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Abstrakt:

Tato bakalafska prace se zabyva vyskytem, vazbou a chovanim india v jednotlivych sférach zivotniho
prostfedi. Udava uceleny piehled o vyskytu india v horninovém prostiedi, ve vodach, ovzdusi a
v organismech. Pojednava o zdrojich v jednotlivych slozkach, koncentracich, formé vyskytu a mobilite.
Je také zminéna toxicita india a ndsledky jeho ptlisobeni. Dale uvadi zakladni chemické a fyzikalni
vlastnosti india a jeho sloucenin. Podava piehled o geochemii a mineralogii india. Pojednava o Ceskych a
vyznamnych svétovych loziscich tohoto prvku. Nakonec se vénuje signifikantnim svétovym producentim
india, jeho vyuziti a zmifiuje se také o recyklaci.

Summary:

This bachelor thesis is focused on the presence, bonds and concentration of indium in various spheres of the
environment. It presents a comprehensive overview of the distribution of indium in rocks, waters, air and
organisms, its concentrations, speciation, mobility and refers to its toxicity. It also provides the basic physical
and chemical properties of indium and its compounds, mineralogy and geochemistry. The major Czech and
world deposits are reported. At the end it devotes significant world producers of indium, and also mentions
recycling procedures of this element.
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1. UVOD

Indium je vzacny kovovy prvek, ktery byl prvné popsan roku 1863 ve Freibergu v Némecku.
Nejcastéji se nachazi v sulfidickych minerdlech zinku a médi, vlastni mineraly tvofi pouze vyjimecné.
Je znam diky svym kvalitnim vlastnostem, které neztraci ani v extrémnich podminkach, proto je hojné
vyuzivan v riznych primyslovych odvétvich. Po desitky let se ptidaval zejména do slitin a pouzival se
k pokovani rGznych povrchl, ale az srozvojem modernich technologii vyrazné stoupla jeho
celosvetova spotieba. Zvysend produkce tohoto prvku sebou nese rizika spojend s uvoliiovanim india
do Zivotniho prostiedi spolu s odpadnimi produkty z t€¢zebniho a zpracovatelského primyslu.

V minulosti védci zaznamenali pfitomnost india ve vétSim mnozstvi v sulfidickych loziskach a
vznikaly tak prace detailné se zabyvajici geochemii a mineralogii india. Jakkoliv byly tyto prace
obsahlé, nebyl vénovan vétsi prostor informacim o chovani a vyskytu india v dalsich sférach zivotniho
prostfedi. Myslenka shrnout dosavadni poznatky o obsazich a vazbé india v Zivotnim prostfedi vznikla
v disledku zjisténych vysokych koncentraci v diilnich vodach na lokalit¢ Kaitk u Kutné Hory a urcité
absence souhrnnych informaci na dané téma.

Cilem této prace bylo zmapovat dosud zndmé poznatky o vyskytu, vazbé a chovani india v riznych
sférach zivotniho prostiedi, zjistit primémé a extrémni koncentrace, identifikovat aktudlni a
potencionalni environmentalni rizika a jejich zdroje. Soucasné¢ se ma jednat o komplexni shrnuti
dosavadnich informaci o chemismu india a jeho sloucenindch. Obsahle jsou zminéna vyznamna
svétova loziska a potenciondlni zdroje tohoto prvku v Ceské republice; prostor je také vénovan
produkci a vyuziti india.



2. CHEMIE A SLOUCENINY INDIA

2.1. Historie

Indium bylo objeveno roku 1863 némeckymi fyziky Ferdinandem Reichem a Hieronymusem
Theodorem Richterem z Freiberské univerzity, ktefi emisni spektrdlni analyzou (plamennou
fotometrii) studovali pritomnost thallia ve freiberském sfaleritu obsahujicim ve stopovém mnozstvi
pyrit, arzenopyrit, galenit, chalkopyrit a stanin. Ve vysledném spektru na detektoru nezaznamenali
ocekavané zelené Cary typické pro thallium, ale intenzivni indigové modré cary dosud nezndmého
prvku, ktery pojmenovali podle specifické barvy téchto ¢ar Indium. Izolovano bylo indium o 4 roky
pozd¢ji (Reich a Richter 1863a, b).

2.2. Chemické vlastnosti

Indium je velice vzacny kovovy prvek, pattici do 13. skupiny periodické tabulky prvka spolecné s
borem, hlinikem, galiem a thalliem. Protonové ¢islo je 49 a relativni atomova hmotnost 115, jeho
elektronovou konfiguraci zapiSeme jako [Kr] 4d' 5s® 5p'. Z toho vyplyva, Ze ionty india byvaji
nejcast&ji trojmocné (In’"), coZ naznaduje inertnost 5s* elektronového paru (Figueiredo a kol. 2012).
Mozné a v piirodé se jen vyjimecné vyskytujici iontové mocenstvi +1 je znacné nestalé. Bylo také
izolovano mocenstvi +2, jehoz vyskyt je naprosto zanedbatelny. Pouze In*" je hydrofobni (Cotton a
Wilkinson 1972; Carson a kol. 1978).

vvvvvvvvvv

veskerého india. Je znamo zhruba 30 radionuklidd india véetné '’In s polodasem rozpadu 6 x 10"
roku (Sunderman a Townley 1960). Né&které izotopy vznikaji béhem 3tépeni izotopu uranu U
(Carson a kol. 1978).

Tento stiibfité-bily kov je jednim z nejmékcich a nejvice plastickych kovi. Je snadno ohybatelny,
dobfe se formuje tlakem a pfitom pii deformaci neztraci své vlastnosti, nestlacuje se a nestava se
kiehkym. Indium si zachovava svou tvarnost i za teplot blizkych absolutni nule. Indium si udrzuje své
kvalitni vlastnosti diky vysoké duktilité. V tekutém stavu ma In velice nizkou viskozitu, proto velmi
dobfe vyplituje formy, z kterych se vyrabé¢ji kvalitni odlitky. Teplota tani je 156,6 °C a bod varu
nastava pii 2072 °C (Liang a kol. 1968).

Pokud pfidame indium do slitin s jinymi kovy, zvy$ime tim jejich tvrdost, pevnost v tahu a odolnost
vuci korozi; zaroven indium sniZzuje miru opotiebeni a inavu materialu (Carson a kol. 1978).

U india neni dost dobie znam biologicky ucinek, ackoliv v malych davkach mize stimulovat
organismus. Na bunécné a subcelularni urovni miize trojmocné indium podporovat rozklad nékterych
latek, napt. glycidii, nebo naopak procesy inhibovat (napf. transport latek skrze membrany) (Carson a
kol. 1978).

Nekteré slouceniny india jsou toxické; o jejich vlivu na organismy a na zivotni prostfedi pojednava
kapitola 3. Indium a Zivotni prostfedi.

2.3.  Sloudeniny india

Obecné byva indium ve slouCenindch trojmocné, dvojmocné indium lze nalézt ve slouceninach
s halogeny a v jednomocné formé zname nékteré slouceniny hydridi a nitrida. Jak tvrdi Remy (1971):
,»Pro slouceniny india odvozené od niz§ich mocenstvi je charakteristické, Ze se rozpadaji na slouceniny
indité a volny kov; rozpad nastavéa ve vodném roztoku.*

Ve studeném, slabé mineralizovaném a kyselém roztoku se indium mirné rozpousti, ale zahtati
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zpisobuje rychlé rozpusténi india za vzniku vodiku a odpovidajicich soli india. Alkalické roztoky
naopak indium obecné nerozpoustéji, ale existuji urcité vyjimky. Pro rozpusténi india je tedy idealni
zahtati v slabé kyselém prostiedi.

Soli india jsou, s ur€itymi vyjimkami, ve vodé snadno rozpustné. Tvofti také pomérné Casto podvojné
soli s jinymi kovy, hlavné s kovy alkalickych zemin. Slouceniny india jsou obecné stalejsi nez
slouCeniny prvki ze stejné skupiny periodické tabulky galia a thallia.

2.3.1. Anorganické slouc¢eniny

Stabilni slouceniny india sahaji od hydridd (InH) a nitridd (InN), které konfiguruji dvé stabilni
valenéni vrstvy (1+) a (3+), po fosfidy (InP) a arsenidy (InAs), kde tvoii indium kationty In’".
V kyselych roztocich miize tvofit nékteré druhy iontti napf. InCI*" nebo In(OH)** (Figueiredo a kol.
2012).

Halogenidy

Halogenidy india zahrnuji slouceniny InX, In, X3, InsX5;, InsXy, InX, a InXj;. NejCastéji se v pfirode
vyskytujici je jednoduchy trihalogenid InX;. Tyto halogenidy se pfipravi nejcastéji z roztokd oxidu ve
ziedéné kyseliné halogenvodikové nebo reakci kovu s dehydratovanym hydrohalogenidem.
V organickych slouceninach tvofi InX; aniontové komplexy.

Odparenim roztoku oxidu india (In,O;) ve ziedéné kyselin¢ fluorovodikové (HF) se ziska ve vodé
rozpustny InF;(reakce 1), ktery ma nizkou rozpustnost v organickych rozpoustédlech. Smichanim
kovového india se suchym chlorem ziskdme dehydratovany InCl; (reakce 2), ktery je nejvice
rozpustny ze vSech halogenidl jak ve vodé¢, tak v organickych rozpoustédlech. InCl; mizeme ziskat
také smichanim kovu s kyselinou chlorovodikovou (HCI). InBr; vytvofime z kovu a bromu nebo
bezvodého bromovodiku. Reakci jodu s indiem v uzaviené zkumavce v proudu dusiku nebo ve formée
roztoku v éteru (C,H;s),0O dostaneme Inl; (Carty a Tuck 1975).

In;0; + 6HF — 3H,0 + 2InF; (1)
2In + 3CL — 2InCl; (2)

Monohalogenidy se pfipravi nejlépe smichanim trihalogenidu s indiem (reakce 3) nebo reakci india se
zakladnim halogenidem ve stechiometrickém poméru. Monohalogenid fluorid indny InF je nejméné
stabilnim halogenidem. Odivodnénim muze byt, Ze stabilita roste s iontovym polomérem — velikosti
aniontu (Liang a kol. 1968).

InX3 +21In— 3InX (3)

Dihalogenidy InX, byvaji velmi stal¢é. Dihalogenid InCl, se pfipravi reakci prebytecného india s InCls,
india s plynnym chlorovodikem (HCI) nebo reakci InCl; s chlorovodikem a kationtem vodiku H'.
Nejpravdépodobnéjsi strukturou téchto sloucenin (zvlasté v ptipadech, kde X = Cl, Br, I nebo CN)
jsou smiené halogenidy In'[In"'X4] (Carty a Tuck 1975).

Oxidy a hydroxidy

Za béznych podminek indium ve vzduchu neoxiduje, (1) ledaze je vzduch vlhky a zaroven obsahuje
velké mnozstvi oxidu uhli¢ite¢ho (CO,) a (2) v ptipadé, kdy byva tento kov kontaminovan zelezem.
Pokud je indium zahtdno tésné¢ nad bodem tani, tvoii se na jeho povrchu tenky povlak, ktery pfi
zahtati na teplotu cca 1000 °C zoxiduje na In,O;. Bod tani In,O; je ptiblizné 2000 °C; pokud oxid
indity zahfejeme zhruba na teplotu 700 °C, dojde kjeho pfeméné na In,O. In,O; je rozpustny
v kyselinach, v zdsadach se naopak nerozpousti, napf. reaguje s amoniakem za vysokych teplot za



vzniku nitridu india (InN) (reakce 4). Pfi zahtivani nad teplotu 800 °C ziskava In,0; ¢erveno-hnédou
barvu, kterd se po ochlazeni zméni na zlutou (Filyand a Semenova 1968; Downs 1993; Holleman a
Wiberg 2001).

