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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva studiem krystalizace pevnych latek na
vlakennych tutvarech a nanovldkennych vrstvach. Teoretickd cast je zaméfena na
vysvétleni pojmu krystal, jeho vznik, vlastnosti a aplikace v praxi. Prakticka  Cast se
zabyva krystalizaci chloridu sodného a Wodoova kovu na nanovlakennych vrstvach
riznych vlastnosti. Je posuzovan vliv porézity a priméru vldken nanovlakennych
vrstev, dale vliv koncentrace roztoku chloridu sodného a vliv riizné aplikace Woodova
kovu na vldkenné utvary. Cilem prace je nelézt vhodny proces a podminky pro vyrobu

nanokrystala.

Klicova slova:

nanokrystal, krystalizace, rust krystalti, chlorid sodny, Wooduv kov

Anotation

This diploma paper is studying a crystallization of solids on the fiber units and
nonwovens layers. The theoretical part is focusing on explanation of the notions (for
example crystal), origin of crystal, its characteristics and applications in a practice. The
practical part deals with the crystallization of sodium chloride and Wood's metal to
nonwovens layers of different characteristics. The influence of the effects of porosity
and fiber diameter of nanofibers layers is assesed, also the impact of concentration of
sodium chloride solution and the influence of different applications of Wood's metal to
the fiber services. The main aim of this work is finding suitable process and conditions

suitable for production of the nanocrystals.
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Seznam symboli a zkratek

Ag stiibro

aj. a jiné

apod. a podobné

atd. a tak dale

Au zlato

Bi bismut
CaS0,.2H,0 dihydrat siranu vapenatého
Cd kadmium

Cu meéd’

Fe zelezo

FesC karbid zeleza

Fe304 magnetit

Ga galium

H» vodik

H,O voda

HCI kyselina chlorovodikova
CH, methan

K>Cr,04 dichroman draselny
KBr bromid sttibrny

LiF fluorid lithny
Na,SO,4 siran sodny

NaCl chlorid sodny

napt. napiiklad

NiAs nikelin

(o7} kyslik

obr. obrazek

piip. ptipadné

PAL povrchové aktivni latka
S sira

Sb antimon

Sn cin
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Uvod

Zijeme ve svété krystald. Chodime po nich, Zijeme v domech z krystalickych
materiali, oblékdme se do tkanin s krystalovou strukturou, bez krystali se neobejde
véda ani technika. Krystaly nas 1&é¢i, jime je, jsou soucasti naSeho téla i jinych
organismil.

Od prvnich pokusii charakterizovat nepiebernou rozmanitost vnéjSich tvart
ptirodnich minerali pomoci obecné platnych empirickych zakont uplynula uz celéd Ctyti
stoleti. Pfesto patfi nauka o krystalech k tém pfirodnim védam, které se 1 v soucasné
dob¢ dynamicky rozvijeji. Denné jsou ziskdvany krystaly novych latek s pozadovanymi
fyzikalnimi, chemickymi nebo mechanickymi vlastnostmi.

Tato prace se zabyva krystalizaci pevnych latek na textilnich strukturach.
Experiment byl rozdélen na dvé ¢asti, kdy v prvni ¢asti byly ptipraveny roztoky NaCl
0 riiznych koncentracich, a ty byly aplikovany na vlakenné utvary. Prace byla zaméiena
na popis krystalizace NaCl v zavislosti na riznych podminkach prostiedi a na popis
tvaru krystald, které se tvofily na zakfivenych povrSich. Zabyvala jsem se téz
krystalizaci NaCl na nanovldkennych vrstvach. V druhé casti experimentu byl
pozorovan vznik krystalii na nanovldkennych strukturach pomoci Woodova kovu.

V experimentu dochdzelo k vytvoieni krystali rGznych velikosti a tvart, které

byly vyhodnocovény na rastrovacim mikroskopu VEGA a obrazov¢ analyze Lucia G.
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1 Teoreticka cast

1.1 Co je to krystal?

Pravidelna vnitini stavba pevnych latek zptisobuje, ze tyto latky maji ¢asto tvar
pravidelnych geometrickych téles, kterd oznacujeme jako krystaly. Krystalicky stav
muzeme povazovat za nejdokonaleji organizovany stav hmoty. Mezi krystalické latky
patii téméf vSechny minerdly a drtivda vétSina dalSich pevnych latek znamych
z anorganické nebo organické chemie [1].

Krystaly jsou technicky nejvyznamnéjsi pevné latky. Je mozné je
charakterizovat bud’ z hlediska mikroskopické stavby, a to jako systém pravidelné
uspotfadanych ¢astic, nebo podle jejich dasledk, tj. podle geometrie vnéjSiho tvaru Ci
fyzikalnich vlastnosti.

Pomoci fyzikadlnich charakteristik je krystal definovan jako hmotné prostiedi
surcitym chemickym sloZzenim a pfesn¢ danym bodem téni, které je homogenni
a anizotropni. Homogenita zde znamena, ze kazda fyzikalni vlastnost méfend v daném
sméru bude v libovolném objemovém elementu krystalu stdld. NejnapadnéjSim
projevem anizotropie je tvar krystald, ktery ukazuje, Zze rychlost rustu je v riznych
smérech raznd. Podle toho, zda se anizotropni vlastnosti krystalu daji nebo nedaji
makroskopicky pozorovat na jeho vnéj$im tvaru, dostdvame dvé kategorie vlastnosti.

Prvni kategorie je vn&jsi. Jsou zde zahrnuty napi. vlastnost tvotfeni rovinnych
stén beéhem ristu, konstantni thly mezi odpovidajicimi sténami krystalti téze latky,
vnéjsi symetrie a vlastnosti pii rozpousténi. Druha kategorie je vnitini. V této kategorii
jsou zahrnuty vlastnosti, napf. vnitini osy symetrie, charakteristiky mechanické,

elektrické, magnetické, optické aj. [2].

1.2 Vznik krystalu

Ke wvzniku krystalu dochdzi dvojstupfiovym procesem, ktery se sklada
z nukleace, tj. ze vzniku zdrodku krystalu, a zristu krystalu ptipojovanim atomu,

radikali nebo molekul k tomuto zarodku.
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Nukleace je z hlediska termodynamiky nejkomplikovangjsi etapou vzniku
krystalu. Terminem nukleace jsou oznaCovany procesy vzniku a rastu nuklea neboli
zarodku krystalu. Tento zirodek je jen nepatrnym seskupenim atomd, jejichz
usporadani odpovida struktufe budouciho krystalu. Jde o velmi nestabilni seskupeni
atomd, které se miize snadno rozpadnout. Studium nukleacnich procesii je neobycejné
komplikované a soucasna pristrojova technika dosud neumoznuje ptimé pozorovani
vzniku a vyvoje zarodkl. Ke vzniku zarodkt mtize dochazet riznym zpisobem.

Spontanni neboli samovolna nukleace je proces, pfi némz se vytvareji zarodky
krystall v urcitych oblastech nestabilni matefské faze, kterd mize byt skupenstvi
kapalného, plynného nebo pevného. Hybnou silou spontdnni nukleace je poruSeni
rovnovazného stavu v dané soustave, které je vyvolano zménou fyzikalné chemickych
podminek, napt. poklesem teploty. Toto poruseni rovnovahy mize byt vyjadieno mirou
piesyceni, pfi némz se atomy, ionty nebo molekuly mohou vzajemné spojovat za vzniku

zarodku [1].

1.3 Bodové grupy

Kazdy krystal je charakterizovany urcitym souborem prvkl soumérnosti, ktery
piedstavuje kombinaci os 1, 2, 3, 4, 6, 1, 2, 4. Jsou znamé krystaly odlidné svym
vnéjSim tvarem, avSak stymiz prvky soumérnosti. Pokud porovname napt. prvky
soumérnosti krychlovych krystalii kamenné soli a oktaedrickych krystali magnetitu
FesO4, dostaneme uplny souhlas. Krychle 1 oktaedr patifi tedy vtomto piipad¢ ke
stejnému typu soumernosti, jak ukazuje obr.1.

Prvky soumérnosti nebo jejich kombinace, které pii operacich soumérnosti
zachovavaji alesponi jeden bod prostoru nepohyblivy, nazyvame bodovymi grupami.
Existuje pouze 32 riznych skupin prvkil charakterizujicich soumérnost vn¢jsiho tvaru
krystald. Soubor krystalli popisovanych danou bodovou grupou se nazyva oddélenim.
Krystaly je tedy mozné tfidit do 32 oddéleni soumérnosti [2].

12
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Obr. 1 Krychle a oktaedr se stejnymi prvky soumérnosti [2].

1.4 Krystalové soustavy

Uvedené krystalové bodové grupy je mozno rozdélit podle spolecné osy nebo
spole¢nych os v osové kombinaci do 7 skupin, a to krystalovych soustav. Klasifikacnim
kritériem pro zatazeni krystalu do nékteré soustavy je ur¢itd minimdlni soumérnost
krystalového oddéleni. Soubor os, kterym je kazda soustava charakterizovana,
piedstavuje minimum vnéjsi soumérnosti, které musi krystal mit, aby mohl do soustavy

nalezet [2]. V tab. 1 je znazornén piehled krystalovych soustav a jejich priklady.

Tab. 1 Krystalové soustavy [3].

Soustava Osy a meziosni uhly Ptiklady
Tt1 osy, které nejsou navzijem kolmé a maji
Trojklonna ruzné délky K>Cr,0O5
(triklinicka) atzb#c afEP#EYy#a
Jednoklonna Tti osy, znichZ jeden par os nesvird pravy |S-
(monoklinickd) |uhel, a vS§echny maji rizné délky CaS0,.2H20
a‘tb#c a=90°#y#P

13



S-

a=b=c a=pB=vy+#90°

Ctvereéna Tti osy navzajem kolmé a rizné¢ dlouhé Ga
(ortorombicka) azb#c a=PB=y=90° |FesC (cementit)
Tetragonalni Tfi osy navzijem kolmé, dvé osy stejné |Sn- (bily)
dlouhé TiO,
a=b#c a=pB=vy=90°
Krychlova Tii osy navzajem kolmé a vSechny stejn¢ |Cu, Ag, Au, Fe
(kubicka) dlouhé NaCl
a=b=c a=pB=vy=90°
Sesterecna Tt osy vjedné roviné, svirajici navzajem |Zn, Cd
(hexagonalni)  |ahly 120° a stejné¢ dlouhé; ¢tvrta osa je k nim | Ni, As
kolma
aa=a=a#c
Koso¢tverecna |Tti osy se stejnym vzajemnym naklonem, | As, Sb, Bi
(romboendricka) | nesviraji pravé thly a maji stejnou délku Kalcit

1.5 Krystalova mrizka

Z hlediska vnitini stavby miizeme tuhé krystalické téleso v rovnovadzném stavu
definovat jako mnozinu uspotfadané rozloZenych atoml nebo iontii kmitajicich kolem
poloh tvoficich prostorovou miizku. Jestlize je n¢jakéd skupina atomt, iontl nebo

molekul umisténa tak, Zze se jeji ur€ity bod ztotozni s uzlovym bodem, bude stejny

motiv existovat i v okoli kazdého dal$iho uzlového bodu.

Krystalova mfizka je abstraktni pojem. Naproti tomu pojem struktura krystalu se
vztahuje ke konkrétnimu prostorovému rozloZeni ¢astic. Struktura krystalu neni déna

geometrickymi zdkonitostmi, ale zdkonitostmi fyzik4lnimi. Symetrické rozloZeni atomi

neni pfi¢inou, ale disledkem odpovidajici konfigurace fyzikalnich sil v prostoru.
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K popisu krystali se pouziva pojmu Bravaisova miizka. Je definovdna jako
uspofadani nekonecného poctu bodl, znichz kazdy ma stejné a stejné orientované
okoli. Bravaisovy miizky (obr. 2) mohou byt jednorozmérné neboli linearni,

dvojrozmérné neboli rovinné a trojrozmérné neboli prostorové.

a Bl A

F R
Hezagondlnd soustava  Trgondlnd soustava Hubicla soustava

Obr. 2 Zdkladni bunky charakterizujici 14 prostorovych Bravaisovych mrizek [4].

Mrizka se d4 jednoznacné popsat zédkladnimi vektory (obr. 3). V dané miizce
lze vSak tyto vektory zvolit nekoneénym poétem zpisobt (obr. 4). Piimky uréené
uzlovymi body nazyvame uzlové neboli mfizkové ptimky, roviny uréené uzlovymi

body jsou uzlové neboli miizkové roviny [2].
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Obr. 3 Dvojrozmérna kosouhla Bravaisova mrizka [2].

b

Obr. 4 Riizné moznosti volby zdkladnich translaci ve dvojrozmérné mrizce [2].

1.6 Kirystalizace

Krystalizace probihd v riznych fyzikalnich podminkach a riznych chemickych
prostiedich. Je-1i  krystalizujici systém jednokomponentni, mize dochazet
ke krystalizaci:

- kondenzaci pary,

- tuhnutim kapaliny,

- rustem krystalli v pevné fazi (rekrystalizace, polymorfni pfeména).

