jeho maly obsah snizuje hustotu
a zvySuje pevnost slitin. Beryllium se pfiddva do manga-
novych, hlinikovych a titanovych slitin pro vyrobu nama-
hanych soucasti letadel a raket. Nejvétsi vyznam ma slitina



Chem. Listy 713, 249-274 (2019)

meédi s 1-2 % beryllia — berylliovy bronz, ktery ma vyni-
kajici mechanické vlastnosti. Zhotovuji se z néj napf. ne-
jiskfivé rucni nastroje pro praci ve vybuSném prostiedi,
dale kluzna loziska, pruzinova pera a i nékteré kovové
soucasti lodi a ponorek, protoze slitina dobfe odolava pi-
sobeni motské vody. Berylliovy bronz je také materialem
pro namahané konektory elektronickych a elektrickych
zatizeni v leteckém, automobilovém primyslu, v 1ékai-
skych  pfistrojich,  telekomunikacnich  zafizenich
a pocitacich. Slitiny beryllia a médi tvofi asi tfi Ctvrtiny
svétové spotieby beryllia.

Beryllium ma schopnost propoustét rentgenové pa-
prsky, proto se pouzivé jako material okének rentgenovych
lamp a rentgenovych detektor kovt. Ultratenka berylliova
folie mé vyuziti v RTG litografii pfi vyrob¢ miniaturnich
integrovanych obvodl. V jaderné energetice se beryllium
vyuziva jako material neutronovych zrcadel a je soucasti
moderatorovych ty¢i. Pti konstrukci jadernych zbrani plast’
z beryllia okolo Stépného materialu vytvaii G¢inny neutro-
novy reflektor, umoziujici pouzit mensi nez teoretické
kritické mnozstvi Stépného materidlu. Mimofaddné vlast-
nosti beryllia byly také vyuzity pro konstrukci vnitiniho
plasté experimentalniho termonuklearniho reaktoru ITER.

Témef zazracné vlastnosti beryllia zatim nekorespon-
duji s rozsahem jeho produkce. Divodem je obtiznost vy-
roby, nikoliv nedostatek jeho zdroju (zastoupeni beryllia
v zemské kife je ptiblizné stejné jako u cinu). Podle udaju
americké vladni agentury bylo v roce 2017 vyrobeno pou-
hych 270 tun tohoto kovu. Na tom se podileji jen tfi zemé
na svété — USA (90 %), dale Kazachstan a Cina. K nim
hodla pristoupit Rusko, které usiluje o vlastni zdroj po
ztrat€ kontroly nad kaza§skou produkei. Sibifsky chemicky
kombinat, ktery je soucasti jaderné¢ho gigantu Rosatom, ve
spolupraci s Tomskou polytechnickou univerzitou jiz za-
hajil pokusnou vyrobu.

Vyroba kovového beryllia je technologicky naro¢nym
procesem. Vychazi se z berylu nebo bertranditu Be;Si,0;
(OH),. V pfipad¢ berylu se surovina tavi s hexafluorokie-
micitanem sodnym a uhli¢itanem sodnym. Z taveniny se
vyluhuje tetrafluoroberyllnatan sodny Na,BeF,, ze kterého
se pridavkem NaOH vysrazi nerozpustny hydroxid beryll-
naty. Pfi zpracovani bertranditu se plisobenim kyseliny
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sirové za horka ziskdvd roztok siranu beryllnatého,
z kterého se pak srazi Be(OH),. V obou postupech se dale
hydroxid plisobenim HF pievede na fluorid. Vlastni vyro-
ba kovového beryllia se nasledné provadi elektrolyzou
taveniny smeési fluorid  beryllnattho a sodného
v atmosféfe argonu pfi teploté 350 °C. Alternativnim zpu-
sobem je redukce BeF, roztavenym hoic¢ikem v elektrické
peci pii teploté 950 °C.

Beryllium i jeho slouceniny jsou vysoce toxické latky
a fadi se mezi karcinogeny 2. kategorie. To je dalsi faktor,
branici $irSimu vyuziti beryllia. Pfi dlouhodobém vdecho-
vani zvySeného mnozstvi aerosolu a mikroskopickych
¢astecek s obsahem beryllia vznik4 plicni choroba — chro-
nicka berylioza, ktera obvykle prertista v plicni rakovinu.
Nejvétsi zdravotni riziko pro organismus ale piedstavuje
pfijem beryllnatych soli v potravé nebo pitné vodé€. Pii
ordlnim pouziti vytésituje beryllium z organismu dtlezité
biogenni prvky, zejména hoi¢ik a vapnik, coz nasledné
zpusobuje poskozeni ledvin, jater a poruchy krvetvorby.
Z tohoto divodu je vyskyt beryllia v pitné vodé¢ a potravi-
néach neustale monitorovan.

Beryllium je od roku 2013 na seznamu kritickych
surovin pro EU (podobné je tomu i v USA) a je celosvéto-
vé povazovano za kov budoucnosti. D4 se oc¢ekévat, Ze pro
vyhodné vlastnosti se jeho zptisoby vyuziti budou rozsiro-
vat, coZ si vynuti zvySeni jeho vyroby a soucasn€ poroste
i cena (cena berylliového bronzu se za poslednich 5 let
zvysila 2,5krat). S pfedpokladanym ristem vyroby beryllia
a pii jeho nasledném zpracovani budou nartstat rizika
tvorby jedovatych kapalnych odpadt, Sifeni toxickych
mikrocastic a mozného znecisténi zdroji vody. Nas ovSem
mize ponékud uklidnit skute¢nost, ze vzhledem k nasi
nepatrné surovinové zékladné potencialni zdravotni nebez-
peci z mozného ,,berylliového boomu* v nasich konc¢inach
nehrozi.
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