In;0; +2NH; — 2InN + 3H,0 (4)

Hydroxidy india se tvofi zejména v kyselém prostfedi. Hydroxid indity (In(OH);), ktery vznika ve
vodnych roztocich pti pH nad 3,4, je pomérné stabilni a pouze lehce rozpustny v bazich (Banister a
Wade 1973). Rozpusténé komplexy In(OH)*" a In(OH), mohou vznikat hydrolyzou za nizkych hodnot
pH >1 (Lasztity 1977).

Sulfaty

Sirany india ziskdme vyparem roztoku india a kyseliny sirové. Nejbéznéjsi, siran indity In,(SOs);, se
pfipravi reakci kyseliny sirové s dehydratovanym oxidem inditym (reakce 5). Iny(SO,); se velmi
snadno rozpousti ve vodg, pti 20 °C se rozpusti vice nez polovina soli. Siran indity, také tvoii se sirany
alkalickych kovt tzv. kamence. Kamence jsou podvojné soli kyseliny sirové zapisované ve tvaru
M'In*"(SO4),-12H,0, kde jako M" oznatujeme alkalické kovy (Li, Na, K, Rb, Cs) nebo amonny
aniont NH,". Kamence se vyuzivaji ve zdravotnictvi a kosmetice. Slabym zihanim Iny(SQOy);
dostavame bazické soli, jako je In(OH)SO4-H,0, které jsou Spatné rozpustné ve vode, silnym zihanim
dostaneme In,O5; a SO;. Pokud je tfeba eliminovat necistoty pfi ziskavani india, zvlasté¢ pak primeési
jinych kovi jako Zelezo a cin, moznosti je vylucovani z koncentrované¢ho roztoku siranu v podobé
slouceniny InH(SO,),-3,5H,0 (Remy 1971; Carson a kol. 1978).

In203 + 3HQSO4 — II’lQ(SO4)3 + 3H20 (5)
Sulfidy

Sulfidy india InS, IngS; a In,S; jsou stabilni pii pokojové teplots. Zluty In,S; se vysrazi z velmi
slabych kyselin nebo z alkalickych roztokti. Sulfid indity lze odpatovanim ve vakuu odvodnit, piesto
zustava hygroskopickym, mutze tedy pohlcovat vzdusnou vlhkost. Rozpousti se v koncentrované
kyseling. Cerny a pevny In,S s bodem tani 653 °C se pfipravuje smichanim kovového india s In,S;
nebo sirovodikem H,S (reakce 6). Rozklada se na Cerveny InS a kovové indium. InS, ktery je také
pevného skupenstvi, se pfi procesu destilace za teploty 850 °C rozklada na siru a plynny In,S
(Khvorostukhina a Rumyanstev 1965; Banister a Wade 1973).

2In + HQS—>InzS + Hg (6)

Nitridy, fosfidy, arsenidy a antimonidy

Nitridy india mohou byt pfipraveny termalnim rozkladem dusikatého derivatu ptfimou reakci india
s tekutym dusikem v elektrickém oblouku. Nitrid india (InN) v pevném skupenstvi se tavi pii teploté
1200 °C a rozklada se ve vzduchu za teplot v rozmezi 350 — 700 °C na dv¢ slozky: tekuté indium a
plynny dusik. (Khvorostukhina a Rumyanstev 1965)

Antimonid india (InSb) a arsenid india (InAs) jsou dvé velmi dulezité slozky pro vyrobu nckterych
galvanickych clanka. Dale se daji vyuzit ve fotovoltaice, diodach nebo v termoviznich kamerach, kde
nachazi své uplatnéni také fosfid india (InP). Podrobnéji o vyuziti pisi v kapitole 4. Tézba a vyuziti
india. InSb se zacind tavit pfi teploté 520 °C, zatimco InAs se tavi pti 942 °C a oxiduje ve vzduchu
pfiblizné za teplot 450 °C. Tavba InP nastdva za teploty 1070 °C a oxidace cca pii 700 °C. Fosfid india
je mozné pripravit reakci bilého fosforu s jodidem indnym (Inl) za teploty 400 °C (Banister a Wade
1973).

Hydridy
Vétsina sloucenin ztéto skupiny je pomérné reaktivnich a nestabilnich. Stability dosahuji pouze
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v éteru za teplot nizSich nez 0 °C. Ptipravuji se reakci halogenidu (InX;) s hydridem lithnym (LiH)
(reakce 7) (Banister a Wade 1973).

InX; + 3LiH — InH; + 3LiX (7)

2.3.2. Organické slouceniny

Z hlediska zivotniho prostiedi neni natolik podstatné sledovat organické slouceniny india. Jejich
vyskyt neni tak hojny jako u anorganickych sloucenin. Prvni a pravdépodobné nejlépe znamou a
popsanou slouceninou je trimethylindium In(CHs)s, coZ je bezbarva krystalicka latka schopna silné
refrakce svétla. Ve vodé je trimethylindium rozpustné, snadno se rozpousti také v organickych
rozpoustédlech. Ani na vzduchu nebyva stalé a za nizkych teplot reaguje se suchym kyslikem (reakce
8) (Remy 1971).

IH(CH3)3 + ]/2 02 — [(CH3)2[I’£]2 + CzHg (8)

V posledni dobé se zacalo indium pouzivat jako Cinidlo v organickych syntézach. Zvlasté zajimava je
aplikace allylindia (In,R3X3), protoze jim katalyzované reakce mohou byt provedeny ve vodnim
prostfedi. Katalytické vyhody india v syntézach byly zkoumany na reakci karbonylovych sloucenin
s allylbromidem. Znacnou vyhodou je, ze pfi reakcich jiz neunikaji vysoce hoflavd nebo toxicka
bezvoda organicka rozpoustédla. Moznost provadét reakce ve vodnim prostfedi je velmi uzitecna
napiiklad pfi syntéze sacharidi (Chan a Yang 1999).



3. GEOLOGIE INDIA

Indium je chalkofilni prvek, jez se béhem taveni plasté chova jako vysoce neslucitelny (Sun 1982).
Klark india v zemské kuife je odhadovana okolo 0,05 ppm pro kontinentalni, respektive 0,072 ppm pro
oceanickou kiiru (Taylor a McLennan 1985). Byla také odvozena pramérna koncentrace v meteoritech,
konkrétné chondritech, kde se hodnoty pohybuji okolo 0,08 ppm (Anders a Grevesse 1989). Z toho
vyplyva, ze se indium vyskytuje ve vétsi mite v kosmickych télesech.

Vyskyt india v mineralech neni piili§ bézny. Vzhledem ke skute¢nosti, ze indium vykazuje zfetelné
chalkofilni chovani, nejCastéji lze tento prvek nalézt v sulfidickych rudach, zejména v zinecnatych
sulfidech - sfaleritu (ZnS) a ve stopovém mnozstvi v sulfidech bohatych na méd’, cin, olovo nebo
zelezo, naptiklad v bornitu (CuFeS,), chalkopyritu (CuFeS;), staninu (Cu,FeSnS4) nebo kasiteritu
(Sl’lOz).

Pii zvétravacich procesech se indium oxiduje na In’". V pidich se vaze na organicky material a
z tohoto dlivodu lze usuzovat, zZe nejvyssi koncentrace india jsou ve svrchni ¢asti ptidniho profilu.
Primérné hodnoty v ptidach jsou velmi nizké, pohybuji se lehce nad 0,01 ppm, nejvys$si naméefené jsou
v kontaminovanych ptdach v blizkosti primyslovych objektd nakladajicich s olovem a zinkem, kde
mohou ptekrocit koncentrace 4 ppm (v okoli tézebniho zdvodu na zinek a olovo The Bunker Hill
Company v Kellongu, Idaho, USA) a v pidach s podilem organické slozky 85 — 90%, kde 1ze naméfit
hodnoty ptes 2 ppm (ptdy v oblasti Holland Marsh u Toronta, Ontario, Kanada) (Carson a kol. 1978).

Hydrolyzou v piidnim profilu mohou vznikat hydroxidové ionty In(OH)*" (reakce 9) a In(OH),"
(reakce 10), ktery je hlavni slouceninou india, kterd mtze migrovat ptidnimi horizonty a prechazet
z pid do organickych latek skrze pidni roztoky (Bidar a kol. 2013).

" + H,O — In(OH)** + H" (9)
In’" + 2H,0 — In(OH)," + 2H" (10)

3.1.  Mineraly india

Tento prvek tvoii mineraly jen vyjimecné, prvnim, ktery byl popsan, byl roquezit (CulnS,), poté indit
(Feln,S4), nasledovan dzalinditem, coz je hydroxid india (In(OH3)) a sakuraiitem s obecnym vzorcem
(Cu,Zn,Fe);(In,Sn)S,. Dale jsou znamy mineraly damiaoit (In,Pt), yixunit (InPt;),
kadmoindit (CdIn,S,), abramovit (Pb,SnInBiS;), laforetit (AgInS), tolovkit (InSbS), petrukit
((Cu,Fe,Zn);(Sn,In)S,) a yanomamit (InAsO42H,0). Celkem je tedy v souCasné dobé znamo a
popsdno dvanact mineralii india. Nejvyssi obsah india ze vSech znamych minerald ma dzalindit, kde
mize dosahovat az 69 %. Ryzi indium bylo objeveno v loZiscich greisenizovaného granitu pted cca 60
lety na vychodni Sibifi na nalezisti Orlovskoje v Rusku (Figueiredo a kol. 2012).

Roquezit (CulnS,) byl viibec prvnim minerdlem india, ktery byl popsén. Nalezen byl na lokalité
Charier ve Francii jako wuzavieniny v polymetalickych sulfidech (napf. bornit (CusFeSy))
jeho vyskyt obecné velmi vzacny a tvoii jen stopové mnozstvi mezi rudnimi minerdly. Formuje
tetraedry a je izostrukturni s chalkopyritem. Obvykle tvoii mikroskopické inkluze v jinych mineralech,
napt. bornitech, chalkopyritech, sfaleritech a pfilezitostné galenitech. Dale se vyskytuje podél
mineralnich kontakti a na jejich okrajich (Herzig a Schwarz — Schampera 2002; Wittmann 1974).

Sakurait ((Cu,Zn,Fe);(In,Sn)S4) byl poprvé popsan Katem (1965), ktery tento mineral objevil na jedné
polymetalické Zzile na Cu-Pb-Zn-Sn-W lozisku Ikuno, v prefektufe Hyogo v centralnim Japonsku.



Sakurait zde byl nalezen v mirné alterovaném felsickém tufu vyskytujicim se ve velmi jemnozrnné
asociaci se staninem (Cu,FeSnS,), sfaleritem a kesteritem (Cuy(Zn,Fe)SnS,). Pouziti mikrosondy
odhalilo substituci (Zn,Fe)ln — CuSn part se staninem a kesteritem (Herzig a Schwarz — Schampera
2002).