U vicekomponentnich systémil je krystalizace komplexni proces a miize probihat
rliznymi procesy:

- syntéza (slu€ovani) v plynné fazi,

- disociace plynné faze,

- odparovani nasyceného roztoku,

16



- ochlazovani nasyceného roztoku,

- chemické srazeni,

- elektrolytické vylucovani na katodg,

- eutektické a perieutektické pochody v pevné fazi,

- druhotna krystalizace z pevnych roztoki na okrajich zrn,

- difize slozek rtzného skupenstvi do pevné faze spojend se vznikem
novych fazi.

Vyse uvedené procesy se v pfirod¢ uplatituji riznou mérou a nékteré z nich se

uplatiiuji vyhradné pti laboratornim péstovani monokrystalt [6].

1.6.1 Krystalizace z plyna
Krystalizace z plynné faze je nejméné bézny piipad vzniku mineralt. Proces se
oznacuje jako sublimace. Pfikladem mutZe byt vznik snéhovych vlo€ek ve vzduchu nebo
tvorba siry na sopecnych fumarolach. Oxid sifi¢ity uvolnény v magmatickém procesu se
redukuje reakci s oxidem uhelnatym za vzniku ryzi siry. Ta se v plynném stavu dostava
na povrch, kde krystalizuje na chladnéjSich mistech. Podobné miize vznikat i salmiak.

Sublima¢nimi procesy cCasto vznikaji sekunddrni minerdly na nékterych hofticich

uhelnych haldach (Radvanice, Oslavany) [6].

1.6.2 Krystalizace z roztoku a tavenin

Piikladem krystalizace z roztoku miize byt vznik halitu nebo kamence. Budeme-
-li rozpoustét halit ve vodé, dojdeme do stadia, kdy zustdva v roztoku nerozpustny
zbytek a mezi pevnou fazi a roztokem vznika rovnovazny stav. V takovém ptipadée
oznacime roztok srozpusténym halitem pfi dané teploté jako nasyceny. ZvySenim
teploty nasyceného roztoku se stdva nenasycenym, protoze rozpustnost pevné latky se
zvySuje s teplotou. Budeme-li z nasyceného roztoku odpafovat vodu nebo snizime-li
jeho teplotu, dostaneme piesyceny roztok. Z piesyceného roztoku muize dojit ke
krystalizaci, a to pfirozené nebo uméle vyvolané.

Krystalizaci vyvolame tzv. ockovanim, kdy vlozime téleso (necistota, krystal) do
roztoku. K samovolné krystalizaci dojde v ptipad€, Ze vzniknou krystalizacni jadra -
nuklea. Pokud ma krystalizace z roztoku plynule probihat, musi byt splnéna néktera

Z nasledujicich podminek: snizuje se teplota roztoku nebo taveniny, zvySuje se
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koncentrace krystalizujiciho roztoku odpafovanim rozpoustédla, a nebo se dosycuje
krystalizujici roztok krystalizujici latkou.

V piirod¢ je CastéjSim piipadem krystalizace z taveniny. Je to piipad vzniku
mineralti ve vSech typech plutonickych i vulkanickych hornin. Pfi krystalizaci z tavenin
je hlavni fidici velicinou teplota, v mensi mife se podili 1 tlak a celkové slozeni
taveniny. V geologickych procesech mluvime o magmatické tavenin¢ (nebo lavové

tavening) [6].

1.6.3 Kirystalizace v pevné fazi

Krystalizace v pevném stavu probiha ptfedevSim v metastabilnich systémech,
jako jsou latky s neuspotddanou vnitini stavbou (latky amorfni). V amorfnich latkach
sice neexistuje usporadani na dlouhou vzdalenost, ale lokdlni uspotfadani stavebnich
castic zde najdeme v ramci stavebnich jednotek (napt. tetraedry SiO4 v opalu). Tyto
uspofadané domény mohou poslouzit jako krystalizacni zarodky, které jsou zdkladem
pro postupnou rekrystalizaci v pevném stavu. Vysledné krystaly maji Casto radidlné
paprscité uspotradani a jehlicovité krystaly tvofti sférolity.

Za krystalizaci v pevném stavu muzeme povazovat vSechny fazové zmény
V horninach, které jsou spojeny s metamorfnimi pochody a vSechny typy polymorfnich

pifemén [6].

1.6.4 Krystalizace v kapilaie

Srazeni minerall je uskuteCnéno uvniti sklenéné kapilary. Transparentnost
kapildry ndm dovoluje studovat typ zarodku minerali. Kapilara je uvedena svisle do
roztoku a probihd vzlinani. Tento jev mliZze byt pozorovan na binokuldrnim mikroskopu
pod polarizovanym svétlem.

Rust krystalu v kapilate poprvé pouzili Rodriguez-Navarro [7] a Doehne [7] na
studium vzdalenosti sraZzeniny mineralu na rozhrani vzduch-roztok.

Provedli experiment s kapilarou, ktery ukazuje odlisné mechanismy krystalizace
Na;SO; a NaCl. Krystal kamenné soli je obvykle vyprodukovan na rozhrani kapildra-
roztok-vzduch. Na tomto rozhrani je koncentrace NaCl vyssi nez v mnozstvi roztoku, a

to kviili vyparovani.
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Rist krystalu kamenné soli ptes povrch kapilary je pozorovan kvili riznorodému
vzniku zdrodku. Naopak krystal Na,SO, je vyprodukovany daleko od rozhrani vzduch-
roztok. Neobjevuji se zadné interakce mezi Na,SO4 a povrchem kapilary. Snimky na
obr. 5 ukazuji na stejnorodé¢ tvoteni zarodkli NaySO,.

Studium rastu krystala NaCl a Na; SO, poskytuje informaci o pozici krystalu

Vv kapilafe a typu zarodku [7].

Interface
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100 pm

100 um
= |}

Obr.5 Snimky ze stereomikroskopu, riist soli v kapilare. a) riist NaCl na rozhrani
kapilara-roztok-vzduch, b) riist Na;SOu daleko od rozhrani vzduch-roztok [7].

1.6.5 Kirystalizace kovu

Proces krystalizace slitin chdpeme jako pfeménu, v jejimz prubchu se zvétSuje
podil tuhé faze na ukor kapalné. Vychozim bodem je posouzeni podminek (teplota, tlak,
sloZeni), za kterych ob¢ faze koexistuji. Jestlize jsou v rovnovaze, pak se mezi nimi
neméni kvantitativni proporce. Pfi rovnovaze se nemize zvétSovat podil tuhé faze.
Teprve po ur¢itém odklonu rovnovazného stavu za¢ne vlastni krystalizace [8].

Pribeh krystalizace kovll je fizen obecnymi zakonitostmi platnymi pro vSechny
fazové premény. Obecnym kritériem, slouZicim k plisobeni moZnosti samovolného
prabéhu libovolné fazové premény, je zména volné entalpie AG, definovand rovnici (1).

AG=AH-T -AS, (1)
kde AH je zména entalpie a AS zména entropie provazejici tuto pfeménu. Volnd
entalpie predstavuje podil energie, kterou soustava miize preménit v praci, tj. vdaném

ptipadé k uskutecnéni fazové premény [8].
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1.7 Podminky krystalizace

Kdyz chceme, aby se vzorek pii normalnim tuhnuti ¢istil, musi byt rychlost
tuhnuti dostate¢né mala, aby rozhrani pevné a kapalné faze postupujici do taveniny bylo
hladké. Pfi velkych rychlostech tuhnuti se objevi dendrity. Jsou to jednoduché nebo
rozvétvené hrboly vysunuté do taveniny.

Pii niz8ich rdstovych rychlostech se muze za urCitych podminek objevit
tzv. vlaknova substruktura. Krystal majici takovou substrukturu se sklada z vlaken

prevazné Sestithelnikového prutezu [3].

1.8 Rust krystali

K ristu krystalu dochazi pfipojovanim stavebnich ¢astic k jeho povrchu. Lze
rozliSit dva hlavni zptsoby riistu. Prvni z nich je postupné ptikladani stavebnich ¢astic
do souvislych vrstev na idedlné vyvinutych krystalovych plochach. Druhym zptisobem
je spirdlovity rtst krystalu.

Teorie vysvétlujici rast krystalu postupnym piipojovanim castic do souvislych
vrstev na idedlnich krystalovych plochéch se ¢asto oznacuje jako Kosselova teorie, piip.
jako teorie Kossela a Stranskiho. Zakladem této teorie je poznatek, ze béhem rlstu
krystalu z roztoku dochazi nejen k pfipojovani stavebnich castic k jeho povrchu, ale
vlivem tepelnych pohybt téz k odtrhavani Castic jiz diive ptipojenych. Podle této teorie
dochazi ke vzniku nové vrstvy krystalu ulozenim stavebnich ¢astic na vhodném misté
krystalové plochy. Pfipojeni kazdé castice k povrchu krystalu je provazeno uvolnénim
urcitého mnozstvi energie. Existuji tfi typy bodli na povrchu krystalu, v nichz se tato
¢astice mize pfipojit. Jsou to roh krystalu, krystalova hrana a krystalova plocha.

Spirdlovy rist krystalu vyZaduje pfitomnost Sroubovych, pfip. hranovych
dislokaci v jeho struktufe. Teorii spirdlového rlstu lze vysvétlit skutecnost, Ze k riistu
dochazi i pfi minimalnim pfesyceni roztoku, které je tak malé, ze krystal nemlze rist
v souladu s teorii Kossela, protoze jen malé piesyceni roztoku neumoziuje zalozeni
nové vrstvy na idedlné vyvinuté krystalové ploSe. Spirdlovy rist krystalu se projevuje

tzv. ristovymi spiralami na povrchu krystalovych ploch [1].
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1.8.1 Vliv podminek krystalizace na rast krystali

Rovnomérné vyvinuty krystal je v pfirodnich podminkidch velmi vzacny.
Vyzaduje to idedlni krystaliza¢ni podminky, které je mozné dodrzet zpravidla jen
V laboratofi. V pfirod¢ se setkavame nejCastéji s tzv. riznomérnym vyvinem krystali.
Takové krystaly nejsou zcela pravidelné a vykazuji odchylky od idealnich tvart. Tyto
jevy jsou zpusobeny kolisanim teploty pti krystalizaci, zménou tlakovych podminek,

zménou slozeni vychoziho roztoku nebo proudénim krystalizujiciho roztoku [5].

1.9 Rozpousténi krystali

K rozpousténi krystalit dochazi obvykle pti jejich styku s ¢istym rozpoustédlem
nebo nenasycenym roztokem. Nasyceny roztok mize byt voda, vodny roztok, tavenina
nebo roztok v tavening.

Rozpousténi je opakem rlstu krystalu. K ptipojovani ¢astic povrchu rostouciho
krystalu dochazi pfedev§im v mistech, kde je pfipojeni ¢astice provazeno uvolnénim co
nejveétSiho mnozstvi energie. Pii rozpousténi krystalu nejsnaze dochazi k odtrzeni ¢astic,
které tvori nerovnosti na povrchu krystalovych ploch, potom nasleduje odtrhavani ¢astic
umisténych na rozich a hranach krystalu a nejhtife dochazi k odtrhdvani Castic uvnitt
krystalovych ploch. Proto rozpousténim cCasto vznikaji krystaly s otupenymi rohy
a hranami — ptikladem mohou byt zaoblené krystaly diamantu.

Rozpousténi krystalovych ploch neprobiha po vrstvach, ale S§ifi se od
jednotlivych bodi, jejichz plocha na plochach krystalu je zpravidla piedurcena
rozmisténim defekt v krystalové struktuie. Rozpousténi se od téchto bodu §iti jak po
povrchu, tak i do hloubky. Na krystalovych plochach rozpousténim vznikaji tzv. lepty,
jejichz geometrie zavisi na struktufe rozpouSténého krystalu i na charakteru

rozpoustédla [1].

1.10 Vlastnosti krystala

Vlastnosti krystali jsou pfedevsim uréeny povahou chemickych prvku s jejich
krystalografickou strukturou. Rada parametri ma skalarni povahu jako je

napt. specifickd hmotnost, rozpustnost ve vod¢ a bod tani. Ostatni vyznamné vlastnosti
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maji vektorovy charakter jako napf. mechanické, tepelné, optické a magnetické

vlastnosti [8].

1.10.1 Mechanické vlastnosti

Mezi mechanické vlastnosti krystalii obvykle fadime: §té€pnost, tvrdost, kiehkost
(pruznost) a plasticitu.

Stépnost je schopnost krystali se tipat podle uréitych krystalografickych smért.
Tato vlastnost je podminéna vnitfni stavbou krystalli a je pro dany krystal stala
anezavisla na jeho vnéjSim tvaru. Je to anizotropni vlastnost krystalli. RozliSujeme
5 druhti Stépnosti: vybornda, velmi dobra, dobré, nedokonald, velmi nedokonala.

Tvrdost je schopnost krystalu odporovat vnéjSimu mechanickému plisobeni.
K méfeni a hodnoceni tvrdosti byly zavedeny konvekéni metody, pouzitelné
k praktickym Géeliim a pfizpiisobené oborim, jimz slouzi. V mineralogii i v bézné praxi
pouzivame Mohsovu stupnici tvrdosti, zaloZenou na tom, Ze pevné téleso rype hladky
povrch télesa mékciciho, av§ak nikdy tomu neni naopak.

Standartni Mohsovu stupnici tvoii tyto mineraly: mastek, sadrovec, kalcit,
fluorit, apatit, ortoklas, kifemen, topas, korund, diamant.

Pusobenim vnéjsich sil (taznych nebo tlakovych) na krystal mtze dojit k jeho
roztrzeni. Pribéh tohoto déje muze byt sledovan méfenim prodlouzeni materidlu
V zavislosti na ménicim se tazném napéti v krystalu. Podle pribéhu této kiivky
rozd€lujeme télesa na pruznd a plasticka. Prvni ¢ast kiivky je pro vSechna télesa
podobnd a vyjadiuje linedrni zavislost napéti na prodlouzeni, danou Hookeovym
zékonem. Za ur¢itym bodem roste napéti pomaleji a po dosazeni kritické hodnoty dojde
k destrukci materialu. Takto se chovaji pruzna télesa.

Krystaly plastickych latek (kovi) vykazuji tzv. teCeni materidlu, které se
projevuje jeho prodluZovanim az k dosazeni kritické hodnoty, kdy se roztrhne. Pruzné
(kfehké) jsou obecné krystaly satomovymi a iontovymi vazbami, plastické jsou
krystaly kovli. Vlastnosti materialii jsou ale zavislé na podminkach, za kterych jsou

zkoumany. Napt. kiehké materialy se za vysokych tlakd stavaji plastickymi apod. [8].
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1.10.2 Tepelné vlastnosti

Sifeni tepla v krystalu zavisi od jeho symetrie. V kubickych soustavach,
podobné jako v amorfnich latkach, je rychlost §ifeni tepla ve vSech smérech stejna.

V krystalech tetragonalni, hexagonalni a trigondlni soustavy je isotermickou
jednoklonna a trojklonné soustava) dostaneme tiiosy elipsoid riizné orientovany proti
krystalografickym osam.

Tepelna vodivost redlnych krystalti je téz uréena dokonalosti struktury, ¢im vice
struktury je vodivost vys§i neZ u neuspotfadaného stavu.

Roztaznost krystalli pii zahiivani je tésné spojena s charakterem jejich tepelné
vodivosti. Velikost prodlouzeni krystalu pifi ohfati o 1°C vuritém sméru je
charakterizovana koeficientem délkové roztaznosti. Zménu objemu charakterizuje
koeficient objemové roztaznosti, oba koeficienty jsou uvadény ve fyzikalné chemickych
tabulkach krystalii. Nerovnomérna roztaznost krystalil stfedni a niz$i kategorie symetrie
vlivem zvySovani teploty vede ke zméné velikosti uhli mezi odpovidajicimi hranicemi

krystalu [8].

1.11 Vazby v krystalech

Podstatou odlisnosti riznych typu vazeb v pevnych latkach je prostorové
rozlozeni elektroni kolem atomu, ionti nebo molekul. Vazby se realizuji pfevazné
silami elektrostatického pfitahovani zapornych elektronti a kladnych jader. Uloha sil
magnetického ptivodu je nepatrnd, gravitacni sily 1ze zcela zanedbat. Podle charakteru
rozlozeni elektronti v prostoru se dé€li krystalické pevné latky na pét hlavnich skupin:

a) iontové krystaly,

b) valen¢ni krystaly,

c) van der Waalsovy krystaly,

d) krystaly s vodikovymi vazbami,

e) kovové krystaly [2].
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1.11.1 Iontova vazba

Iontové vazby vznikaji pfi interakci atomi, které maji nizké ionizacni energie,
tzn. snadno ztraceji elektrony, s atomy o vysoké elektronové afinité. Elektronova afinita
je energie uvolnéna pii zméné atomu v aniont.

Atomy prvniho druhu odevzdavaji elektrony atomim druhého typu. Tim
vznikaji kationty a anionty. Oba ionty mezi sebou interaguji podle Coulombova zakona
jako dva rGzné naboje. Vznika vazba iontova nebo polarni. Atomy inertnich plynti maji
uzaviené elektronové obaly a sférickou symetrii rozdéleni elektrického ndboje. Stejné
rozdéleni naboje Ize ocekavat i u kazdého iontu v iontovém krystalu.

Typickymi predstaviteli iontovych krystal jsou alkalické halogenidy LiF, NaCl,
KBr. Kiontovym krystalim patifi vétSina dielektrik. Elektrickou vodivost maji pfi
pokojové teploté az o 20 tadu nizs$i nez kovy, s ristem teploty se vodivost zvySuje.

Z dalsich vlastnosti je typicka tvrdost, kiehkost a vysoky bod tani [2].

1.11.2 Kovalentni vazba

Stabilni skupina 8 valencnich elektronti mize vzniknout také sdilenim elektront
spole¢nych vice atomiim. Pti tom nevznikaji ionty, atomy zlstavaji elektricky neutralni.
Hustota elektronit mezi atomy dosahuje vysokych hodnot. Kazdy atom zacastnény na
kovalentni vazbé¢ k ni ptispiva jednim elektronem. Ptikladem mtize byt diamant, kfemik
nebo germanium. O tom, jakou mé vazba povahu, usuzujeme z elektronové hustoty.
V disté iontovych krystalech je elektronova hustota nejvyssi ve stiedech iontl, u Cisté
kovalentnich ma hustota mezi atomy konstantni hodnotu.

Kovalentni krystaly, napt. diamant, karbid kiemiku, jsou tvrdé, maji vysoky bod
tani a v béznych kapalinach se nerozpoustéji. Jejich struktury se vyznacuji zpravidla
nizkymi koordina¢nimi ¢isly, nemaji tésnd uspotfadani, vodivost vyrazné ovliviuji

piimési a teplota [2].

1.11.3 Van der Waalsova vazba
| vatomech a molekulach, jejichZ trvaly dipdlovy moment je v priméru roven
nule, mize existovat urcity proménlivy dipdlovy moment spojeny s okamZzitym
rozdélenim elektronti v atomu. Tento dipolovy moment vyvola v druhé molekule rovnéz

okamzity moment. Sily vznikajici z takovych moment jsou pfi¢inou van der Waalsovy
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vazby neboli molekulové vazby. Molekularni krystaly maji nizkou teplotu tani a varu,
mald koordinacni ¢isla, jsou mekké, dobie stlacitelné a malo pevné. Priklady téchto
latek jsou: vzacné plyny v tuhém stavu, krystaly z nasycenych molekul, jako O3, Hy,
HCI, CH,, a krystaly organické.

Molekulovym vazbam odpovidaji jen velmi nizké energie, o 1 az 2 fady nizsi
nez u valen¢nich nebo iontovych krystali. Van der Waalsova vazba je nejuniverzalné;si.

Vznika vzdy a soucasné s jinymi vazbami [2].

1.11.4 Vodikova vazba

ProtoZe ma vodik pouze jeden elektron, zdalo by se, Ze nemiiZze byt vazan s vice
nez jednim atomem. Mély by tedy vznikat jen kovalentni skupiny typu AH, napt. OH,
NH, FH. Pfesto jsou znamé i druhé vazby, vazny atom B musi byt ovSem silné
elektronegativni. Siln¢ elektronegativni atomy jsou 0, N, F, Cl, S. Podstatou této
vodikové vazby je polarizace kovalentni skupiny AH. Ke strané odvracené od A, kde
bude nedostatek elektrond, mize byt elektrostaticky pfitahovan elektricky negativni
atom B. V krajnim ptipadé odevzda atom vodiku sviij elektron jednomu z obou atomt
A, B a stane se slab¢é stinénym protonem. Vodikovd vazba ma pak cisté iontovy
charakter.

Timto zplsobem jsou vazadny molekuly v mnoha molekulovych krystalech.

Typickym piikladem je spojeni molekul H,O v ledu [2].

1.11.5 Kovové krystaly

K tomu, aby bylo u atomt kovli dosazeno elektronové konfigurace inertniho
plynu, se nedostava potiebny pocet valen¢nich elektronti. Napt. atomu Cu s protonovym
&islem 27 a se strukturou 1s225°2p°3s?3p°3d'%4s chybi 1 elektron 4s a 6 elektronti 4p.
Vznika tedy vazba, pfi niz jeden nebo vice valen¢nich elektronill nepatii ur¢itému atomu
jako u iontové vazby, ani dvéma nebo vice atomiim jako u vazby kovalentni, ale celému
krystalu. Tyto elektrony se pohybuji pomérné volné mezi zbytky atoml a vytvareji
elektronovy plyn, zaji$t'uji vazbu mezi ionty.

Kovové struktury maji velkd koordinacni ¢isla a relativné velké meziatomové
vzdalenosti. Existenci volnych elektronli je podminéna dobréd elektricka i tepelna

vodivost kovu.
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V realnych pevnych latkach se vzdy uplatituje zaroven vice typt vazeb. Ty, které
jsou dominujici, urcuji strukturu a vlastnosti pevné latky. Napi. u grafitu lze
predpokladat existenci vazby kovalentni, a to mezi atomy ve vrstvach rovnob&znych
S podstavou Sestibokého hranolu, dale vazby van der Waalsovy, a to mezi vrstvami,

a vazby kovové, protoze grafit ma velmi dobrou vodivost [2].

1.12 Vyuziti krystala

Krystalizace, neboli rist krystalické struktury - monokrystalu i polykrystalu, je
dulezitym postupem pro mnoho technologickych odvétvi [11]. Vyuziti krystald
k technickym a védeckym ucelim je stale rozsahlejsi. Klasické krystalové materialy,
jejichz charakteristickych vlastnosti lze v technické praxi pouzit, jako napt. vapenec,
kazivec v optice, kiemen v elektrotechnice a hodinafstvi, diamant na vyrobu tvrdoméra,
rydel a nozl a safir pro vyrobu loziskovych kament, kontaktli méfidel a lasert atd.,
byly diky modernimu vyzkumu rozmnoZeny o cetné krystaly, které nam piiroda
neposkytuje v dostateénych rozmérech, ¢istoté anebo viibec [13].

Péstovani monokrystali se vyuziva predev§im v polovodi¢ové technice, jako
napf. vyroba tranzistori a integrovanych obvodu, a optice, jako jsou opticka vlakna,
polariza¢ni filtry. Zatimco polykrystalické struktury, délené dle hrubosti zrna, jsou
vyuzivany naptiklad na vyrobu kovovych soucasti, elektrickych vodic¢a, lamel turbin

a polotovaru pro stavebni konstrukce, atd. [11].

1.13 Nanokrystaly

Nanokrystal je ¢astecka z krystalického materidlu o rozméru v fadu jednotek
az stovek nanometrii. Nanokrystaly lezi na rozhrani mezi krystalickou hmotou
a molekulami. Obsahuji ¢asto jen stovky atomid. Vyznacuji se fadou specifickych
vlastnosti odlisnych od velkorozmérovych neboli objemovych krystali. Tyto vlastnosti

se navic méni spolu se zménou velikosti nanokrystalu a 1ze je tedy cilené ladit [12].
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1.13.1 Aplikace nanokrystalu

Nanokrystaly maji oproti objemovym krystalim velky pomér povrchu
ku objemu krystalu. Jejich vlastnosti jsou tedy siln¢ zavislé na okolnim prostiedi. To
jim déava velky potencial v oblasti senzord, jako jsou biologické senzory nebo senzory
chemickych latek.

Uvazuje se o vyuziti nanokrystalli pfi vyzkumu bunéénych procest, protoze se
jednd v métitku bunc¢k o dostatecné malé ¢astecky, které lze zaroven neustale, napf.
opticky, sledovat. Lze na n¢ navazat nejriznéjsi latky a zkoumat, kterymi ¢astmi bunky
tyto latky prochazeji.

Kazdy materidl ma navic své vlastni specifické aplikace. Napt. nanokrystalicky
kfemik by se mohl stat dalezitym materidlem pro optoelektroniku, propojeni

elektronick€ého zpracovani informace pocitacem a optiky. Stiibro je zndmé svym

antibakterialnim piisobenim, které se u nanocastic jesté zvyraziuje apod. [12].

1.13.2 Fyzikalni popis nanokrystali

Nanokrystaly lezi na pomezi mezi velkou molekulou a krystalickou latkou.
Z toho ditvodu se pouzivaji dva ptistupy k popisu déja v nanokrystalu.