Dzalindit (In(OH;)) je povaZzovan za supergenni minerdl (sekundarné vysrazeny mineral pod tirovni
podzemni vody, v tzv. cementacni zo6n€, zatlacujici primarni mineraly). Nazev je odvozen od loziska,
kde byl objeven a popsan — Dzalinské lozisko nachazejici se v Rusku. Vyskytuje se jako zluto hnéda
alterace inditu, a stejn¢ tak v asociacich se sfaleritem, galenitem (PbS) a digenitem (CuoSs). Jako
supergenni mineral se nachazi v oxidacnich zondch a loziscich vzniklych laterizaci, napt. loziscich
bauxitu, z dvodu své nizké rozpustnosti. Jeho rozpustnost je opravdu extrémné nizka a to v celém
rozsahu teplot pozorovanych v supergennich zvétralinovych profilech, a zvySuje se pouze v pomérné
siln¢ kyselém nebo naopak alkalickém prostfedi. Akumulace dzalinditu v lateritech nebo bauxitech
muze byt vysvétlena tak, ze pH v bauxitovych zonach a na vodni hladiné se vzdy pohybuje v rozmezi
4 — 9 a indium tedy diky své nizké rozpustnosti nepfechazi do roztoku a zistava v pevné fazi (Herzig a
Schwarz — Schampera 2002).

Indit (Feln,S,) byl identifikovan roku 1963 na lozisku Dzalinds v Rusku jako prvni z mineralti india.
V téchto zinek — wolfram greisenovych rudach tvofi indit asociace se sfaleritem a arsenopyritem
(FeAsS). Indit ma kovovy lesk a ¢ernou az kovovou barvu. Mikro-spektralni analyzou bylo zjisténo
jeho slozeni: Zelezo 8,84%; indium 59,30%; sira 31,86% (Genkin a Murav'eva 1963; Herzig a
Schwarz — Schampera 2002).

Laforetit (AgInS) byl popsan hned na dvou loziscich. Prvnim bylo polymetalické olovo-zinecnaté
zilné lozisko v oblasti Montgros ve Francii a druhé epitermalni lozisko Pb-Zn-Ag rud v oblasti Toyoha
v Japonsku, kde byl objeven o nékolik let diive jako bezejmenny mineral, ktery ziskal sviij nazev az
pozdé€ji ve Francii. V Montgros se vyskytuje ve velmi malém mnozstvi jako inkluze <30 pm
v galenitech. V Japonsku se v zildich bohatych na stfibro objevuje spolu s cinem. Laforetit tizce
asociuje s galenitem, pyritem (FeS,), hocartitem (Ag,FeSnS,) a pyrargyritem (Ag;SbS;). Laforetit je
Sedohnédé barvy se silnou anizotropii (Herzig a Schwarz — Schampera 2002).

Petrukit ((Cu,Fe,Zn);(Sn,In)S,) byl nalezen na polymetalickych zilnych loziscich v granitoidnich
komplexech na vice mistech po svété. Konkrétné v oblasti Cassiar v Britské Kolumbii, Mount Pleasant
a New Brunswick (oboji v Kanad¢), v dole Ikuno v Japonsku a v masivnich sulfidickych zoénach Kidd
Creeku v Kanad¢ jako uzavieniny v bornitech (CusFeSy4). Slozeni petrukitu je variabilni a je mozna
substituce partt CuSn — InZn (Bleeker a kol. 1999).

3.2.  Zbylé mineraly bohaté na indium

Vyskyt mineralt india je velmi vzidcny, cCastéjSim jevem je substituce india za jiné prvky
v sulfidickych mineralech. Indium nahrazuje zejména ty kovové prvky, které maji velmi podobny
iontovy polomér, zvlast¢ pak ty, které maji tetraedrické uspotfadani s ohledem na elektronovou
konfiguraci centralniho atomu. K zaclenéni india a vytvoreni sulfidd s obsahem india, miize dojit
diadochickym nahrazenim (zastupovani jednoho iontu druhym v miiZzce mineralu) a/nebo parovou
substituci Zeleza, médi, arsenu, cinu a zinku. Dal§imi variantami jsou vytvofeni mikroskopickych
inkluzi minerali india v sulfidickych mineradlech, napf. v chalkopyritu nebo kasiteritu nebo
zformovani tuhych roztokl s jinymi kovy za urcitych teplot. Vytvofeni minerdld se zvySenym
obsahem india probihda v nékolika prostiedich, a to primarnim srdzenim z mineralizujicich
hydrotermdlnich fluid, rekrystalizaci v hydrotermdlnich zénach a obohacenim diky nahrazeni
primarnich nizkoteplotnich sulfidd v rdmci difuznich procesii a parovou substituci za vysokych teplot
(Burke a Kieft 1980; David a kol. 1991; Herzig a Schwarz — Schampera 2002).



Indium bylo detekovano ve vice nez 100 minerdlech. Signifikantnich koncentraci dosahuje
v mineralech sfaleritu, chalkopyritu, staninu a kasiteritu; v mnoha dal§ich mineralech je mozné indium
detekovat ve stopovém mnozstvi. Z analyz provedenych Ivanovem a kol. (1963) statisticky vychazi, ze
koncentrace india v polymetalickych loziscich jsou dvakrat vyssi v chalkopyritech nez ve sfaleritech
téhoz loziska. Z toho vyplyva, ze pokud jiz chalkopyrit obsahuje indium, dosazené koncentrace jsou
nejvyssi se vyskytujici. Vysoké koncentrace jsou spjaty s vysokym obsahem médi. Presto jsou sfalerity
nejdilezitéj$imi a nejcastéjSimi mineraly obsahujici indium a indium je nejvice ziskavano praveé ze
zineCnatych sulfidi. Dalsi zménu v obsahu ve sfaleritech zaznamenal Fleischer (1955). Zjistil, Ze
sfalerity bohaté Zelezem a vzniklé za vyssich teplot obsahuji ve zvySené koncentraci indium.

Damman a Kieft (1990) zaznamenali mirn€ negativni korelaci mezi indiem a manganem. Anomalni
vyskyt manganu sniZuje rozpustnost india ve sfaleritech, coz naznacuje, Ze rozpustnost india mtze byt
ovliviiovana koncentraci manganu v mineralu.

V chalkopyritech indium cast&ji zastupuje zelezo nez méd’, ve staninech primarné substituuje cin a
sekundarné Zelezo, napt. v kesteritech (Cu,Zn,Fe,Ag);SnS,) zastupuje pouze cin. Castd substituce
india za zinek ve sfaleritech (vznik In,S;) je dana tim, Ze maji podobny iontovy polomér, In*" ma
polomér 81 pikometrti (pm), zatimco Zn>" ma polomér 74 pm. Nahrazovani Zn ve sfaleritech zavisi na
teploté, tlaku, Casu, rozpustnosti, t€kavosti siry a kysliku, Cu-Fe a Cu-In poméru béhem difize a na
obsahu Zeleza ve sfaleritu. Experimentalng bylo zjisténo, Ze rozpustnost india ve sfaleritech je nejvyssi
pti cca 600 °C (240 ppm), zatimco pii 500 °C je pouze 25 ppm a pii 650 °C opét klesa na 50 ppm
(Herzig a Schwarz — Schampera 2002).

3.3. Koncentrace india v horninach

Vétsina analyz na pfitomnost india v hornindch, rudach a mineralech byla provedena v obdobi mezi
50. — 80. lety minulého stoleti pomoci spektralnich metod, zejména pak optickou emisni spektrometrii,
a rentgenovou fluorescenci. Z diivodu nizsi pfesnosti a relativné vysoké detekce u téchto obou metod,
jsou starSi analyzy Casto ovlivnény niz8i kvalitou a vysSi variabilitou dat. Z modernich metod se
vyuziva neutronova aktivacni analyza (NAA), hmotnostni spektrometrie s termalni ionizaci (TIMS),
ktera je velmi pfesnd a hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP — MS). Tento
nastroj pro analyzu dat je velmi vhodny pro stopové prvky, protoze jeho spodni detek¢ni limit je
priblizn€é 50 ppb a zaroven je to metoda presnd (Bleeker a kol. 1999). Z téchto divodu je to metoda
idedlni a je také v primyslu nejvice vyuzivana (Herzig a Schwarz — Schampera 2002).

Indium se vzacné vyskytuje v béznych horninotvornych minerdlech, kde tvoii inkluze nebo se vaze
v krystalové mriZzce mineralu. Koncentrace dosahuje nizkych hodnot mg/kg. Z tabulek 1 — 5 lze vycist
primérné hodnoty india v jednotkach ppb v jednotlivych typech hornin na lokalitaich, kde byly
provadény analyzy Ivanovem a kol. (1963), Schrollem (1999), Schwarz — Schamperou (2000),
Vinogradovem (1962) a Volandem (1969). Pokud porovname obsah india v mafickych horninach (cca
0,01 mg/kg) s horninami felsickymi (vice jak 0,2 mg/kg), zjistime, Ze felsické maji tendenci obsahovat
vetsi mnozstvi In. Nejvyssi obsahy india zaznamendvame obecné v granitech a ryolitech, zvlaste
v téch spojenych s mineralizaci kovi. Podle Vinogradova (1962) je primérnd koncentrace In
v sedimentarnich horninach 0,05 mg/kg, data ptfedstavena Schrollem (1999c) vykazuji primérnou
hodnotu 0,06 mg/kg. Obecné obsahuji jily okolo 0,07 mg/kg india, jilovité bfidlice 0,05 — 0,06 mg/kg
(Wedepohl 1978), zatimco Voland (1969) zaznamenava koncentrace ve vapencich < 0,009 mg/kg.



Tab. 1. Koncentrace india v ultramafickych horninach (Herzig a Schwarz — Schampera 2002)

Hornina Pocet analyz Priumérna koncentrace (ppb)
Dunit 3 13,00
Komatit 5 23,25
Periodit 7 34,00
Pyroxenit 4 45,67
Ultramafické h. 19 28,98

Tab. 2. Koncentrace india v mafickych horninach (Herzig a Schwarz — Schampera 2002)

Hornina Pocet analyz Priumérna koncentrace (ppb)
Gabro 27 45,00
Bazalt 200 67,00
Lamprofyr 6 81,10
Spilit 9 90,50
Olivinicky bazalt 5 157,67
Mafické h. 247 88,25

Tab. 3. Koncentrace india v intermedialnich horninach (Herzig a Schwarz — Schampera 2002)

Hornina Pocet analyz Priumérna koncentrace (ppb)
Fonolit (Znélec) 2 43,00
Hornblendit 3 56,50
Andezit 9 64,00
Diorit 3 65,34
Syenit 7 86,00
Bazalticky andezit 10 99,33
Monzonit 1 130,00
Intermedialni h. 35 77,74




Tab. 4. Koncentrace india ve felsickych horninach (Herzig a Schwarz — Schampera 2002)

Hornina Pocet analyz Priumérna koncentrace (ppb)
Aplit 30 25,50
Alaskit 3 36,00
Granodiorit 16 58,50
Dacit 9 70,00
Ryolit 38 82,33
Granit 838 115,13
Pyroxen-chudé ryolity 3 230,00
Pyroxen-bohaté ryolity > 640,00
Felsické h. 939 157,18

Tab. 5. Koncentrace india v sedimentarnich horninach (Herzig a Schwarz — Schampera 2002)

Hornina Pocet analyz Priumérna koncentrace (ppb)

Vapenec 2 9,00

Rohovec 3 10,00

Bridlice 118 56,86

Kaolin 14 69,50

Pelagické jily 13 73,67

Droby 3 104,00

Bauxit 2 310,00
Sedimentarni h. 155 90,43

3.4. Klasifikace lozisek

Indium se vyskytuje ve vice typech lozisek. Ve zvySené mitfe ho l1ze nalézt ve vulkano-exhalacnich a
vulkano-sedimentarnich sulfidickych loziscich, epitermalnich loziscich, loziscich porfyrickych rud
(médi a cinu), polymetalickych hydrotermdlnich (Zilnych) loziscich, greisenovych loziscich cinu a
skarnovych loziscich. Vétsina lozisek zinku je mezotermalniho nebo epitermalniho ptivodu, substituce
india za zinek probihd zejména v loziscich epitermalnich.

3.4.1. Zilna - Zilnikovita loziska cinu a wolframu, porfyricka loziska cinu

Strukturné pestra loziska cinu a wolframu zahrnuji jednoduché Zzily, ndsobné Zilné systémy, zilné roje,
zilniky, systémy puklin, brekcie a zony alterovanych hornin pfiléhajicich k zildm. Lozni Zily jsou
ulozeny konkordantné s okolnimi vrstevnatymi horninami a tzv. pravé Zily diskordantné pronikaji
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okolnimi horninami. Loziska se ve zvySené mife vyskytuji v granitoidnich intruzich nebo v jejich
tésném okoli v relativné mélkych vrstvach zemské kiry. Udava se hloubka 1 — 4 km. Intruze prosly
intenzivni frakcionaci a jsou obohaceny o horninotvorné prvky jako rubidium, lithium, beryllium,
molybden, tantal, wolfram, cin, niob, uran, thorium, prvky vzacnych zemin a velmi t€kavé prvky jako
fluor nebo bor. Porfyrickd loziska vznikaji na konvergentnich rozhranich litosférickych desek az po
skonceni koliznich procesti. Jsou vazéna na hypabysalni pné intermedialnich az kyselych intruziv
(Herzig a Schwarz — Schampera 2002).

Tato loziska jsou signifikantni pro mineralizaci india. Rudni komplexy jsou pomérné¢ malé a
nepravidelné. Granitické intruze vznikly béhem proterozoického, hercynského a tietihorniho vrasnéni.
Loziska jsou spojovana s centralnimi subvulkanickymi intruzemi a s magmatickou hydrotermalni
aktivitou se silnou greisenizaci. Loziska obohacena o indium maji velky ekonomicky potencial;
ziejme nejbohatsi na vyskyt india je lozisko Mount Pleasant v oblasti New Brunswick v Kanadé.
Mineralizovand oblast je Casti pozdné devonské kaldery vyplnéné vulkanickymi intruzemi
granitoidnich hornin (Herzig a Schwarz — Schampera 2002).

3.4.2. Magmaticka loziska

Masivni loziska sulfidickych rud magmatického ptivodu se nachazi v suboceanskych vulkanickych
oblastech formovanych jiz pfed 3,4 miliony let, ale vyskytuji se i v oblastech stale aktivnich. Jsou
dalezitym zdrojem béznych a vzicnych kovl, zejména vSak skupiny zinku, olova a médi, které
dominuji ve felsickych horninach, zatimco v mafickych horninach jsou vzacné nebo zcela chybi.
Obsahy stopovych prvkl (napf. stiibro, bismut, kobalt a indium) jsou obvykle vysoké, a proto jsou
loziska sulfidickych rud magmatického ptivodu velmi dtlezitd jako zdroj india. Dle velikosti zasob
jsou podstatnd loziska v Kanad¢, konkrétné€ lozisko Bathurst v provincii New Brunswick a Kidd Creek
v provincii Ontario a loziska v Iberském pyritovém pasu v Portugalsku a Spanélsku s jednou
z nejvyssich koncentraci kovli na svété. Ze stile magmaticky aktivnich oblasti jsou znamé panve
Manus a Lau v jihozapadnim Pacifiku s predikci velkych zasob india (Herzig a Schwarz — Schampera
2002).

Rozlehl4 a variabilni loziska sulfidiit médi a zinku jsou obvykle silné vertikdln€ stratigraficky zonalni.
Na indium bohata sulfidické loZiska se vyskytuji na suboceanskych vulkanickych riftech a jsou spjata
s alkalickymi, vysoce diferencovanymi ryolity a s vulkanoklastickymi horninami. Tyto loziska
obsahuji obvykle ve zvySené mife stfibro, kobalt, bismut a selen.

3.4.3. Sedimentarné—exhalacni loZiska masivnich sufidu

Stratimorfni sedimentarni loZiska jsou konkordantni, semi-masivni az masivni akumulace sulfidickych
a sulfatovych mineraltt uklddanych na ocednském dné. Pfevazuji tu sedimentarni horniny, zatimco
vulkanické jsou zastoupeny pouze lokaln€. Primarné se z téchto lozisek ziskava zinek, olovo a sttibro,
dale pak cin a méd’, stopové prvky se vyskytuji z ekonomického a primyslového hlediska obvykle
v dostatecnych koncentracich (Herzig a Schwarz — Schampera 2002).

3.4.4. Polymetalicka zilna loziska

Sulfidicka loziska bohatd na kovy jsou zejména ulozeny v deformacich a puklinovych systémech.
Lozni Zily jsou obecné bohaté na bézné a drahé kovy, mohou dosahovat délky stovek metrl a Sitky
desitky metrii. Zahrnuji dominantni mineralizace kovii olovo — zinek — stiibro, méd’ — zinek — olovo —
sttibro — cin a cin — wolfram. Z hlediska okolni litologie pfevazuji intruze felsického, subvulkanického
materialu. Polymetalickd Zilnd loziska casto obsahuji znacné koncentrace india a zahrnuji velmi
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heterogenni skupiny rudnich lozisek od plutonickych lozisek a porfyrickych lozisek bohatych na cin
az po epitermalni loziska béznych kovi, ktera jsou vazana na postkolizni a subdukéni metalogenetické
procesy v obdobi proterozoikum — terciér. Polymetalicka loziska se zvySenym obsahem india jsou
charakteristicka zilnou mineralizaci a zonalnosti: indium se vaze do rud médi, zinku a cinu a vyskytuje
se ve vétSich hloubkéach vzniklych za teplot 250 — 380 °C. Mineralizace india je spjata s formovanim
tuhych roztoki se sfaleritem, staninem, chalkopyritem a tetraedritem ((Cu, Fe, Ag, Zn);,(Sb, As)4S;3)
(Herzig a Schwarz — Schampera 2002).

3.4.5. Epitermalni loziska

Epitermalni loziska maji dva vyznacné podtypy, které rozhoduji o kone¢ném slozeni rudnich minerali
v lozisku. Typ s vysokym vyskytem sulfidi a s niz§im vyskytem sulfidi. Rozdil je v oxidacnich
stavech a hodnotach pH. Prostfedi vysokého vyskytu sulfidi je kyselé a dochazi zde k oxidaci,
prostfedi nizkého vyskytu je spiSe neutrdlni s redukénim potencidlem. Epitermalni loziska se b&zné
formuji v malych hloubkach za teplot 50 — 200 °C. Dtlezitymi slozkami rudnich lozisek jsou zlato a
stfibro. Mineralizace india prevlada v podtypu s nizkym vyskytem sulfidii za vysSich teplot, zvIaste
souvisi s formovanim kalder, vulkanickych déomt a vznikem trhlin na vulkanickych aktivnich
obloucich a je spjata s ryolity, dacity a andezity, ale vyskytuje se také v sedimentarnich horninach.
Asociace india v rudach médi, stfibra, zinku, arsenu a olova probiha substitu¢nimi procesy, roquezit
tvoii se sfaleritem tuhé roztoky (Herzig a Schwarz — Schampera 2002).

3.4.6. Porfyricka loziska médi

Loziska médi jsou geneticky spjata s felsickymi a intermedidlnimi porfyrickymi intruzemi, obecné
jsou porfyrické rudy spjaty s periplutonickymi, mélce ulozenymi pni kyselych intruziv. Mineralizace
medi probihd formou vtrouSenin, Zil, Zilnikd a intruzi do vulkanickych systému. Porfyrické loziska
meédi byvaji bohatd na molybden, zlato a stfibro. Rudy s indiem tvofi komplexy zilnych systému;
korelace mezi obsahem india a ptitomnosti inkluzi chalkopyritu ve sfaleritech indikuje substitu¢ni
procesy v pozdgjSich fazich a formovani tuhych roztokli za vysSich teplot (Herzig a Schwarz —
Schampera 2002).

3.4.7. Skarnova loziska

Skarnova loziska jsou hlavnim zdrojem wolframu a velmi dilezitym zdrojem Zeleza, molybdenu,
meédi, zinku, cinu a zlata. Dominantn€ jsou tvofena vapenatymi a hofecnatymi silikaty formovanymi
regionalni a kontaktni metamorfozou. Loziska Zzeleza vznikla rekrystalizaci sedimentarnich a
magmatickych hornin. Rekrystalizace Casto zapfi¢ini nartst koncentrace rudnich mineralt; vzristajici
koncentrace india ve skarnech je Uizce spjata s vysokym obsahem béznych kovli — cinu, médi a zinku.
Na indium bohaté rudy vznikaji v blizkosti granitii, ve vysokoteplotnich castech loziska. Podstatnymi
mineraly india jsou sfalerit a roquezit. Sfalerit tvofi tuhé roztoky s chalkopyritem, roquezit je v
asociaci s bornitem, chalkopyritem a tetraedritem. Skarnova loziska jsou dalezitym zdrojem india
(Herzig a Schwarz — Schampera 2002).
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4. INDIUM V ZIVOTNIM PROSTREDI

Indium neni zdaleka tak rozsifeno ve slozkach Zivotniho prostiedi jako jiné kovové prvky a obecné lze
povazovat jeho vliv na zivotni prostfedi za zanedbatelny. Presto byla jeho pfitomnost detekovana
v pudach, ovzdusi, vodé¢ a zivych organismech. V pfirozenych slozkach prostiedi jsou jeho
koncentrace obecné velmi nizké, ale zony ovlivnéné antropogenni ¢innosti mohou vykazovat zvysené
koncentrace. VSudypiitomné je v okoli lidskych sidel — v ptidach, méstském ovzdusi a odpadnich
vodach, obvykle vSak v koncentracich o mnoho nizsich nez které se vyskytuji v okoli primyslovych
zon. Tézebni primysl je povazovan za nejvetsiho znecistovatele zivotniho prostredi indiem.