Prvni z nich je ptistup shora dolt, kdy se teorie krystalickych latek upravuje pro
malé rozméry nanokrystali. Tato teorie funguje jen pro velké nanokrystaly. Pojem
velky je v tomto piipadé relativni a 1iSi se pro rtzné latky. Zakladnim méfitkem
v rozmérech nanokrystalu je polomér excitonu, coz je vazany par elektronu, a diry
neboli kvazicastice v krystalické latce.

Druhy pfistup se snazi popsat nanokrystaly metodami pouZzivanymi
v molekulové fyzice, napi. DFT, tj. teorie funkcionalu hustoty. Tento pfistup je ale
mozné pouzit pouze pro nanokrystaly obsahujici fadové stovky atomu. Pro vétsi pocty

atomu je vypocet prilis slozity a ¢asové naro¢ny i pro soucasné pocitace [12].

1.14 Salinita

Pti ziskdvani krystali muize slanost mofe poskytnout filtraci vzorky soli pro
zkoumani rtiznych koncentraci NaCl ve vodé. NaCl je velmi levna a snadno dostupna

latka, proto byla v této préaci pouzita.
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Salinita (slanost) je celkové mnozstvi pevnych latek rozpusténych ve vodé
véetné plyntl, protoze i ty se pii nizkych teplotich pfeménuji do skupenstvi pevného
[10].

Motska voda obsahuje 96,5 % vody a 3,5 % jinych latek. Jedna se 0 organické
slozky, rozpusténé plyny asmes soli. Mezi rozpusténé plyny patii z 64 % dusik
az 34 % kyslik. Primérna salinita moiské vody je 35 gramu, tj. 35 g soli v kilogramu
mofské vody, pticemz 78 % tvofi chlorid sodny.

Dalsimi slozkami, které jsou uvedeny na obr. 6, jsou siran sodny, siran vapenaty,
chlorid hotec¢naty, siran hote¢naty, chlorid draselny, siran draselny, uhli¢itan strontnaty,
zlato, mangan, stfibro, méd’, nikl, kobalt, molybden, fluor, antimon, Zelezo, kfemik,
selen, sira, zinek a jod. Dal$i slozky se vyskytuji v mnozstvich pfili§ malych, aby

se daly detekovat béznymi analytickymi postupy [9].

hlavni ionty

~ —__ hof€ik
N, %
ostatni draslik Vap\'l'k
0.8 % 1.1 % 1.1 %
vedlejsi iommy
a prviey

uhlicitan
a hydrogenuhlicitas

ostatni
8.6 %

kyslik (plyn)
22%

stopové prviky

ostatni

mangan zelezo
1.2 % 1.2%

Obr. 6 Slozeni morské vody [10].
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Salinita je vyssi v oblastech, kde odpafovani pievysuje destové srazky a ptitok
sladké vody. Jedna se o tepla mote a motfe mezi obratniky:
- Stfedozemni moie — 38 g na litr,
- Rudé mote — 48 g na litr.
Salinita je niz§i v moftich, do kterych se vlévaji velké feky. V oblasti rovniku a stiednich
severnich a jiznich zem&pisnych §ifek, napi. Baltické a Cerné mofe:
- Cerné moie — 19 g na litr,

- Botnicky zaliv — 5 g na litr [9].
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2 Experimentalni c¢ast

2.1 Uvod experimentalni ¢asti

Experimentalni pasaz je rozdélena do dvou casti. Prvni ¢ast experimentu se
zabyva vytvoienim krystalii na nanovlakenné vrstvé pomoci krystalické latky chlorid
sodny. Nejprve byly krystaly vytvofeny na rovinném povrchu. Roztok chloridu sodného
byl davkovan v rtiznych koncentracich. Poté byl chlorid sodny aplikovan na netkanou
textilii vyrobenou technologii spunbond a byl pozorovan vznik krystalii na zakiivenych
povrsich. Nasledné byl chlorid sodny aplikovan na vrstvu vladken, které vznikly pomoci
elektrospiningu, byly ukladany na podkladovou textilii spunbond a opét byl pozorovan
vznik krystald.

Druhé ¢ést experimentu je zaméfena na vytvofeni krystali pomoci Woodova
kovu. Wooduv kov byl na spunbond i na vrstvu vlaken aplikovan ptimo na textilii nebo
pomoci odparovani pti vypafovani Woodova kovu.

Krystaly, které vznikly na podloznim sklicku 1 vlakenné vrstve, a které ulpély na
vlaknech, byly pozorovany na rastrovacim elektronovém mikroskopu VEGA
a vyhodnoceny na obrazové analyze Lucia G.

Experimenty byly uskute¢nény v laboratornich podminkach pfi teploté 21 °C

a relativni vlhkosti 20 %.

wwr 7 A

2.2 Pouzita mérici zarizeni

Vldkna a vytvofené krystaly byly pozorovany rastrovacim mikroskopem
a snimany a vyhodnocovany programem na obrazovou analyzu Lucia G. Nanovlakenné
vrstvy byly pozorovany a snimany elektronovym mikroskopem VEGA a nésledné

vyhodnoceny programem Lucia G.
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2.21 LuciaG

Lucia G je softwarovy systém firmy Laboratory Imaging vyuzivany k obrazové
analyze. Program Lucia byl vyvinut pro pofizovani a archivaci obrazli, interaktivni
a automatizovana méfeni a archivaci rozsahlych obrazovych sekvenci.

Je schopen zpracovavat a analyzovat barevné nebo Cernobilé obrazy. RozliSeni
obrazu je 1232 x 972 obrazovych bodi a hloubka obrazu ¢ini 32 bitti na kazdy bod pro
slozky RGB. Tyto obrazy se uplatiiuji zejména pfi studiu struktury. Obrazova analyza
poskytuje reprezentativni a reprodukovatelnd data, kterd jsou typicka pro studovanou
strukturu a maji vyznam pro dany obor [14].

Me¢éieni zacind kalibraci systému. Kalibrace ptifazuje objektim jejich realny
rozmér. Pro kazdé méfeni bylo potfeba vytvofit aktualni kalibraci, kterd odpovidala

realnému zvétseni.

2.2.2 Rastrovaci mikroskop VEGA

VEGA TS 5130 je pIn€ pocitacem tizeny rastrovaci mikroskop od firmy Tescan.
Je uren k pozorovani povrchu pii velkém zvétSeni s velkou hloubkou ostrosti,
k zaznamenavani a archivovani zvétSenych obrazu ve standartnim obrazovém formatu
na pocitaCova zaznamova média.

Jeho zékladnimi soucastmi jsou mikroskop a fidici jednotka mikroskopu. Ridici
jednotkou je pocita¢ obsahujici program VEGA 99.

Rastrovaci elektronovy mikroskop VEGA je typicky vysokou rozliSovaci
schopnosti a moznym zvétSenim v rozmezi 20 — 500000.

Preparat, zpracovavany na tomto zatizeni, musi byt pied samotnym snimanim
upraven pokrytim tenkou vodivou vrstvou. Vrstva je nejCastéji ze zlata, popiipade
sttibra, hliniku ¢i platiny. Pti snimani se paprsek pohybuje po fadcich preparatu a vyrdzi
sekundarni elektrony, které jsou snimany sondou, pfevadény na videosignal a zobrazeny
na obrazovce monitoru pocitace s fidicim programem [15].

Rastrovaci elektronovy mikroskop VEGA byl v této praci pouzit k ziskéani
snimki povrchu nanovldkennych vrstev a krystali, které na nanovladkenné vrstvé
vznikly. Snimky byly nasledné pouZity k vyhodnoceni pozadovanych vlastnosti. Jejich

méfeni probehlo v systému obrazové analyzy Lucia G.
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2.3 Parametry pouZzité latky

2.3.1 Chlorid sodny

K experimentu byl pouzit chlorid sodny, ktery ma chemicky vzorec NaCl
Chlorid sodny je chemicka sloucenina, kterd se vyskytuje v ptirodé v podobé nerostu
halitu, a je znama pod oznacenim sl kamenna. Krystalicky chlorid sodny je bezbarvy
nebo bily, prihledny a skeln¢ leskly.

Molarni hmotnost NaCl ¢ini 58,443 g/mol. Teplota tani je 801 °C. Teplota varu
je 1412 °C. Hustota 2,163 g/cm>[16].

Chlorid sodny jako surovina pro elektrochemickou vyrobu chloru a sodného
louhu je k dispozici v neomezeném mnozstvi. Ziskava se bud'to z lozisek (asi 70 %),
nebo z moiské vody. Pti dobyvani kamenné soli se ¢aste¢né ziska piimo 99% NaCl a
zbytek tvoii jily, anhydrit, kiemen, dolomit, Zivec a slida. Siill z motské vody se ziskava
zahustovanim solarni energii. Motska voda se zkoncentruje v prvni odparovaci laguné,
pievede se do dalSiho odpatovaciho stupné, kde se vylucuje siran vapenaty, a v dalsim
stupni vykrystaluje stl. Jeden metr ¢tvereény motiské vody dava asi 23 kg chloridu
sodného [17].

2.3.2 Wooduv kov

Woodlv kov je pojmenovan po americkém metalurgovi B. Woodovi, ale prodava
se pod mnoha dal§imi znackami. Jedna se o eutektickou slitinu ¢tyf kovu: cinu (13,3 %),
olova (26,7 %), bizmutu (50 %) a kadmia (10 %). Eutekticka slitina pfedstavuje smés
tuhych roztokli s odliSnym chemickym slozenim a casto i1 rGznou strukturou.
V zévislosti na slozeni a zplsobu tepelného zpracovani dochazi pti tuhnuti slitiny
ke vzniku riznych mikrostruktur. Pii rychlém tuhnuti tzv. eutektickych materialti se
pozoruje typicka dendritickd lamelarni morfologie.

Teplota tani Woodova kovu je okolo 70°C, ¢ehozZ se vyuziva u nizkotavitelnych
pajek, nejriznéjsich pojistek a pozarnich ¢idel. Ve zdravotnictvi se vyuziva jako tésnéni
plynovych lahvi, ze kterych miiZe unikat plyn a snizuje tak riziko vybuchu plynu.

Bézn€ se Woodiv kov vyuziva pii ohybani tenkosténnych trubek, kdy se trubka
naplni roztavenym Woodovym kovem, trubka se ohne a necha se ztuhnout. Woodiv

kov je pak odstranén teplem, ¢asto vafenim ve vode.
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Nevyhodou Woodova kovu je jeho toxicita, protoze obsahuje olovo a kadmium.
V kontaktu s ktizi mtize byt skodlivy a to zejména v roztaveném stavu. Pary kadmia
predstavuji pro ¢lovéka riziko respiracnich potizi, onemocnéni jater, ledvin, ztraty ¢ichu
a miiZzou zpusobit i rakovinné bujeni. Alternativou Woodova kovu je Fielduv kov, ktery
ma podobn¢ nizkou teplotu tani, ale tyto toxické slozky neobsahuje. Fieldiv kov je

slozen z: cinu (16,5 %), bismutu (32,5 %) a india (51 %) [18].

2.3.3 Textilie spunbond

Podkladova textilie byla vyrobena technologii spunbond a byla k pokusu
dodana. Plognid hmotnost podkladové textilic byla 20 g/m® a pramér vliken Einil
19,98 um se smérodatnou odchylkou 0,93 pum.. Na pristrojich VEGA a LUCIA byly
pofizeny snimky a pomoci obrazové analyzy byla zjiSténa stfedni hodnota praméri
vlaken podkladové textilie, ktery ¢ini 19,98 um a jejichz distribuce je znazornéna
v grafu 1. Pro textilii spunbond byla zjiSténa porozita, ktera ¢inila 42 %. Porozita byla

zjistovana v programu Lucia Nis Elements.
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Cetnost priiméru viaken

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Interval praméru vliaken [um]

Graf 1 - Distribuce priuméri priiméru viaken na podkladové textilii.
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Z grafu 1 je patrné, ze ve vldkenné vrstveé se vyskytovaly nejcetnéji vlakna, které
mély prumér 19 pm. Celkovy primér vldken z naméfenych hodnot primérd cinil

19,98 pum.

2.3.4 Vlakenna vrstva PUR

Vldkenna vrstva byla vyrobena pomoci technologie elektrospinning. Jako
zvlaknovaci roztok byl pouzit roztok polyurethanu. K vyrobé zvldknovaciho roztoku
bylo zapotiebi nasledujicich chemikalii:

110 g 30 % Larithane,

50 g dimethylformamid (DMF),

55 g tetraethylammoniumbromid (TEAB),
5 g H,0.

Vyroba vlakenné vrstvy probihala v poloprovozu, kde byly podminky nasledujici:
Ve zvlakiiovacim zatizeni byla teplota 21 °C a relativni vlhkost 20 %. Vzdalenost
valecku od podkladove textilie ¢inila 13,5 cm. Napéti, pfi kterém zvladknovani
probihalo, se rovnalo 80 kV. Pfi vyrobé vldken bylo pouzito nékolika rychlosti posuvu
valecku, aby se dosdhlo rtznych ploSnych hmotnosti a rtznych hodnot porozity.
Rychlosti, které byly pouzity, byly 0,2 m/min, 0,4 m/min a 0,6 m/min.