4.1. Indium ve vodach

Forma v jaké se bude indium ve vodach vyskytovat je zavisld na hodnoté¢ pH (obr. 1), pfitomnosti
komplexotvornych latek a redoxnim potencialu prostiedi (obr. 2). Jednomocné a dvoumocné indium
se ve vodnim prostfedi vyskytuje v mizivych koncentracich. Hlavni formou india, ktera je primyslové
vypousténa do sladkovodnich toki, je In(OH);. Tato amorfni faze vznika vysrazenim ze soli india
(zejména siranll), zaCind se srazet pti pH 3,4. Tato hodnota pH se mize zvysit pfitomnosti velkého
mnozstvi komplexotvornych prvki, jako jsou napfiklad halogenidy alkalickych kovil. Se vzristajicim
pH dochézi k imobilizaci forem india. Sorpéni chovani india je také fizeno pomoci pH, pfi zvyseni pH
nad 4,0 se rozpustnost snizi z 90% na cca 30%. Pro adsorbovani iontdl india rozpusténych v kyselé
vodé lze vyuzit hydratovany oxid zelezity nebo chitosan. Dalsi slouceniny vypousténé do vod
z prumyslové vyroby jako oxidy, silikaty a sulfidy jsou také pfevazné nerozpustné. Nejveétsi mnozstvi
india vypousténého do vodnich toki pochézi z cervenych kali pii zpracovani bauxitu, z pevnych
odpadnich latek hutnického primyslu, strusek a popilkd. Vyznamnym zdrojem znecisténi jsou také
méstské odpady (Carson a kol. 1978; Ishiyama a kol. 2012).

100
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In[3+]
‘g 0 In(OH)[2+]
E \ In(OH)2[+]
( In(OH)3
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Obr. 1. Zavislost distribuce rozpusténych komplexi india na pH pfi iontové sile roztoku 0,1 (Biryuk a kol.
1969)
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Obr. 2. Eh-pH diagram india ve vodném prostiedi pii 25 °C (Takeno 2005)

Destova voda obsahuje velmi malé mnozstvi india, primérné 0,002 ppb, pouze srazkova voda
v kontaminovaném ovzdusi v industridlnich oblastech mtize obsahovat az 2 ppb india. V moiské vodé
byly naméteny velmi zanedbatelné hodnoty v rozmezi 0,00002 — 0,007 ppb. Experimentalné bylo
zjiSténo, ze pii salinit€¢ morské vody 3% a pH nizS§im nez 4 je indium zastoupeno primarné v iontu
InCl,", pii pH 4 — 5 v hydroxokationtech In(OH)*" a In(OH)," (Obr. 3.). V hlubokych vodach s pH 7,8
a ve vodach o pH 10 — 12 se pfedpoklada dominantni zastoupeni kationtu In(OH)," a ve slanych
vodach s pH 6 - 10 by mélo byt indium zastoupeno pievazné elektroneutralnim hydroxidem inditym
(Carson a kol. 1978).

M InCl3
1| mer[

et InOHCI[+
_, | InCI[2+]

log [CH] In{OHM[-]
sl : In(OH)3
i o m(OM2[+]

“ In(OH[2+]—
5 | | | | |

1 3 5 7 9 11 13

pH

Obr. 3. Specia¢ni diagram rozpusténych forem india v systému In’" - OH" - CI za teploty 25 °C v 3M
NaClO, (Baes a Mesmer 1974)

14



Ur¢it typické hodnoty pro povrchové sladkovodni prostfedi neni zcela mozné, protoze data jsou velmi
variabilni. Napfiklad horské a vysokohorské vody neobsahuji témét zadné indium, zatimco vody
v blizkosti urcitych priimyslovych objektti vykazuji vysoké koncentrace india. Povrchové vody v USA
v blizkosti tézebniho a zpracovatelského primyslu ptesahuji primérné koncentrace 0,5 ppm. V kalech
téchto kontaminovanych vod se uklada velké mnozstvi india, obsah zde mtize Cinit az 45 ppm. Obecné
lze fici, ze v pfirodnich tocich se indium vyskytuje ve stopovém mnozstvi, pfedev§im ve forme
malych koloidnich ¢astic, které jsou ucinné odstrafiovany v ustich fek a ptibieznich zonach flokulaci a
usazovanim (Carson a kol. 1978).

Zvysené koncentrace india v podzemnich vodach souvisi zejména s interakei vody s rudnim loziskem.
Rozpustnosti nékterych rudnich mineralnich fazi mize byt podzemni voda obohacovana o relativné
vysoké koncentrace india. Geotermalni vody obvykle zadné indium neobsahuji, ale jsou znamy
vyjimky, naptiklad v Bulharsku obsahuji n¢které prameny kolem 40 ppb india.

Dtlni vody na Kaiku u Kutné hory dosahuji koncentrace az 10 ppb india a jedna se tak nejspiSe o
nejvyssi zjisténé koncentrace india ve vodach v Ceské republice (Rahova 2014). K nartistu koncentraci
kovli vcetné india doSlo v disledku pfitoku podzemnich vod do prostor po hlubinné tézbé a
rozpousténi sekundarnich mineralnich fazi vzniklych z oxidace sulfidii. Po zaplaveni dolu se na dné
vytvofili redukéni podminky, pfi kterych se indium a dal$i kovy uvolnovaly do vodniho prostredi. Pti
dosazeni urovné odvodnovaci Stoly, se zacaly kontaminované dilni vody dostavat do okolniho
prostfedi. Proto byla roku 2001 na Kaiku vystavéna Cisticka vod. Lokalita je zndmé zejména diky
vysokym koncentracim arsenu ve vodach, ktery se pfi tézbé oxidoval a adsorboval na amorfni oxid
zelezity. Pozdgji se v reduk¢nich podminkach arsen a Zelezo uvoliovaly a jejich koncentrace rostly do
stavajicich hodnot (Rahova 2010). Ackoliv informace o vazbé india v sekundarnich fazich na této
lokalité neni zndma, Ize ptedpokladat, ze bude obdobnd jako u zinku, dalSich kovi a arsenu, bude tedy
zejména vazan na amorfni oxidy trojmocného Zeleza.

Cistirenské kaly jsou pevné produkty ¢&isténi odpadnich vod, které mohou obsahovat vysoké
koncentrace india dosahujici hodnot az 4 ppm. Nejvyssi koncentrace maji kaly v ¢istickach odpadnich
vod téch mést, ve kterych se nachazi elektrotechnicky a aviaticky pramysl. V USA skon¢i kazdym
rokem nékolik tun india z primyslové vyroby v Cistirenskych kalech. Pres silnd omezeni kon¢i velké
mnozstvi kall vzemédélstvi, coz ma za nésledek jiz zminéné vysoké koncentrace india
v antropogennich ptidach (Carson a kol. 1978).

4.2. Indium v ovzdusi

Indium se jevi jako vSudypfitomnd slozka v ovzdusi. Jeho koncentrace, i kdyz naprosto nevyznamna,
byla naméfena na obou geografickych polech. Nejvétsim zdrojem uvolniovani india do ovzdusi je
metalurgicky pramysl, avSak dosazené hodnoty jsou podstatn€ niz§i nez u vétSiny ostatnich
emitovanych kovll. Nejvyss§i naméfenou hodnotou byla 4,3 ppm ve staté Idaho v USA. V Evropé byly
nameéfeny nejvyssi hodnoty v Belgii a v Mad’arsku u Budapesti v blizkosti vyzkumného jaderného
reaktoru. Ve meéstech je do ovzdusSi emitovano veétsi mnozstvi india v disledku velmi intenzivni
dopravy. Predpoklada se, ze indium je pritomno jako necistota v oxidu zine¢natém, ktery je obsazen
v pneumatikach vozidel a ktery se opotfebovanim materialu spolu s indiem uvoliluje do ovzdusi.
Dalsim zdrojem muze byt spalovani Cistirenskych kalt. Ty mohou obsahovat ve zvysené mife indium,
které se za vysokych teplot uvoliiuje a tvoii s t¢Zkymi kovy aerosoly (Carson a kol. 1978).

Kovové indium se oxiduje na vzduchu pouze za vysokych teplot. Pii zahtati na 1000 °C se na jeho
povrchu vytvoii tenky povlak oxidu inditého, ktery je velmi t€¢kavy a pokud tento oxid zahfejeme na
teplotu 700 °C pfeménni se na In,O.

Indium se miize vyuzit jako stopovaci latka pro atmosférické trasovani. Nekolikrat byl v minulosti
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vyuzit oxid indity ke studovani rozptylu plynnych necistot z tovarnich komind, kde byl zadmérné
emitovan do ovzdusi. Stopovaci plyn byl ptipraven spalovanim roztoku nitratu inditého v olejovém
hotaku (Dahl 1968).

4.3. Indium v organismech

V nekontaminovaném prostiedi se vyskytuje stalé, ale nepatrné mnozstvi india. V rostlinich a
organismech zivoc¢ichl se proto nachazi ur¢ité mnozstvi india, které obvykle nepiekroci hranici 0,05
ppm. V kontaminovaném prostfedi jsou koncentrace india samoziejmé vysSi. V rostlinach byla
naméfena hodnota pies 21 ppm india. Koncentracni faktor (koncentrace v organismu de€lena
koncentraci v pfijimané potrave) pro indium v téle clovéka se pohybuje v rozmezi 1 — 3. Z toho lze
soudit, ze lidsky organismus pfijima vétSinu india ve strave. Denné takto jedinec pfijme méné jak 8 pg
india. Expozice zpitné vody je také moznd. Jednim ze zdroji mize byt vyplavovéani india z
pozinkovanych Zeleznych trubek (vodovodt). Pozité indium je ovSem ¢loveék schopen vstebat pouze
z2 %, zatimco inhalaci je ¢lovékem absorbovéno alesponi 30 % pfijaté latky v nasledujicich osmi
dnech. Nejrychleji se vstiebava InCls, jehoZ polocas rozpadu v plicich je < 1 hodina, polo€as rozpadu
ostatnich sloucenin india byva cca 2 mésice. Ledviny, slezina a jatra akumuluji nejvyssi koncentrace.
Kuzi se indium absorbuje velmi rychle, ptijaty InCl; se pti pH > 4 hydrolyzuje na In(OH); a chova se
jako koloidni ¢astice, ktera se velmi ochotné akumuluje v krvi (Carson a kol. 1978).