Na vlakennych vrstvach byla vyhodnocena pordzita. Pordzita byla prométrena
na programu NIS Elements, obrazova analyza. Por6zita byla zméfena na 2D snimcich,
tudiz plosna, a byla vypocitana podle vzorce (2).

y = 25100 ) @

C
kde  je poroézita, Sp je plocha vyplnéna pory a Sc je celkova plocha vlakenné vrstvy.

Priiméry z namétenych vlaken, ploSné hmotnosti a porozita, které byly zjistény

a vypocteny jsou uvedeny v tab. 2.
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Tab. 2 Plosna hmotnost a porozita nanovlakenné vrstvy v zavislosti na odtahové
rychlosti podkladové textilie.

Stiedni Smérodatna
Odtahova | Plosna hmotnost ‘- odchylka
i , Porozita hodnota o v o
rychlost vlakenné vrstvy [%] - pramért
[m/min] [g/m?] 0 Vlgll;‘;n? ‘;n] priméru
H vlaken [um]
0,2 1,15 47 0,17 0,08
0,4 0,78 57 0,22 0,06
0,6 0,38 66 0,18 0,06

Vldkenné vrstvy byly podrobeny stejné analyze jako podkladova textilie.
Snimky byly pofizeny na elektronovém mikroskopu VEGA a dale byly zhodnoceny
na obrazoveé analyze Lucia G. V programu NIS Elements byla proméfena pordzita.

Plosné hmotnosti vlakennych vrstev se se zvySujici odtahovou rychlosti snizuji
a pordzita se zvysuje. Primér z namétenych priméera vlaken byl proméfen z 50 méfeni
na obrazové analyze Lucia a je patrné, ze pti odecteni Ci piicteni smérodatné odchylky,
se prumér z naméienych primért vldken neméni s ménici se odtahovou rychlosti.
Mizeme tedy konstatovat, Ze primerna velikost primért vlakenné vrstvy ¢ini 0,19 um

se smérodatnou odchylkou 0,07 um.

2.4 Prubéh prvni ¢asti experimentu

V prvni ¢asti experimentu byl nejprve zkouman vznik krystali na rovinném
povrchu. Pro tento pokus byly pouZity roztoky o riznych koncentracich NaCl, a to
vzestupné od 1 g/l az po 50 g/l. Poté byly roztoky NaCl, které vykazovaly vznik
pravidelnych krystalli, pouzity i na textilii spunbond a nasledné na vldkennou vrstvu.

Krystaly, které wvznikly, byly vyhodnoceny ze snimkli z rastrovaciho

elektronového mikroskopu VEGA a z obrazové analyzy Lucia G.
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2.4.1 Priprava roztoki NaCl

K experimentu bylo potieba vytvofit rizné roztoky koncentraci NaCl.
Koncentrace byly vytvofeny od 1 g/l do 50 g/l. Jako chemikalie byly pouzity

destilovana voda a NaCl. Mnozstvi pouzité¢ho chloridu sodného jsou udany v tab. 3.

Tab. 3 Koncentrace NaCl v destilované vodé.

Koncentrace
NaCl
V destilované
vodeé [g/l]

Mnozstvi NaCl

[o] 0,02 | 0,04 | 0,06 | 008 | 01|02 04|06 08| 1

Mnozstvi vody

[mi] 20 20 20 20 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20

2.4.2 Uhel smaceni

V experimentu bylo zapottebi spocitat primérny uhel smaceni aplikované kapky
roztoku NaCl a destilované vody a uhel sma¢eni Woodova kovu. Uhel smaceni je
dalezity pro rozlozeni kapaliny na vlakenné vrstvé i na spunbondu. M¢&fi vlastnosti
fazového rozhrani pevna latka/kapalina/plyn. Naméiené hodnoty jsou uvedeny v tab. 4,

byly vyhodnoceny na obrazové analyze Lucia G.

Tab. 4 Uhel smadeni kapky roztoku NaCl a Woodova kovu.

NacCl + destilovana voda Wooduav kov

Druh vlakenné vrstvy Uhel Smérodatna Uhel Smérodatna
smaceni [°] | odchylka [°] | smaceni[°] | odchylka [°]

Textilie spunbond 71,3 7,7 76,3 8,1

Vlakenna vrstva PUR 15,8 2,3 72,8 4.7

Vladkenna vrstva
s pridavkem PAL do X X 78 4.8
zvlaknovaciho roztoku

Z tab. 4 plyne, Ze pfi aplikaci kapky roztoku NaCl a destilované vody na textilii
spunbond, je hodnota uhlu smaceni vysoka a €ini 71,3 °. Je to zplsobeno vysokym

povrchovym napétim, které plsobi mezi vldkny textilie spunbond a aplikovanou
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kapalinou. Kapka roztoku NaCl na vlakenné vrstvé PUR vykazuje uhel smaceni 15,8 °,
tudiz mizeme tvrdit, Ze kapalina se do vlakenné vrstvy dostane 1épe. Na vlakenné
vrstvé s pridavkem povrchové aktivni latky nebyl thel smaceni s NaCl méfen, ponévadz
roztok NaCl byl vlakennou vrstvou dokonale absorbovan.

Uhel smaceni Woodova kovu se na viech méfenych textiliich pohybuje p¥iblizng
ve stejnych hodnotach. Uhel sméadeni na textilii spunbond byl naméfen 76,3 °, na
vldkenné vrstvé PUR 72,8 © a na vlakenné vrstvé s pfidavkem povrchové aktivni

latky 78 °.

2.4.3 Vytvareni krystall na rovinném povrchu

Nejprve byly krystaly vytvareny na podloznim sklicku. Mikropipetou byla kapka
roztoku NaCl a destilované vody o velikosti 5 pl nanesena na podlozni sklicko a byla
ponechdna v laboratornich podminkéch, tedy pii 21 °C a relativni vlhkosti 20 %.
Vznikl¢ krystaly byly zkoumany na obrazove analyze Lucia G.

Krystaly, které byly vytvofeny na podloznim sklicku, vykazovaly pravidelnou
strukturu obdéInikovitého tvaru. Vyskytly se tam i nepravidelné konstrukce krystalii. Na
obr. 7 je uveden vznik krystali pii koncentraci 8 g/l a ostatni snimky jsou uvedeny
v piiloze A. Velikosti krystali jsou uvedeny v tab. 5. Krystaly jsou ve tvaru obdélniku
se stranami a a b (obr. 8). V grafu 2 jsou znazornény plochy krystali jednotlivych

koncentraci.

Obr .7 Krystaly vytvorené na rovinném povrchu pri koncentraci NaCl 8 g/l.
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a
Obr. 8 Rozmeéry krystalil.

Tab. 5 Velikosti krystalti na podloznim sklicku.

Rozméry krystala [pum] M¢érny povrch
Koncentrace — v - krystala
NaCl Prl;umerna Smérodatna [m?]
odnota odchylka

a= 132,05 36,21

Lyl b= 111,90 23,36 14776,40
a= 144,95 77,00

24/l b= 123,45 45,68 17894,08
a=181.00 85,23

39/ b= 150,10 60,83 27168,10
a = 189,50 84,11

49/ b= 164,75 74,33 31220,13
a= 17555 83,62

> gl b= 159,80 80,72 28052.89
a= 241,15 138,59

o/ b = 205,05 109,94 49427,30
a = 248,05 87,14

79l b = 208,65 74,57 P1755.63
a = 344,10 169,93

8/ b=298,75 165,32 102799.88
a= 347,25 185,35

99/ b=277,80 150,38 96466,05
a = 352,65 98,23

10 g/l 5 =289.65 614 102155,65
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Graf 2 - Velikost plochy krystalii, vytvorenych na rovinnych povrsich, V zdavislosti na
koncentraci soli NaCl v destilované vode.

Zgrafu2 vyplyva, ze pramérné nejvétsi plochy krystali se dosahuje pfi
koncentraci roztoku 8 g/l. Za ni nasleduje koncentrace 10 g/l, dale 9 g/l a potom

sestupné od 7 g/l az 1 g/l.

2.4.4 Tvorba Kkrystali na textilii Spunbond

Textilie spunbond byla pfipevnéna na podlozni sklicko, tak aby se textilie
podloZzniho sklicka nedotykala a kapka se do ni nevsakla (obr. 9). Na vzorek byla
aplikovana kapka o wvelikosti 5 pl. Takto pfipraveny vzorek byl ponechan
Vv laboratornich podminkach. Snimky vysusené¢ho vzorku byly pofizeny na rastrovacim
mikroskopu VEGA. Krystaly byly zkouméany na obrazové analyze Lucia, kde byly
i spocitany mérné povrchy.

V nasledujicich pokusech byly zkoumany koncentrace 1 g/l, 2 g/l, 3 g/l a 4 g/l.
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Obr. 9 Kapka na textilii spunbond pripevnéné na podloznim sklicku.

Krystaly vytvofené na spunbondu vznikaly samostatné na jednotlivych vlaknech
(obr. 10). Pfi vzniku krystald u koncentrace 1 g/l byly krystaly vytvofeny na
jednotlivych  vldknech spunbondu. Jejich tvar ptiblizné ptfipominal krychli.
U koncentrace 2 g/l byl pozorovan hojnéjsi vyskyt krystalt, které byly vytvofeny na
textilii spunbond. Pti koncentraci 3 g/l byly krystaly vytvotfeny ve shlucich, ale 1 tam
byla pozorovana symetrie krystalti. Krystaly byly vytvotfeny jak na vlaknech, tak byly
spojeny i s jinymi krystaly. U koncentrace 4 g/l byly krystaly vytvofeny opét na
vlaknech spunbondu, ale byl zde pozorovan vyskyt krystalli, u nichz jeden rozmér

prevySoval ostatni rozméry. Krystaly byly vytvofeny podél vlakna a ptipominaly kvadr.

KRYSTALY

\ v
-N
s ¢

" - Ty

A AT

VLAKNA e L

SEMMAG: 303 x DET: BE Detactor — —
HV: 300 DATE 0227109 200 ym Vega @Tescan
VAC: HvVac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 10 Krystaly vytvorené na textilii Spunbond z roztoku NaCl.

Snimky krystald, vytvofenych na hydrofobni textilii spunbond, jsou uvedeny

v piiloze B. Naméfené hodnoty jsou uvedeny Vv tab. 6.
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Tab. 6 Velikost krystali vytvofenych na textilii spunbond.

Rozméry krystalti [um] Me¢érny povrch
Koncentrace I - : Crvstaly
NaCl Priimérna Smérodatna ysta
hodnota odchylka [pm’]
| a=16,67 10,12
Ly b = 10,00 6,07 166,70
a=23,57 12,95
29/l b= 14,20 7,44 334,69
a=52,10 24,47
39/ b= 28,05 12,53 1461,41
| a=31,55 20,96
49l b=12,30 5,11 338,07

Krystaly se tvofily na vldknech samostatné i1 ve shlucich. Nejvétsi plochy
krystaldi bylo dosaZeno s koncentraci NaCl 3 g/l a to 1461 pm?. Zatimco u koncentraci
2 g/l a 4 g/l byla hodnota plochy krystali vy&islena jako 335 pm”a u koncentrace NaCl
1 g/l doslo k vytvoteni krystalii o plose 167 umz.

2.4.5 Tvorba krystalti na nanovlakenné vrstvé

Na textilii spunbond byla technologii elektrospinning nanesena nanovlakenna
vrstva a opét na ni byl nanesen mikropipetou roztok NaCl v koncentracich od 1g/l az
4 ¢/1 . Vzorky byly pfipraveny stejnym postupem jako vzorky popsané v kapitole 2.4.4.
Podle obr. 6. Snimky krystali byly pofizeny na rastrovacim mikroskopu
VEGA a zkoumany na obrazové¢ analyze Lucia.

Velikosti krystali, které byly vytvoieny na vldkenné vrstvé s ploSnou hmotnosti
1,15 g/m* a pordzitou vlikenné vrstvy 47 %, jsou uvedeny vtab.7 a snimky

nanovlakennych vrstev s touto plosnou hmotnosti a krystaly jsou uvedeny v ptiloze C.
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Tab. 7 Velikost krystali vytvofenych na nanovlakenné vrstvé o plosné hmotnosti 1,15
g/m? a pordzite 47 %.

Rozméry krystalti [um] M¢érny povrch
Koncentrace E— - . Krvstalit

NaCl Primérna Smérodatna ysta
hodnota odchylka [um’]
a=0,51 0,09

149/l 0,209
b=041 0,09

2 g/l Krystaly nebyly vytvoteny

30/l a=0,46 0,11 0.179

g b=0,39 0,10 ’
4 g/l Krystaly nebyly vytvofeny

Krystaly, vytvofené na nanovlakenné vrstvé o plosné hmotnosti 1,15 g/ m?
a por6zité 47 %, byly zaznamenany pouze u koncentraci NaCl 1g/l a 3¢/l
U koncentrace NaCl 1 g/l doslo k vytvofeni krystall, kdy krystaly byly rozmistény
V hojném poctu na vlaknech a dosahovaly rtiznych velikosti. Primérna hodnota povrcht
byla vypodtena jako 0,209 um’. U koncentrace 2 g/l na vlakenné vrstvé nebyly krystaly
nalezeny. Na vlakenné vrstvé s koncentraci NaCl 3 g/l byly krystaly pozorovany na
shluku shlukt vldkenné vrstvy. V nékterych mistech nanovldkenné vrstvy se
vyskytovaly defekty vldken, kdy nebyla patrna jen vldkna, ale shluky vlaken, které byly
spojeny do vétSich shlukti. U krystalti na shlucich vlaken (obr. 11) byl zméfen povrch
a jejich primérna hodnota ¢ini 0,179 umz. Koncentrace NaCl 4 g/l byla pii tvorbé

krystali netispésna. Krystaly zde nebyly nalezeny, stejné jako u koncentrace 2 g/1.
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- o . -
SEM MAG: 7.01 kx DET: BE Detector
HV: 30,0 kY DATE: 02/27/09 10um
VAC: HiVac Device: TS5130

L L []
Vega @Tescan
TU Liberec

Obr. 11 Krystaly na shlucich nanoviakenné vrstvy o porozité 47%.
Koncentrace NaCl cinila 3 g/l.
Kapka roztoku NaCl o riuznych koncentracich, v rozmezi 1 g/l az 4 g/l, byla
nanesena i na nanovldkennou vrstvu o plosné hmotnosti 0,78 g/m2 a porozité 57 %.
Velikosti plochy krystald, které byly vytvofeny, jsou uvedeny v tab. 8 a snimky jsou

Vv ptiloze D.

Tab. 8 Velikost krystali vytvofenych na nanovldkenné vrstvé o plo$né hmotnosti
0,78 g/m? a porozité 57 %.

Rozméry krystalu [pum] Mérny povrch
Koncentrace — s - Kkrvstalil
NaCl Primérna Smérodatna ysta
hodnota odchylka [um’]
a=0,78 0,16
Lo/ b=0,55 0,13 0.429
29/l Krystaly nebyly vytvofeny
3¢/l Krystaly nebyly vytvofeny
I a=0,81 0,18
49 b=0,61 0,14 0,494

Na nanovlikenné vrstvé o plogné hmotnosti 0,78 g/m® a porézité 57 % doslo

k vytvotfeni krystali pii pouziti roztoku koncentrace NaCl 19/l a 4g/l

U koncentraci 2 g/l a 3 g/l nebyl vznik krystali pozorovan. Z koncentrace 1 g/l i 4 g/l
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vznikly krystaly pfevazné na shluku vladken nanovldkenné vrstvy (obr. 12). Na
jednotlivych vldknech byly krystaly také nalezeny, ale jiz v men$i mife. Obé
koncentrace vykazovaly vznik krystalii o podobné plose, a to 0,429 um? pfi koncentraci

NaCl 1 g/l a 0,494 pm? p¥i koncentraci 4 g/l.

SEM MAG: 5,00 kst DET: BE Detectot —_— = -
HV: 30.0 kY DATE: 02127/08 10um Vega @Tescan
AT Hivac Device: 755130 TU Liberae

Obr. 12 Krystaly na shluku nanovidkenné vrstvy o porozité 57 %,
pri pouZziti koncentrace NaCl 1 g/l.

Na tfeti nanovlakennou vrstvu o plosné hmotnosti 0,38 g/m2 a porozite¢ 66 %,
byla taktéz aplikovana kapka s roztokem NaCl a destilované vody. Pouzity byly opét
koncentrace 1 g/l az 4 g/l. Velikosti krystali, které vznikly odpafenim vody, byly
zméfeny a sepsany do tab. 9. Snimky nanovlakenné vrstvy s krystaly jsou uvedeny

Vv ptiloze E.
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Tab. 9 Velikost krystali vytvofenych na nanovldkenné vrstvé o plo$né hmotnosti
0,38 g/m? a porozité& 66 %.

Rozméry krystalt [pum] M¢érny povrch
Koncentrace E— - . Krvstald
NaCl Primérna Smérodatna ysta
hodnota odchylka [um’]
Lol a=0,87 0,25 0583
9 b=0,68 0.15 °
29/ Krystaly nebyly vytvoteny
39/ Krystaly nebyly vytvotfeny
4 g/l Krystaly nebyly vytvofeny

Ztab. 9 je patrné, ze pfi zkoumani nanovlakenné vrstvy o plo$né hmotnosti
0,38 g/m? a porozité 66 %, doslo k vytvoteni krystalii pouze p¥i pouziti roztoku NaCl
a destilované vody v koncentraci 1 g/1. Krystaly byly vytvofeny jak na shlucich vlaken
nanovlakenné vrstvy, tak na samotnych vlaknech. Velikost plochy téchto krystali ¢ini
0,582 um®. Pi pouziti koncentrace NaCl 2 g/l nebyly krystaly v méfeném useku
zaznamenany. Naopak u koncentrace NaCl 3 g/l byla na vldkenné vrstvé pozorovana
souvisla vrstva NaCl, kterd vSak nemohla byt prométfena, nebot krystaly nebyly
ojednoceny (obr. 13). Koncentrace NaCl 4 g/, stejn¢ jako koncentrace 3 g/l, nevedla

k vytvofeni krystald.

# ,\ g
- X 0 SR

SEM MAG: 1.00 kx DET: BE Detector S N |

HY: 30.0 kv DATE: 02/27/09 50 um Vega @Tescan

VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

Obr.13 Shluk NaCl o koncentraci 3 g/l na nanovlakenné vrstvé o porozité 66 %.
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2.4.6 Tvorba krystalii na nanovlikenné vrstvé s povrchové aktivni

latkou

Na nanovlakennych vrstvach, které byly popsany v kapitole 2.4.5, nedoslo
k vytvofeni krystali u vSech porozit. Bylo to zptuisobeno absorpci kapky do vlakenné
vrstvy. Néktera kapka s roztokem NaCl se do vlakenné vrstvy vsakla celd a jina se
nevsakla. Nedoslo tudiz k rozprostieni roztoku po vldkenné vrstvé a krystaly tak
nemohly vznikat. Pro docileni toho, aby se kapka vsakla, byla pfipravena nanovlakenna
vrstva s povrchové aktivni latkou (dale jen PAL) ve zvldkniovacim roztoku, pro jejiz
ptipravu byly zapottebi nasledujici chemikalie:

110 g 30 % Larithane,

0,083 g 1 % Slovasol (PAL),

50 g dimethylformamid (DMF),

55 g tetraethylammoniumbromid (TEAB),
5 g H,0.

Na textilii spunbond byla technologii elektrospinning nanesena nanovlakenna
vrstva s povrchové aktivni latkou a byl na ni nanesen mikropipetou roztok NaCl. Pti
aplikaci kapky na vldkennou vrstvu s PAL bylo pozorovano, Ze se kapka vsakovala do
nanovlakenné vrstvy a thel smaceni byl téméf nulovy. Vzorky byly pfipraveny stejnym
postupem jako vzorky popsané v kapitole 2.4.4. podle obr. 9.

Snimky byly pofizeny na rastrovacim mikroskopu VEGA a dale byly zkoumany
na optickém mikroskopu Lucia. Na vlakennych vrstvach byla v programu Nis elements
proméiena pordzita. Zméfené plochy krystali jsou uvedeny vtab.10 a snimky

Vv priloze F.
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Tab. 10 Velikost plochy krystald, vytvofenych na vlakennych vrstvach s pfidavkem

povrchové aktivni

latky do =zvldknovaciho roztoku,

Koncentrace roztoku NaCl 4 g/I.

v zavislosti na porozite.

Mérny povrch krystali [pm’]

Koncentrace NaCl Nanovlakenna Nanovlakenna Nanovlakenna
[o/1] vrstva s PAL o vrstva s PAL o vrstva s PAL o
porozite 50 % porozite 56 % porozité 61 %
1 X 0,31 X
2 X X 0,29
3 X X X
4 0,36 0,34 X

Pti krystalizaci roztoku NaCl na nanovlakenné vrstvé s povrchove aktivni latkou
doslo k tvorbé krystali pouze u nékterych vzorkd. Na nanovlakennych vrstvach se
tvotily shluky krystali NaCl. U nékterych nanovldkennych vrstev byly samostatné
krystaly nalezeny na shlucich vlaken a i na nanovlaknech samotnych (obr. 14).

Krystaly na nanovldkenné vrstvé s PAL, které byly zméfeny na jednotlivych
nanovlaknech, dosahovaly podobnych velikosti jako krystaly na nanovldkenné vrstvé

PUR. Jejich velikost se pohybovala v rozmezi 0,29 — 0,36 pum?®.

SEM HV: 30.00 kV WD: 19.9090 mm
SEM MAG: 8.00 kx Det: SE Detector 10 ym
Date(m/d/y): 05/19/09 pavel

VEGAW TESCAN
”

Digital Microscopy Imaging n

Obr. 14 Krystaly na shiuku nanovlakenné vrstvy s PAL, o porozité 57%,
pri pouziti koncentrace NaCl 4 gll.
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2.4.7 Diskuze vysledki tvorby krystali na vlakenné vrstvé PUR

pomoci roztoku NaCl

Experiment vySetfoval vznik krystald zroztoku NaCl v destilované vodé na
nanovlakennych vrstvach s riiznymi plosnymi hmotnostmi. Jako pouzité roztoky byly
pouzity Ctyfi rizné koncentrace roztoku NaCl v destilované vodé. Jednalo se
0 koncentrace 1-4 g/l. Vysledné plochy krystalti ze vSech koncentraci byly vypodéitany
a zpracovany do tabulky (tab. 11) a vyneseny do grafu 3.

Tab. 11 Mérny povrch krystali vytvofenych na nanovlakennych vrstvach s rtznou
plosnou hmotnosti a porozitou.

Mérny povrch krystaléi [pm®]
Koncentrace STS);E:JIE q Nanovlakenna Nanovlakenna Nanovlakenna
P y vrstva s plosnou | vrstva s plosnou | vrstva s plosnou
NaCl o/ S plosnou
aCl[g/l] hmotnosti 19.98 hmotnosti hmotnosti hmotnosti
I a8 vorogion | 1115 g/m’ a 0,78 g/m*a 0,38 g/m*a
g 412) % porozitou 47 % | porozitou 57 % | pordzitou 66 %
1 166,70 0,209 0,429 0,583
2 334,69 X X X
3 1461,41 0,179 X X
4 338,07 X 0,494 X

Velikosti ploch u vzniklych krystali se pohybovaly v rozmezi od 0,179 pm? do
0,583 umz. Krystaly byly vytvofeny pouze u nékterych koncentraci. To vSak nebylo
zpusobeno rozdilnou koncentraci NaCl ve vodé¢, ale bylo to zapfi¢inéno hydrofobitou
podkladové textilie. U nekterych ptipadit doSlo k tomu, ze se kapka vsédkla, tudiz
pronikla do vlakenné vrstvy a doSlo tak k vytvotfeni krystald. Tam, kde se kapka
nevsakla, nebyly krystaly vytvofeny.

Pro zabezpeceni toho, aby se kapka do nanovldkenné vrstvy vsdkla, byla do
experimentu zafazena pasaZ s aplikaci roztoku NaCl a destilované vody na
nanovldkennou vrstvu, kterd je hydrofilni. Na nanovldkenné vrstvé s povrchové aktivni
latkou, u niz byla kapka roztoku NaCl rovnomérné rozprostiena, nedoslo k vytvoreni
krystali u vSech porozit a koncentraci, jak bylo ptedpokladano. Z experimentu tedy

vyplyva, Ze hydrofobita na tvorbu krystali nema vliv.
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Ztab. 11 je patrné, ze na velikost krystalu ma zasadni vliv primér vlakna.
Krystaly, které byly vytvofeny na textilii spunbond dosahovaly velikosti pfiblizné
1000 krat vétsich rozmérti nez krystaly vytvofené na nanovlakenné vrstvé. Tato
skute¢nost mohla byt ovlivnéna uhlem smaceni, ktery ¢inil na podkladové textilii 71,3 °
a na nanovlakenné vrstvé pouze 15,8 °. Roztok se do nanovrstvy vsaknul 1épe
a kapalina tak byla rozprostfena na vétsi plose nez u textilie spunbond. Na nanovrstveé
byly tedy vytvofeny krystaly s malou mérnou plochou.

V grafu3 je uvedena zavislost velikosti povrchu krystali na porozité
nanovlakennych vrstev. Jedna se o koncentraci roztoku NaCl 1 g/1. Z grafu 3 je patrné,
7e se zvysujici Se pordzitou, plocha krystalii roste, to znamena, Ze se tvoii vétsi krystaly.
Cim vétsi bude pordzita, tim vétsi krystaly se budou tvofit, a &im vétsi bude mérna

hmotnost, tim budou vytvofené krystaly mensi.