4.3.1. Toxicita

Parametr LDs, urcuje davku, pfi které zahyne 50% testovanych zvitat a byl pouzit pro zjisténi toxicity
nekterych sloucenin india. Na pokusnych mysich, krysach, kralicich a psech byly zjistény nasledujici
hodnoty. LDs, hodnota pro koloidni In(OH); je 0,3 — 0,6 ppm, pro slouc¢eniny ve vodé¢ rozpustné 2 —
13 ppm, pro nerozpustné slouceniny (In,Os;, InSb) 400 — 1800 ppm, pro InCl; 1 100 ppm. U
testovanych zvifat exponovanych vy$$imi koncentracemi doSlo zejména k masivnimu poskozeni
ledvin a jater. Konkrétné InCl; dale zptsoboval paralyzu koncetin a svalstva, krvaceni, kiece, ubytek
vazné respiracni potize vedouci k uduSeni jedince. U soli india studie prokazaly, ze dlouhodobé
pfedavkovani ma zhruba stejné negativni vliv jako kratkodobé. Soli ohrozuji organismus zejména na
urovni bunécné. In,O snizuje kapacitu plic a zvétSuje lymfatické uzliny, InSb zpiisobuje zmény
v krevnim sloZeni a dystrofii n&kterych organtl. Zadny z experimentli neprokazal, e by indium bylo
rakovinotvorné nebo né&jakym zptisobem ovlivnil geneticky kod jedince. V b&Zném zivote je
organismus vystaven pusobeni vice kovovych sloucenin nejen india, proto nelze vzdy jednoznacné
urc¢it pivodce toxicity. Nékteré kovy mohou byt katalyzatory reakci india v organismech (Carson a
kol. 1978).
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5. TEZBA A VYUZITI INDIA

5.1. Loziska

Indium se primarné ziskéava z lozisek zine¢natych rud, zejména sulfidickych rud jako je sfalerit. Obsah
india v zineCnatych sulfidech, ze kterych se ziskava, je vrozmezi < 1 ppm — 100 ppm. Kromé
zineCnatych, se indium vyskytuje v ostatnich sulfidech napt. médi a cinu, jako je chalkopyrit nebo
stanin, ve stopovém mnoZstvi, pfesto ma tézba téchto rud subekonomicky potencial. Hlavni zdroje
zine¢natych rud lze nalézt v zemich jako Cina, Peru, Australie, Kanada a USA. Téchto pét zemi vyt&zi
roéné pies 60% veskeré celosvétové produkce zinku. Zatimco Kanada, Cina a Peru jsou dominantnimi
zemémi v ziskdvani india, Austrdlie a Spojené stity americké i presto, Ze jsou signifikantnimi
producenty zinku, neprodukuji zadné indium. Ve Spojenych statech jsou v soucasnosti dvé loziska, na
kterych je ¢inna tézba, a kterd obsahuji indium. Jsou to West Desert Project v Utahu, coz je lozisko
zinku, médi, stfibra a india. A Jefferson gold-silver-tellurium-indium deposit v Nevad¢, jak uz z ndzvu
loziska vyplyva, lozisko bohaté na zlato, stfibro, tellur a indium. Ani v jednom lozisku se netézi
v soucasné dob¢ indium (USGS).

V Ceské republice v sou¢asné dobé neni indium t&Zeno, presto se u nas potencionélni zdroje nachazeji.
Vyuziti téchto potencionalnich zdrojl je vazano na obnoveni t€zby zineCnatych rud. Na naSem tuzemi
se vyskytuje n€kolik lozisek s koncentraci india v takové anomalni mite, aby bylo mozno tyto zdroje
potencionalné vyuzit.

5.2.  Loziska v Ceské republice

5.2.1. Cinovec

Lozisko nachézejici se v Krusnych horach na hranici s Némeckem. Jeho vétsi jizni ¢ast zasahuje na
ceské izemi. Spravcem loziska je statni podnik Diamo, ktery zde provadi v souc¢asné dob¢é dlouhodoby
monitoring. Oblast je bohat4 na cin, wolfram a lithium, dale na olovo, zinek a méd’. Lozisko je spjato
s mélkou elevaci albitické zuly, ktera v hloubce kolem 750 m piechazi do biotitické monzonitické zuly
a ktera prostupuje teplickym ryolitem. Zilné pasmo je tvofeno ¢tyfmi plochymi a strmymi hlavnimi
zilami. Zilna loZiska jsou doprovazena greisenizaci postranich hornin, téles v podlozi a greisenovymi
c¢oCkami, které se vjizni Casti loziska hromadi a jsou tak ekonomicky vyznamné. Mineralizace
probihala ve ctyfech stadiich, ve staddiu greisenizace okolnich hornin doslo kuklddani minerala
cinvalditu, topazu, wolframitu, scheelitu a kasiteritu. Sulfidickd mineralizace probihala zejména
v poslednim stadiu. Greisenové rudy tvofi circa 11% obsahu loziska, pfevazujicim typem rud jsou
rudy granitové s vysokym obsahem cinvalditu a wolframitu. Primérny obsah india na tomto lozisku je
10 ppm. Indium je vazano v kasiteritech prevladajicich v greisenovych rudach (Bernard a kol. 1986;
Herzig a Schwarz — Schampera 2002).

5.2.2. Kank

Lozisko Kaiik se nachazi u Kutné hory na pomezi kutnohorského a ¢aslavského krystalinika. Jedna se
o polymetalické lozisko cinu, Zeleza, zinku, olova a stfibra. Horninové prostfedi se skldda zejména
s vapenatych pararul a zortorul, Castené¢ migmatizovanych. Hydrotermalni zily prochazely do
rozrusenych zon, zpefenych trhlin a brekciovych utvart, kde dochézelo k mineralizaci a k zrudnéni.
Hlavnimi mineraly jsou kiemen, sfalerit a Zelezo nosné mineraly, v nékterych castech se v anomalnim
mnozstvi vyskytuje galenit, chalkopyrit, stanin a stfibrné rudy. Primérny obsah india v lozisku je 10
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ppm, ve sfaleritech zaujima indium 0,1 — 0, 18 hmotnostnich %. RozloZeni india ve sfaleritech je
homogenni (Hak a kol. 1983). Vyznamnymi rudnimi pasmy na Kanku s ohledem na zvySené
koncentrace india jsou StaroCeské a Turkanské pasmo (Bernard a kol. 1986; Herzig a Schwarz —
Schampera 2002).

V roce 1991 zde byla ukoncena tézba zilnych kyzovych lozisek.

5.2.3. Krasno (Horni Slavkov)

Rudni revir Krasno lezi 17 km jihozapadné od Karlovych Varii a je geologicky spjat s mélkymi
granitoidnimi intruzemi. Jedna se o greisenové lozisko slozené z kfemene, cinvalditu a topazu. Svrchni
cast loziska je tvofena prevazné kiemennymi greiseny, ve spodni se vyskytuji lithné slidy a cinové
mineraly. Hlavnim rudnim mineralem je kasiterit. Indium je zde vazano na chalkopyrity. Koncentrace
india na lozisku ¢inni 10 ppm (Bernard a kol. 1986; Taborsky 1997).

Tézba cinu a wolframu zde byla ukoncena roku 1991, ale dobyvaci prostor neni stale zrusen. Odhad
nebilan¢nich zasob rud cinu a wolframu ¢inni 13 655 kilotun. Spravcem loziska je statni podnik
Diamo (Diamo).

5.2.4. Meédénec

Skarnova loziska v médéneckém souvrstvi jsou roz¢lenéna do Ctyt fazi mineralizace: dominantni na
magnetity, kasiterity, skarny a sulfidy. V disledku zvySenych koncentraci cinu, zeleza a médi byly
zdejsi rudy predmétem tézby. Na Zelezo chudé¢ sfalerity v magnetitovych skarnovych rudach obsahuji
primérné 0,23 hmot. % india, ve zbylych sfaleritech dosahuje koncentrace india hodnot mirné¢ vyssich
nez 0,1 hmot. % (Bernard a kol. 1986; Herzig a Schwarz — Schampera 2002).

5.2.5. Pohled (Havlicktiv Brod)

Polymetalicka zilna loZisko nevelkych rozmérti bohata na Zelezo, zinek, olovo jsou hluboké pouze 500
m o maximalni mocnosti az 1 m. Hlavni smér ulozeni Zil je severojizni. Od kutnohorskych lozisek se
lisi nizkym obsahem stfibrnych rud, nejvyssi koncentrace rud jsou na kiiZeni dislokaci. Béznymi
mineraly jsou kiemen a sfalerit, dile se zde vyskytuji galenity a zelezit¢ rudy Tezba zde byla
provozovana zejména ve 13. stoleti, ale postupné upadala. Dnes se lozisko netézi a zasoby se odhaduji
jako malé s tim, Ze né€které kiemenné zily obsahuji Cerny sfalerit bohaty na indium. Obsah india
v lozisku je 5 ppm, ve sfaleritech, ve kterych je vazan, obsahuje 90 — 2150 ppm. (Bernard a kol. 1986;
Herzig a Schwarz — Schampera 2002).

5.2.6. Pfibram

Jedna se o zilné polymetalické lozisko bohaté na kovy. Tézba zapocalo jiz ve 14. stoleti a ziskavalo se
zde po dlouhou dobu zejména stfibro hlubinnym zptsobem. Roku 1875 bylo jako prvni na svéte
dosazeno svislé hloubky 1000 m. Dalsimi kovy, které se dolovaly, jsou olovo, zinek a cin; zejména se
tu v hojné mife vyskytuje stfibronosny galenit. Na zine¢naté rudy v Pfibramském reviru, v tomto
pfipadé na sfalerit, se vaze indium. Primérna koncentrace india v lozisku ¢inni méné nez 10 ppm.
Geologicky je lozisko velmi rozmanité, nachazi se pti hranici tepelsko — barrandienské jednotky a
sttedogeského plutonu. Zily prochazeji podél tektonickych linii skrze kiemenné piskovce, slepence,
droby a bfidlice, jsou posttektonické a pozulové. Tézba ukoncena roku 1994, je zde stanoveno
chranéné loziskové izemi (Bernard a kol. 1986).
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5.2.7. Zulova

Lozisko Zulova se nachazi v olomouckém kraji v Jesenikach. Hydrotermalni Zilné polymetalické
lozisko prochazi metamorfovanym komplexem devonskych vrbenskych vrstev. Vyznamnymi sulfidy
ve zdejSich kfemeno — sideritovych zilach jsou sfalerit, galenit, chalkopyrit a pyrit. LoZisko je bohaté
na akcesorické minerdly, nalezneme zde v anomalnim mnozstvi kovy vzacnych zemin. Také indium
dosahuje svou koncentraci vysokych hodnot. Nejvyssi zjisténa hodnota ze dvou analyz Cinila az 63
ppm (Bernard a kol. 1986). Indium se v tomto lozisku vaze na chalkopyrity a sfalerity (Herzig a
Schwarz — Schampera 2002).

V soucasné dob¢ se zde nachazi posledni aktivni lom, kde se tézi drobnozrnna slezska zula. Tézbu
provadi firma Ralux. Zbylé¢, jiz zaviené lomy, jsou zatopené.

5.3. Svétova loziska

Vybrana soucasna i byvald svétova loziska india s velkym ekonomickym potencidlem, nejcastéji se
jednd o zilna polymetalické loziska. Existuje piedpoklad, Zze v Ciné se nachazi masivni sulfidicka
loziska, zejména v oblasti Dachang, kterd zde nejsou uvedena, z diivodu absence dat.

5.3.1. Kidd Creek, Kanada

Toto kanadské polymetalické lozisko se nachazi v blizkosti mésta Timmins v provincii Ontario.
Vzniklo vulkanickymi procesy v obdobi Archaika a je tvofeno primarné ultramafickymi horninami,
zejména komatity a také mafickymi bazalty s minoritnim podilem ryolitd. Rudni t€lesa jsou vyvinuta
v ramci felsickych hornin (zejména ryolitu), které jsou ptiblizng 2,72 miliardy let staré. Nachdzi se zde
dvé hlavni rudni t€lesa, jedno je v soucasné dobé téZeno, druhé bylo objeveno prizkumnymi vrty
v hloubce 2,4 — 3 km pod t€lesem prvnim. Jedna se o masivni sulfidické lozisko ulozené na vrcholu
sopecného kuzele. TéZzenymi surovinami jsou zejména rudy zinku, médi, stfibra, dale olova a cinu.
Mineraly obsahujici indium jsou roquezit, sfalerit, chalkopyrit, stanin, kasiterit a tenantit (Cu;AsS;).
Primérny obsah india ¢ini 106 ppm, ale dosahuje maximalnich hodnot az 870 ppm. Zasoby india se
odhaduji na 3400 tun této komodity, zasoby veskeré rudniny na 19 megatun. Vlastnikem je tézaiska
spolecnost Xstrata plc. (Herzig a Schwarz — Schampera 2002; Kable 2015).