0,7 -

0,6
4

0,5 -

Plocha krystald [um?]

02 - L 2

0,1 T T T T T 1
40 45 50 55 60 65 70

Porézita nanovlakenné vrstvy [%]

Graf 3 - Zavislost velikosti povrchu krystalit, vytvorenych z roztoku o koncentraci NaCl
1 g/l, na porozité nanovidkenné vrstvy.

Krystaly, které byly vytvoteny z roztoku NaCl, nevykazovaly rozdilné velikosti
ploch krystalli. Rizné koncentrace, které byly pouZity, tedy nemaji vliv na velikost

krystald. Jednalo se o koncentrace roztoku NaCl v destilované vodé 1-4 g/l.
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2.5 Pribéh druhé ¢asti experimentu

Pro druhou c¢ast experimentu byl hlavni soucasti Woodiv kov. Stejné jako
roztok soli NaCl byl aplikovan na vlakennou vrstvu a byl pozorovan vznik krystali.
Jelikoz byla s Woodovym kovem slozitéj$i manipulace, musel byt pouzit jiny postup
aplikace Woodova kovu na textilii. Wooduv kov byl nejprve pii 80°C roztaven
a nasledné byl nanesen na textilii a vlakna.

Krystaly, které vznikly, byly vyhodnoceny ze snimkti z rastrovaciho

elektronového mikroskopu VEGA a z obrazové analyzy Lucia G.

2.5.1 Tvorba krystali s Woodovym kovem

Woodlv kov byl rozpustén ve vodni lazni zahiaté na 80 °C, podle schématu na
obr. 15. Poté byl Wooduv kov aplikovan na vlakenné vrstvy s rtiznou mérnou

hmotnosti. Aplikace kovu na vldkennou vrstvu byla provedena v riiznych variantach.

kadinka s vodou

@ kadinka s tavicim se

w Woodovym kovem

.

tepelny zdroj

Obr. 15 Schéma rozpousténi Woodova kovu v kdadinkach
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Prvni varianta aplikace kovu byla provedena nésledovné: Prouzek podkladové
textilie s vlakennou vrstvou byl ponofen do Woodova kovu ptedehiatého na teplotu
80 °C a nasledné z n¢j byl vynat. Na textilii ulpély ¢astecky Woodova kovu, jejichz
snimky byly pofizeny na rastrovacim mikroskopu. Hodnoty velikosti krystali byly
hodnoceny na mikroskopu Lucia a jsou zpracovany v tab. 12, snimky z rastrovaciho

mikroskopu jsou uvedeny v piiloze G.

Tab. 12 Krystaly vytvofené pomoci Woodova kovu na nanovlakennych vrstvach
s riznou poroziotu. Podkladova textilie s nanovlakennou vrstvou byla namocena do
Woodova kovu a nasledné z n¢j byla vynata.

. Rozméry krystalti [um] Meérny povrch
Porozita — . - krvstali
o Primérna Smérodatna y
[%] [um?]
hodnota odchylka H
47 0,20 0,15 0,20
57 0,79 0,23 0,79
66 Krystaly neprométeny
Cisty SB
45% 4,10 1,21 4,10

Stejné¢ jako u krystald vzniklych zroztoku NaCl a destilované vody, byl
upokusi s Woodovym kovem mérny povrch krystald vztdhnuty na pordzitu
nanovlakenné vrstvy neboli jeho plosnou hmotnost. U aplikace Woodova kovu nalitim
na vlakennou vrstvu a ndslednym vylitim byly na nanovldkenné vrstvé vytvoieny
krystaly, kdy u porozity 47 % dosahovaly velikosti 0,20 pm?® a u porozity 57 % velikosti
0,79 um?>. Castice Woodova kovu byly uchyceny na nanovlakenné vrstvé
i na podkladové textilii, do které difundovaly. Na nanovlakennych vrstvach se tvofily
i vétsi shluky krystall, které vznikly spojenim vice nadifundovanych ¢astic Woodova
kovu. Krystaly vznikaly jak ojednoceny, tak ve shlucich (obr. 16). U porozity 66 % byly
zaznamenany pouze shluky krystali Woodova kovu, jejichz povrchy nebylo mozno
jednotlivé zméfit. Na textilii Spunbond byly vytvofeny krystaly o velikosti plochy
4,10 pm®.

Z tab. 12 vyplyva, ze s rostouci porozitou velikost povrchu krystald roste.
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SEM MAG: 4.99 kx DET: BE Detector | I S -
HY: 30.0 kv DATE: 03/20/09 10um Vega ©@Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 16 Krystaly vytvorené z Woodova kovu na nanovidkenné vrstvé o porozite 57%
aplikaci namoceni viakenné vrstvy do Woodova kovu a vyjmuti z néj.

Dalsi varianta preparati s Woodovym kovem byla piipravena nésledujicim
zpusobem: Woodiv kov byl roztaven na teplotu 80 °C a byl nalit do petryho misky,
pies petryho misku byla natazena podkladova textilie s nanovlakennou vrstvou, kdy
nanovlakenna vrstva byla aplikovana smérem k hladiné Woodova kovu (obr. 17).

Textilie byla zatizena a byla vlozena do suSarny, kde byla ponechana 2 hodiny.

textilie spunbond
s nhanovlakennou vrstvou

roztaveny Woodiv kov

Obr. 17 Schéma odparovani Woodova kovu na nanovldkennou vrstvu

Odpafovanim Woodova kovu difundovaly do textilie ¢astice Woodova kowu,
jejichz snimky byly pofizeny na elektronovém mikroskopu a zkoumany na obrazové

analyze Lucia. Snimky jsou uvedeny v pfiloze H. Povrch krystali nebyl v tomto ptipadé
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méfen na obrazové analyze jako obdélnik ¢i Ctverec, ale jako nepravidelnd oblast,
protoze krystaly vytvorené touto metodou vykazovaly nepravidelny tvar.

Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tab. 13.

Tab. 13 Krystaly vytvofené pomoci Woodova kovu na nanovlakennych vrstvach
S riznou pordziotu. Woodiiv kov byl odpafovan na nanovlakennou vrstvu.

. Rozméry krystali [um?] Me¢érny povrch
Porozita — . - krvstalil
o Primérna Smérodatna y
%] [hm’]
hodnota odchylka H
47 1,14 0,35 1,14
57 2,97 0,65 2,97
66 3,43 0,93 3,43
Cisty SB
42% 14,40 5,32 14,40

Tvorba krystalli, vytvofenych odpatovanim Woodova kovu a difundovanim par
do nanovlakenné vrstvy, je zmapovana V tab. 13. Krystaly, vytvofené na nanovlakenné
vrstvé s porozitou 47 %, dosahovaly primérného mérného povrchu 1,14 umz. Krystaly
byly uchyceny na vlakenné vrstvé a byly pozorovany i pod vlakennou vrstvou (obr. 18).
U pordzity 57 % bylo dosazeno velikosti povrchu krystalii 2,97 pm? a u 66 % velikosti
3,43 um?. Z &ehoz plyne, Ze pti zvysujici se porozité roste povrch krystald.

Pro srovnani byl tento postup proveden i na textilii spunbond a zde byla
pozorovana tvorba krystalii pfimo na vldknech, kdy se tvofily samostatné krystaly a také

shluky krystalti. Primérné velikost plochy krystali &inila 14,40 pm?.
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SEM MAG: 2.01 ket DET: BE Detector
HY: 30.0 kv DATE: 03/31/09 20 um Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 18 Krystaly vytvorené z Woodova kovu na nanovidakenné vrstvé o porozité 57 %
aplikaci odparovani Woodova kovu na viakennou vrstvu. Krystaly jsou viditelné i pod
nanovldkennou vrstvou

Posledni zpiisob aplikace Woodova kovu na vldkennou vrstvu byl proveden tak,
7e Woodtv kov byl opét roztaven pii 80 °C a byl nalit do petryho misky, nanovlakenna
vrstva byla pfes petryho misku natazena a uprostied byla zatizena jehlou a ponofena
do Woodova kovu (obr. 19). Zkoumana byla ta oblast, ktera byla nad hladinou

Woodova kovu nejblize, takZze oblast v nejbliz8i blizkosti vlakenné vrstvy a hladiny.

Preparéat byl vloZzen na 2 hodiny do susarny.

jehla

textilie spunbond
s nanovlakennou vrstvou

N

sledovana oblast vzorku  roztaveny Wooduv kov

Obr. 19 Schéma odparovani Woodova kovu na nanovlakennou vrstvu pridrZenou
V roztaveném kovu.
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Snimky byly opét pofizeny na elektronovém mikroskopu VEGA a vyhodnoceny
na obrazové analyze Lucia. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tab. 14 a pofizené snimky

v ptiloze I.

Tab. 14 Krystaly vytvofené pomoci Woodova kovu na nanovlakennych vrstvach
S ruznou pordzitou. Wooduv kov byl odpafovan na vldkennou vrstvu, kterd byla
ptidrzena jehlou v roztaveném Woodova kowvu.

. Rozméry krystali [um?] Me¢érny povrch
Porozita — . - krvstalil
o Primérna Smérodatna y
[%] [um’]
hodnota odchylka H
47 0,54 0,12 0,54
57 0,95 0,32 0,95
66 3,15 1,02 3,15
Cisty SB
49 % 6,60 2,50 6,60

Z tab. 14 je patrné, ze pii zvySovani porozity se zvySuje i mérny povrch krystali.
Pti difundovani kovu na vldkennou vrstvu o porozité 47 % doslo k vytvofeni krystali
0 mérném povrchu 0,54 um?. Porézita 57 % vedla k vytvofeni krystali o velikosti
0,95 umz a pordzita 66 % K vytvoieni 5,15 umz velkych krystalii. Krystaly se tvofily
na vlakenné vrstvé pievazné v mistech, kde se bezprostiedné¢ pod vldkennou vrstvou
nachazely vlakna z podkladové textilie (obr. 20).

Na textilii spunbond byly vytvoteny krystaly o velikosti 6,60 pm®.
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SEM MAG: 3.01 kx
HY: 30.0 kY DATE: 04/09/09 20um Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 20 Krystaly vytvorené z Woodova kovu na vidkenné vrstvé o porozité 57 %
aplikaci odparovani Woodova kovu na viakennou vrstvu pridrzenou jehlou
Vv rozehidatém kovu. Krystaly se na nanovldkenné vrstve soustiedovaly previzné
V mistech, kde pod nimi bylo vidkno z textilie spunbond.

2.5.2 Diskuze vysledki tvorby krystali pomoci Woodova kovu

Druhé cast experimentu vySetfovala vznik krystali pomoci aplikace Woodova
kovu na nanovldkenné vrstvy sriznou pordzitou. Bylo pouzito rtznych aplikaci
Woodova kovu na vlakenné vrstvy. Jednalo se o namoceni textilie spunbond a textilie
s nanovldkennou vrstvou do Woodova kovu a nasledné vyjmuti, dale odpatrovani
Woodova kovu na vldkennou vrstvu vsuSarné a odpafovani Woodova kovu
Z bezprosttedni blizkosti hladiny Woodova kovu na vlakennou vrstvu. Vysledné plochy
krystali ze vSech koncentraci byly vypoditany a zpracovany do tabulky (tab. 15)
a vyneseny do grafu 4.
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Tab. 15 Souhrnné vysledky aplikace Woodova kovu na nanovlakennou vrstvu riznymi
zpusoby. Velikost plochy vytvotenych krystali.

M¢érna Plocha krystalti [um°]
hmotnost | Pordzita Vldkenna vrstva . Wooduv kov
. . . . y Woodutv kov v ,
vlakenné | vlakenné namocena do . odpafrovan na vlak.
odpafovan na e g
vrstvy vrstvy Woodova kovu VIak. vrstvu vrstvu ptidrzenou
[g/m?] [%] a vyhata ' jehlou
1,15 47 0,20 1,14 0,54
0,78 57 0,79 2,97 0,95
0,38 66 X 4,43 3,15
Cisty SB 42% 4,10 14,40 6,60

16
15 -
14
13
12
11

10 1
krystaly vytvorené na textilii Spunbond

7 4 krystaly vytvofené na nanovlakennych vrstvach

Povrch krystalt [pm?]
oo

T
35 37 39 41 43 45 y 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69

Porézita vldkenné vrstvy [%]

# Woodiv kov byl odpafovan na vlakennouvrstvu.
B Wooduiv kov byl odpafovan na vldkennou vrstvu, kterd byla pfidriena jehlou.
Vlakenna vrstva byla do Woodova kovu namoéena a nasledné vyhata.