5.3.2. Maranda J, Jihoafrické republika

“The Murchison greenstone belt* je archeozoicky pas metamorfovanych hornin bohatych na epidot,
chlorit nebo aktinolit v Jizni Africe, ktery byl zformovan pted 3,07 — 2,97 mld. let. V této oblasti se
nachdzi 12 zinec¢nato - méd'natych lozisek a také jedno znejvétSich lozisek antimonu na svété.
Maranda J nalezi mezi masivni sulfidicka loziska bohata na méd’ a zinek, jejichZ rudni télesa dosahuji
délky 1100 metr. Lozisko Maranda J je charakteristické vertikdlni zonalnosti s alteracnimi zénami
chloritu, mineralizaci médi v podlozi a nadloznimi sulfidy bohatymi na zinek. Pomér vyskytu zinku a
meédi (v poméru az 8:1) dokazuje bohaté zastoupeni mineralli zinku, zejména sfaleritu. Primérny
obsah india v lozisku, vychazejici z 26 provedenych analyz, ¢ini 320 ppm, pficemz v nékterych
zonach byly zjistény koncentrace az 640 ppm. Indium se vaze do sfaleritd a kasiteritti, kde tvoii 0,14
respektive 0,1 hmotnostnich %. Tézba byla v roce 2005 utlumena; zasoby sulfidickych rud se stale
odhaduji na 1,1 megatuny. Rudy zinku z toho tvoti 23% podil (Boulvais a kol. 2012; Herzig a Schwarz
— Schampera 2002).

19



5.3.3. Mount Pleasant, Kanada

Lozisko Mount Pleasant lezi v okrese Charlotte v jiznim New Brunswicku v Kanadé€. Doly jsou
vlastnéné spole¢nosti Adex Mining inc. Zasoby ¢inni cca 16 megatun a rocné€ se vytezi pres 800 tisic
tun rudy (Adex). Mineralizovana oblast je casti kaldery devonského stafi, kterd je vyplnéna
vulkanickymi intruzemi granitoidnich hornin. Intruzivnimi horninami jsou nej¢astéji ryolity a dacity.
V posledni fazi magmatické aktivity vznikla loziska porfyricka, kterd jsou vyznamna z hlediska
mineralizace kovl. Horniny byly alterované a mineralizované ve tfech oblastech, které nazyvame
North Zone, Fire Tower Zone a Saddle Zone. Posledni jmenovand oblast mineralizace je velmi bohata
na indium, které se tu vyskytuje v loziscich Sn-W spjatych s intruzemi granitu. Primémy obsah In
dosahuje hodnot 450 ppm. Signifikantné je zde zastoupen mineral roquezit, ktery jako jeden z mala
obsahuje indium jako hlavni komponentu ve své krystalové miizce. Zbylé mineraly, kde se jiz
v niz§ich koncentracich vyskytuje indium, jsou chalkopyrit, petrukit, sfalerit, stanin, kasiterit, pyrit a
dzalindit (Herzig a Schwarz — Schampera 2002).

5.3.4. Neves — Corvo, Portugalsko

Sulfidické lozisko Neves — Corvo predstavuje enormné rozsahlé polymetalické lozisko vulkanického
puvodu lezici jihovychodné od mésta Castro Verde a je soucasti Iberského pyritového pasu (IPB). IPB
se rozprostira na portugalsko — Spanélskych hranicich. Je to 250 km dlouhy a 35 — 50 km Siroky pas
vychodo - zapadniho sméru s odhadovanymi zasobami sulfidickych rud na 1765 Mt. Masivni
sulfidicka loziska jsou soucasti devonského vulkanosedimentarniho komplexu tvofeného alkalickymi
felsickymi a mafickymi vulkanity (ryolity, dacity, pyroklastiky, tufy, bazické lavy) a sedimenty
(bridlice, piskovce). Neves — Corvo je lozisko zvlasté bohaté na méd’ a cin, které zahrnuje Sest
masivnich sulfidickych cocek uloZenych v antiklindle vykazujicich Zilnou vertikalni mineralizaci
v podloznich horninach. Indium nabyva primérnych hodnot okolo 190 ppm, ale v zine¢natych zénach
dosahuje hodnot az 960 ppm. Mineraly s obsahem india jsou roquezit, chalkopyrit, tenantit, stanin a
sfalerit, ktery obsahuje vice nez 5,5 hmt. % In. Zasoby se odhaduji na 7 000 tun india. Vlastnikem
loziska je a t&Zbu provadi spolenost Somincor, dcefiny podnik spolecnosti Lundin Mining
Corporation. Ro¢né se zde vytézi 3,5 megatun zineCnatych, cinovych a méd’'natych rud, z kterych se
ziska cca 110 tisic tun kovii (Herzig a Schwarz — Schampera 2002; Lundin Mining).

5.3.5. Toyoha, Japonsko

Kdysi nejvétsi lozisko na olovo, stfibro a zinek v Japonsku lezici jihovychodné od Sappora. V 90.
letech minulého stoleti drzelo dokonce prvenstvi v produkci india na svéte, vytézilo se ho zde az 30
t/rok, coz mohla byt az 1/5 celosvétové produkce. V roce 2006 bylo z ditvodu vycerpani zasob
zavieno. Jedna se o polymetalické epitermalni lozisko formované pii kolizi tektonickych desek
v geologickém obdobi pliocén — pleistocén. Z hornin pievladaji vulkanity a vulaknoklastika neogéniho
stari, zatimco kiidové a paleogenni granity a ryolity a sedimenty jsou zastoupeny pouze lokalné
(Herzig a Schwarz — Schampera 2002).

5.4. Vyroba

Indium se zisk&va z odpadnich produkti po destilacni rafinaci kovil. Z téchto produkti se ziskava
primyslové elektrolyzou, kde je elektrolytem roztok chloridu inditého (InCls). Vyslednym produktem
je kovové indium o Cistoté 99,97% a vice. Nejcastéji se logicky ziskd po destilacni rafinaci zinku, déale
cinu, médi nebo olova. Dal§im zpisobem, jak ziskat indium, je louZeni kyselinou sirovou (H,SO,). Ze
vzniklého vyluhu se indium ziskava sraZzenim pomoci oxidu zine¢natého (ZnO). Vysledkem je
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srazenina, ktera se promyje roztokem hydroxidu sodné¢ho (Na(OH)) a poté se znovu rozpusti kyselinou
sirovou. Z vysledného roztoku je indium oddé€leno cementaci a to za pomoci zinku (reakce 11) nebo
hliniku (reakce 12). Alternativou mtize byt vysraZeni pomoci sulfanu. Star$i metoda, jak ziskat surové
indium, spocivala v redukci oxidu inditého (In,O;) plynnym amoniakem (NH3) pfi teploté 250°C
(reakce 13) (George a Jorgenson 2005).

Iny(SO,); + 3Zn — 2In + 3ZnSO, (11)
Ins(SOy); + 241 — 2In + Al(SOy); (12)
In;0; + 2NH; — 2In + 3H,0 + N> (13)

5.5. Produkce

Indium se v posledni dobé stava strategickou surovinou pro fungovéni lidské spole¢nosti. S vyvojem
novych a modernich technologii se indium stalo nedilnou soucasti bézného zivota a je tudiz logické, ze
poptavka po jeho produkci vyrazné stoupd. Do budoucna se ocekava, ze produkce india bude na
zhruba podobné trovni, jako je produkce prvki, jejichz obsah v zemské kife je na identické trovni
india. Prikladem mutze byt stfibro s koncentraci v zemské kuie 0,07 ppm (Wedepohl 1995), jehoz
produkce Cinila za rok 2013 cca 26 000 tun (USGS 2014) oproti 800 tunam india. Soucasna produkce
india ve svété je predstavena v Tab. 6. Tato tabulka predstavuje osm nejvétSich producentii india na
svéte a souhrnné produkci ve zbylych statech svéta za rok 2000, 2005 a za poslednich pét let v tunéch.
Udaje za rok 2014 je$té nejsou kompletni, hodnota celkové produkce za rok 2014 je pouze
potencionalni (data: USGS). Z tabulky jasné vyplyvéa, ze Cina vyprodukuje pies polovinu veskeré
komodity a spolu s Jizni Koreou obstaraji 70% veskeré produkce.

Z Obr. 4. mizeme vycist (data USGS), Ze doSlo roku 2004 ke skokovému zdrazeni komodity
s vrcholem v roce 2006. Zdivodnéni je v rozvoji novych technologii. Vzristajici poptavku po indiu
Dostupnost primarnich zdroji india byla postupné sniZzovana, ale diky nardstu t€zby a sekundarnim
zdrojim se situace ustalila. Za vykyvy vletech 2011 respektive 2014 stoji zvySena poptavka po
komodité ze strany Japonska. V prvnim obdobi z ditvodu navyseni vyroby ITO, v druhém obdobi diky
stavbé rozlehlé solarni elektrarny v regionu Tohoku v Japonsku.

Ceska republika v sou¢asné dob& nulovou produkci nahrazuje importem. S indiem se obchoduje v
surové formé v podobé praski. Situace zahraniéniho obchodu s touto komoditou v Ceské republice je
zobrazena v Tab. 7. Nejvétsimi importéry na svété jsou Japonsko, J. Korea, Cina a USA.

Celosvétové zdsoby india nejsou v soucasné dobé znadmy. Vysvétlenim mize byt, ze dva nejvetsi
producenti této komodity, Jizni Korea a Cina od roku 2007, respektive 2008 interni tidaje o odhadu
zasob nezvetejnuji. Poslednim rokem, ve kterém byly zvetejnény odhady celosvétovych zasob india,
je rok 2007 (USGS 2008). Minimdlni rezervy v daném roce byly odhadnuty na 16 000 tun.
Piedpoklada se, ze Cina ma v soutasnosti nejvétsi zasoby india na svéts, konkrétng vzbuzuji nejvétsi
ocekavani loziska bohata na kovy v oblasti Dachang na severovychodé zemé.
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Tab. 6. Svétova produkce india v tunach (USGS)

Stat/rok 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014
Cina 95 300 340 380 405 415 420
Jizni Korea - - 70 70 165 150 150
Japonsko 50 70 70 70 71 72 72
Kanada 45 50 67 75 62 65 65
Francie 65 10 - 2 10 33 48
Belgie 40 30 30 30 30 30 30
Rusko 15 15 5 5 13 13 13
Peru 5 5 - 3 11 11 11
Zbytek svéta 20 20 27 27 25 25 -
Celkova produkce 335 500 609 662 782 799 820
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Obr. 4. Vyvoj prumérné ceny india na svétovych trzich v americkych dolarech
Tab. 7. Indium - zahrani¢ni obchod Ceské republiky (Ceska geologické sluzba)
2009 2010 2011 2012 2013
Import v kg 2 9 97 14 13
Pramérné ceny (k¢/kg) 1 500 9556 12 990 5786 14 767
Export v kg 0 0 96 85 0
Priumérné ceny (k¢/kg) - - 12 534 7 659 -
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5.6.  Vyuziti

Poptavka po indiu v poslednich letech prudce roste, zejména ze zemi Asie. Japonsko a Jizni Korea
jsou nejvétsimi spotiebiteli india na svété, vyuziji priblizné 50% veskeré produkce india. Divodem je
pfiprava oxidl india a cinu (ITO), coz je odvétvi, kde skonci vétSina zasob. Spotieba india nadale
poroste s vyvojem novych technologii a s rozSifovanim odvétvi vhodnych pro vyuziti india. Dal§im
diilezitym faktorem je vzriistajici spotieba Ciny. Ve vystavbé se zde nachazeji dva rozsahlé projekty na
ITO, které by v dohledné¢ dobé mély spustit vyrobu. Jeden z téchto zavodi by mél mit kapacitu 200
tun/rok, u druhého nebyla kapacita specifikovana. Kromé vzriistajici poptavky po primarnich zdrojich,
roste také vyuZziti sekundarnich zdroji — diky recyklaénim technologiim (Herzig a Schwarz —
Schampera 2002).

5.6.1. Oxid india a cinu (ITO)

Smés oxidu india a cinu (In,O3:Sn) tzv. ITO (indium tin oxide). Na ziskani této smési se spotiebuji
ptiblizné 2/3 veskeré produkce india. ITO je vyuzivan pro své tii zakladni vlastnosti: je prihledny,
elektricky vodivy a odrazi tepelné zateni. Zejména spojeni prihlednosti s vodivosti je velmi vzacné,
protoze vedeni a absorpce svételného zareni jsou determinovany volnou elektronovou hustotou
materialu. Tenky film ITO tlusty 5 pm absorbuje méné nez 20% emitovaného viditelného zateni. Dalsi
vyhodou je, ze ITO dokaze vést elektrickou energii v malém mnozstvi. Velmi tenkéd vrstva zajistuje
kontinualni vodivost po celé plose. Také nereaguje s nekterymi Cisticimi prostfedky, jako je toluen
nebo aceton. Odrazivost infracerveného zafeni umoznuje regulovat teplotu tekutych krystalt, protoze
snizuje mnozstvi zafeni pfenasené¢ho do téchto krystalt. Oxid india je dopliiovan zhruba 10% oxidu
cinu ke zvyseni elektrické vodivosti a tepelné odrazivosti, aniz by ovlivnil negativné prihlednost.

Diky této nezvyklé a uzitecné kombinaci vlastnosti nalezneme pro ITO spoustu vhodnych vyuziti.
Nejcastéji se vyuzivaji v plochych panelech, konkrétné v LCD (liquid crystal display — displej
z tekutych krystaltt). Tenka vrstva ITO se nanese na tzv. substrat (tekuté krystaly vmestnané mezi dva
kusy skla nebo plastu) ptes odpatfovaci systém a poté je tato sendvicovita struktura utésnéna.

Dale se ITO vyuziva v elektroforetickych displejich (tzv. e-papir), elektroluminiscen¢nich (ELD),
plasmovych (PDP) a elektrochromickych (EC) displejich; v nizkotlakych sodikovych vybojkach;
v solarnich kolektorech nového typu (méd’-indium-galium-selen); v katodovych trubicich. Z davodu
tepelné odrazivosti se zase aplikuje do skel k zabranéni zamlzeni nebo namrznuti v letadlech.

S rozvojem OLEDs — organickych svétlo emitujicich diod se vyuziva i zde. Tyto diody zacinaji
pomalu nahrazovat LCD. S pfechodem na novéjsi a uspornéjsi technologie dochazi k efektivnéjSimu
vyuziti india, napf. LCD novéjsiho typu spotfebuji pouhou 1/3 india pfi vyrobé¢ nez star$i typy (Brown
1999; Herzig a Schwarz — Schampera 2002; So 2010).

5.6.2. Pokovovani

Indium, stejné tak slitiny india se pouzivaji na pokovovani spousty povrcht. Velmi dilezité je
pokovovani indiem u motorovych lozisek v automobilovém a aviatickém praimyslu. Indiem se
pokovaji také kvalitni zrcadla, diky vysoké odrazivosti. Pokoveni se ptipravi z kyselych nebo
bazickych roztoki soli india na celé¢ Skdle kovovych podkladli. Nejpouzivanéjsi je sulfamat indity,
ktery je velmi nendrocny na udrzbu, fluoborat india se aplikuje jako husty povlak na predméty typu
tésnici krouzky a kyanid indity zvySuje ucinnost elektrodepozice (Roskill information system 1996).
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5.6.3. Slitiny

Indium tvofi slitiny se spoustou jak vzacnych, tak béznych kovi. Indium mé vyhodu, Ze si zachovava
vlastnosti i za nizkych teplot. Pfidanim india do slitin obsahujici bismut, cin, olovo a kadmium
snizime jejich teplotu tani. Tyto slitiny se daji vyuzit k pajeni nebo taveni v elektrotechnickém
primyslu a dalSich odvétvich jako optickém brouseni, do spinacich pfistroji na bazi tekutych kovi
atd. Potencial se nachazi v bezolovnatém péajeni, kde se vyuzivaji slitiny cinu, india a stiibra, protoze
olovnaté pajky jsou v USA a Evropské unii legislativou zakéazany.

Slitiny zlata a palladia s pfimési india se zase vyuzivaji ve stomatologickych nastrojich. Slitiny se
stiibrem a kadmiem absorbuji volné elektrony, a proto se vyuZzivaji v regulacnich tyc¢ich pro regulaci
nuklearnich fetézovych reakci. Slitiny se zlatem nebo olovem dobfe smaceji sklo a mohou poslouzit
k vyrobé tésnéni sklenénych prizorti pro vakuum nebo nizké teploty vyuzitelné napt. u kosmickych
lodi. Obecné se indium pfidava do slitin pro zvySeni odolnosti vii¢i korozi a opotiebeni. Okolo 20%
veskerého india je vyuzito do slitin (Carson a kol. 1978; Herzig a Schwarz — Schampera 2002).

5.6.4. Slouceniny

Tteti nejveétsi kone¢né vyuziti pro indium jsou slouceniny. Fosfid indity, arsenid indity a antimonid
indity se pouzivaji jako tenké filmy nebo monokrystalické desticky v polovodicich. Vyuziva se zde
velmi uslechtilé indium s ¢istotou 99,9999% nebo vyssi. SlouCeniny india se zde vyuZzivaji jako ¢inidla
pro arsenidy galia a germania. Fosfid, arsenid galium-indiovy a selenid indium-méd’naty se vyuzivaji
ve fotovoltaice. Dalsi vyuziti slouCeniny s galiem zahrnuje LED, optické kabely, laserové diody a
optoelektronické integrované obvody (Herzig a Schwarz — Schampera 2002).

5.6.5. Substituce

Indium lze v ne€kterych slouceninach nahradit jinymi prvky. Déje se tak z divodu vysoké ceny india na
trzich a z divodu sniZzené¢ dostupnosti. Ve fotovoltaice a v polovodicich lze fosfid indity nahradit
arsenidem galia. V nuklearnim pramyslu, jak tvrdi Brown (1999), mtze indium zastoupit hafnium (Hf)
v regulacnich ty€ich. Také slouceniny ITO jiz nenahradit jinymi. Alternativy byly spé$né vytvoreny
z ditvodu obavy o nedostupnost india. Indium Ize nahradit antimonem v LCD, uhlikové nanotrubice se
staly alternativou v dotykovych a ohebnych displejich. Grafen byl vyvinut, aby nahradil ITO
v solarnich panelech nebo dotykovych obrazovkach a nanoprasek oxidu zine¢natého s vysokou adhezi
muizeme pouzit v LCD (Herzig a Schwarz — Schampera 2002).

5.7.  Recyklace

S poptavkou po indiu roste sekundarni vyuziti prvku. Roku 1996 se stala recyklace signifikantni
v ziskdvani a pouzivani india. Recyklace snizuje ceny primarni komodity na trhu. Mezi vyznamné
recyklatory india patii Spojené staty americké, Evropska unie, Jizni Korea a Japonsko, tedy bohaté a
vyspélé staty. Napiiklad Japonsko v roce 2000 dovezlo 91 tun india, zatimco pouze 20 tun vytézilo a
celych 55 tun ziskalo z recyklace odpadi, tzn., Ze tfetina spotfebovaného india pochazi z recyklac¢nich
procest. Evropa se spoléha zejména na sekundarni zdroje, které ¢inni desitky tun ro¢né. Sekundarni
indium se ziskava hlavné z elektroniky (ze sloucenin ITO) a slitin kovii Herzig a Schwarz —
Schampera 2002).
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6. ZAVER

V ptirozeném prosttedi se indium vyskytuje v zanedbatelnych koncentracich, které rostou pouze
v disledku antropogenni ¢innosti. Hlavnim zdrojem india v zivotnim prostiedi jsou odpadni produkty
z prumyslové tézby a zpracovani sulfidickych rud. Vyznamnym zdrojem znecisténi mohou byt také
mestské odpady, zvlasté Cistirenské kaly a pevné produkty z Cisti¢ek odpadnich vod. VétSina téchto
odpadt kon¢i v povrchovych vodotecich a v ptdach, které tak obsahuji nejvyssi koncentrace india.
Vzhledem k faktu, ze indium tvoii ve vodach primarn€ nerozpustné slouceniny, které nemohou
prechazet do organismti pifimo, vzhledem k nizké bioakumula¢ni schopnosti india a také nizkym
koncentracim, je indium pro vodni ekosystémy velmi malo toxické. Ostatni toxické prvky, jako olovo,
kadmium, arsen nebo thalium, se cCasto vyskytuji v kontaminovaném prostfedi ve vysSich
koncentracich nez indium, takze mohou maskovat nebo umocnit potencionalni dopady na zdravi nebo
na zivotni prostfedi zplisobené indiem. Z hlediska toxického piisobeni na zdravi jedince je
nejskodlivéjsi koloidni In(OH)s. Jak bylo experimentdlné zjiSténo thyn 50 % testovanych Zivocichi
do 24 hodin od expozice touto latkou nastava pii davee 0,3 — 0,6 mg.

V névaznosti na zjisténé vysoké koncentrace india v dilnich vodach na lokalité¢ Kaik u Kutné Hory,
by bylo idealni pokracovat ve studiu této lokality, zvlast¢ se zamétit na chovani india ve vodach a
béhem dekontamina¢nich procesti. Studium tohoto prvku bylo prozatim upozadéno z davodu
vyskytujicich se vyrazné vysSich koncentraci arsenu, zinku, kadmia, Zeleza a sirant, které jsou
predmétem zajmu veskerych praci.

Indium, jako velmi vzacny prvek, se v minulosti nejevilo jako podstatné a vyznamné, a proto stalo
stranou zdjmu. Diky svym specifickym fyzikdlnim vlastnostem, zvlast€é vysoké plasticité pii které
neztraci své vlastnosti a zachovani tvarnosti pfi nizkych teplotich, zacina byt dilezitou komoditou
v primyslovém vyuziti. Zejména slouCenina oxidu india a cinu (ITO), ktera je elektricky vodiva,
odrazi tepelné zateni a zaroven je pruhledna, nasla vyuziti v modernich technologiich jako soucast
plochych displeji a stala se tak nedilnou soucéasti bézného zivota. Mira vyuziti india je velmi
limitovana jeho nizkou dostupnosti, ktera koresponduje s vysokymi cenami na svétovych trzich.
Velkym ptislibem do budoucnosti jsou bohaté loziska india v Cing.
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