Graf 4 - Zavislost plochy krystalii, vytvorenych z \Woodova kovu,
na porozite viakennych vrstev.
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Krystaly na textilii spunbond, o priméru vlaken 19,98 pum, dosahovaly primérné
velikosti 14,40 pm® pii odpafovani Woodova kovu na vlikennou vrstvu poloZenou
volng a 6,60 um® pii odpafovani Woodova kovu na vldkennou vrstvu p¥idrzenou jehlou.
Vzorky krystalti, zkoumané na rastrovacim mikroskopu, které byly v roztaveném
Woodové kovu pridrzené jehlou, byly odebrany z mista, které bylo nejblize hladiny
rozpusténého Woodova kovu. Pti odpafovani Woodova kovu z bliz§i vzdalenosti
k textilii spunbond, doslo k vytvofeni krystali mensich, nez pfi odpafovani Woodova
kovu na textilii vzdalenou 0,5 cm.

Nanovldakenna vrstva méla primérnou hodnotu priméru vlaken 0,19 pm.
Krystaly, které byly vytvofeny na nanovldkenné vrstvé, dosahovaly velikosti od 0,2 umz
do 4,43 pm®.

Z vysledkt plyne, ze se zvétSujicim primérem vldken se zvétSuje i velikost
krystali na nich vytvotenych, stejné jako u roztok NaCl.

Z grafu4 je patrné, ze pordzita nanovlakennych vrstev ma vliv na plochu
krystald, a to takovy, Ze se zvySujici porozitou nanovlakenné vrstvy plocha krystall

roste. Krystaly vytvofené na textilii spunbond dosahuji vétSich hodnot plochy krystald.
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Z.avér

V této diplomové praci byla studovana krystalizace pevnych latek na vlakennych
povrsich a nanovlakennych vrstvach. Hlavnim cilem této prace bylo zjistit vliv velikosti
plochy krystali na vlakennych povrsich podkladovych textilii. Byla zkouména struktura
krystalli, a zpUsob, jakym se tvoii na textilii spunbond a na nanovlakennych vrstvach
oruzné¢ pordzité. Dale byla sledovana plocha vzniklych krystald v zavislosti
na parametrech vladkenné vrstvy a na pouzité krystalické latce.

V prvni ¢asti experimentu byla jako krystalickd latka pouzita roztok chloridu
sodného o riiznych koncentracich. U vlakennych utvarG dochazelo ke vzniku krystall
jak v mistech kontaktli vlaken, tak na vldknech samotnych. Krystaly se v hojné mite
vyskytovaly i na defektech vliakenné vrstvy, neboli na shlucich shlukd vlakenné vrstvy.
Z vysledkll vyplyva, Ze se zvysSujicim se primérem vldkna, velikost plochy krystall
roste. Krystaly, vytvofené na textilii spunbond, mély ptiblizné¢ 1000-krat vétsi plochu,
nez krystaly vytvofené na nanovlakenné vrtsvé. Dale bylo zjiSténo, ze porodzita
nanovlakenné vrstvy ovlivituje velikost krystali, a to tak, Ze se zvySujici se pordzitou
a snizujici se mérnou hmotnosti, plocha krystali roste. Na nanovlakenné vrstve
s povrchové aktivni latkou, u niz byla kapka roztoku NaCl rovhomérné rozprostiena,
nedoslo k vytvofeni krystali u vSech pordzit a koncentraci, jak bylo predpokladano.
Z experimentu tedy vyplyva, ze hydrofobita na tvorbu krystalti nema vliv.

Z druhé c¢asti experimentu, kdy byl jako vychozi latka na vyrobu krystali pouzit
Wooduv kov, vyplyva, Ze se zvysujici se pordzitou nanovldkenné vrstvy plocha krystalt
roste, stejné jako u krystalti z NaCl. Opét byly krystaly proméfeny i na textilii spunbond
a hodnoty velikosti plochy krystali jsou fadoveé 10-krat vétsi, nez hodnoty krystali na
nanovldkennych vrstvach. Pfi odpafovani Woodova kovu na vldkennou vrstvu hréla
velkou roli vzdalenost vlikenné vrstvy od hladiny Woodova kovu. Cim dale byla
textilie od hladiny, tim vétsi krystaly byly vytvoieny.

Tato prace by se mohla stit vychozim bodem pro dal§i vyvoj nanokrystalt
pomoci riznych krystalickych latek. Pro dalsi prace by bylo vhodné pouzit ke
krystalizaci vétSi koncentrace roztoku NaCl, a zjistit jeji vliv na velikost vzniklych

krystald.

59



Pouzita literatura

[a]

[0]

[c]
[d]

[e]

[f]

[9]

(]

]

(k]

[

[m]
[n]

[0]
[p]

Zimak J.: Vznik a vyvoj krystalu, Skriptum, UP Olomouc, 1995.
ISBN 80-7067-471-8.

Kraus 1I.: Struktura a vlastnosti krystali, Academia Praha, 1993.
ISBN 80-200-0372-X.

Kratochvil P.: Krystaly, jejich vznik a pouziti, SNTL Praha 1963.

Webside [online] [citace z 13.11.2008] dostupny z
http://www.techcorp.cz/0014/000002.htm ,

Webside [online] [citace z 10.11.2008] dostupny z
http://www.sci.muni.cz/mineralogie/kap_2_1_krystalizace/kap 2_1_vznik_kryst.
htm,

D.Benavente, M.A. Garcia del Cura, J.Garcia-Guinea, S.Sanchez-Moral, S.0d6

n ez: Role of pore structure in salt crystallisation in unsaturated porous stone,
Journal of Crystal Growth 260 (2004) 532-544 , 10.12.2008.

Kubi¢ek L.: Krystalizace kovii a slitin, Skriptum, VSCHT Praha, 1991.
ISBN 80-7080-130-1.

Kolektiv autort: Kurs o opracovani krystalii a kiehkych materialii, UCebni texty,
Diim techniky CSVTS Usti nad Labem, 1988.

Webside [online] [citace z 20.11.2008] dostupny z
http://www.sterimar.cz/cs/zajimavosti/morska-voda/

Webside [online] [citace z 13.11.2008] dostupny z:
http://www.herber.webz.cz/www_ocean/03-vlastnosti.htm

Webside [online] [citace z 25.11.2008] dostupny V4
http://cs.wikipedia.org/wiki/Krystalizace

Webside [online] [citace z 25.11.2008] dostupny V4
http://cs.wikipedia.org/wiki/Nanokrystal

Sule V.: Krystaly a jejich technické vyuziti, CVUT Praha, 1967.

LUCIA verze 4.82 — System for Image Processing and Analysis - Uzivatelska
ptirucka, 2004.

VEGA TS 5130, Technicky popis a navod k obsluze, Tescan.

Vohlidal J., Stulik K., Juldk A.: Chemické a analytické tabulky, Grada
Publishing Praha, 1999. ISBN 80-7169-855-5.

60


http://www.techcorp.cz/0014/000002.htm
http://www.sci.muni.cz/mineralogie/kap_2_1_krystalizace/kap_2_1_vznik_kryst.htm
http://www.sci.muni.cz/mineralogie/kap_2_1_krystalizace/kap_2_1_vznik_kryst.htm
http://www.sterimar.cz/cs/zajimavosti/morska-voda/
http://www.herber.webz.cz/www_ocean/03-vlastnosti.htm
http://cs.wikipedia.org/wiki/Krystalizace
http://cs.wikipedia.org/wiki/Nanokrystal

[g] Biichner W., Schliebs R., Winter G., Biichel K. H.: Primyslova anorganicka

chemie, SNTL Praha, 1991.
[r] Webside [online] [citace z 15.4..2009] dostupny zZ:

http://en.wikipedia.org/wiki/Wood%27s metal

61


http://en.wikipedia.org/wiki/Wood%27s_metal

P¥ilohy

Priloha A. Krystaly vytvofené na podloznim sklicku, koncentrace roztoku NaCl
1g/1 - 509/1.

Priloha B. Snimky krystald roztoku NaCl a destilované vody z rastrovaciho
mikroskopu VEGA. Krystaly na podkladové hydrofobni textilii o priméru

pruméru vlaken 19,98 pm a koncentraci 1 g/l — 4 g/l.

Ptiloha C. Snimky krystalii vyrobenych zroztoku NaCl a destilované vody na

nanovlakenné vrstvé o porozité 47 %.

Ptiloha D. Snimky krystali vyrobenych zroztoku NaCl a destilované vody na

nanovlakenné vrstvé o poro6zité 57 %.

Ptiloha E Snimky krystald zroztoku NaCl a destilované vody vyrobenych na

nanovldkenné vrstvé o pordzité 66 %.

Ptiloha F. Snimky krystali zroztoku NaCl a destilované vody vyrobenych na

nanovlakenné vrstvé s povrchove aktivni latkou o riznych pordzitach.

Ptiloha G. Snimky krystali vyrobenych z Woodova kovu, kdy byla nanovlakenna

vrstva o rtizné porozité do kovu namocena a nasledné z néj byla vynata.

Pfiloha H. Odpafovani Woodova kovu na nanovlakennou vrstvu, poloZenou volng,

z povrchu kapaliny v susarné.

Ptiloha I. Odpatfovani rozehtatého Woodova kovu na textilii, ktera byla pfidrzena jehlou

v kovu.

62



Piiloha A. Krystaly vytvoi'ené na podloZnim skli¢ku, koncentrace roztoku
NaCl 1g/l - 50g/I.

Obr. 21 Koncentrace NaCl 1 g/l Obr. 24 Koncentrace NaC 4 g/l

Obr. 22 Koncentrace NaCl 2 g/l Obr. 25 Koncentrace NaCl 5 g/l

Obr.23 Koncentrace NaCl 3 g/l Obr. 26 Koncentrace NaCl 6 g/l
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Obr. 27 Koncentrace NaCl 7 g/l

Obr2 Koncentrace NaCl 8 /I o Obr. 30 Koncentrace NaCl 10 g/l
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Priloha B. Snimky krystali roztoku NaCl a destilované vody z rastrovaciho
mikroskopu VEGA. Krystaly na podkladové hydrofobni textilii o pruméru
priméri vlaken 19,98 pm a koncentraci 1 g/l — 4 g/l.

b . s :
SEM MAG: 300 x DET: BE Detector — PE——
HY: 300 kY DATE: 02/27/08 200 um Vega@Tescan ~ SEMMAG: 303x DET: BE Detector Lok
VAC: Hivac Device: TS5130 TULiberee  HV: 300KV DATE: 02/27/09 200 um

-
Vega @Tescan

VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec
Obr. 31 Krystaly vytvoFené z Obr. 33 Krystaly vytvorené z koncentrace
koncentrace NaCl 1 g// na podkladové NaCl 2 g/l na podkladové textilii, plocha
textilii, plocha vytvorenych krystalii ¢ini vytvorenych krystalii ¢ini 334,7 um”.

166,7 um®.

L

SEM MAG: 302 x DE: E Detector —_ M | SEM MAG: 300 x DET: BE Detector | I A
HY: 300 kv DATE: 02/27/09 200 um Vega@Tesca ¥ 300KV DATE: 02/27/09 200um Vega OTescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Libere VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec
Obr. 32 Krystaly vytvorené Obr. 34 Krystaly vytvorené z koncentrace
z koncentrace NaCl 3 g/l na podkladové NaCl 4 g/l na podkladové textilii, ploczha
textilii, plocha vytvorenych krystalii cini vytvorenych krystalii ¢ini 338,06 um®.
1461,41 um®.

65



Priloha C. Snimky krystali vyrobenych z roztoku NaCl a destilované vody
na nanovlakenné vrstvé o porozité 47 %o.

-

SEMMG: 5.00 ket JDVET: BE Detector L ' L “ TN S 20 >‘ 1 EM MAG: 2.0;I<x
Hv: 30.0 kY DATE: 03/31/09 10um Vega ©Tesca HY: 30.0 kv DATE: 02/27/08 20um Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Libere VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec
Obr. 35 Krystaly vytvorené Obr. 37 Na vidkenné vrstvé o porozité
z koncentrace NaCl 1 g/I, na vilakenné 47 % a koncentraci NaCl 2 g/l krystaly
vrstvé o porozite 47 %. nebyly nalezeny.

SEMMAG:7.01 k¢ DET: E Detector

SEMMAG 299k DET.BE Defeclor i n s
HV. 30.0 k¥ DATE: 02/27/08 10um Vega@Tescar  Hy: 30.0Kkv DATE: 02/27/09 20 um Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TULiberet  vac: Hivac Device: TS5130 TU Liberec
Obr. 36 Krystaly vytvorené Obr. 38 Na vidkenné vrstvé o porozité
z koncentrace NaCl 3 g/l, na vidkenné 47 % a koncentraci NaCl 4 g/l krystaly
vrstvé o porozite 47 %. nebyly nalezeny.
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Priloha D. SnimKky krystalii vyrobenych z roztoku NaCl a destilované vody
na nanovlakenné vrstvé o porozité 57 %.

i}@

| W
DET: BE Detector S N SEM MAG: 995 x

HV: 3000 kY DATE: 0272708 10um Wega @Tescar HY: 30.0kY DATE: 03/20/09 50 um I Vega @Tescan
A HiIVac Device: TS5130 TULiberss  VAC: HiVac Device: TS5130 TU Liberec
Obr. 39 Krystaly vytvorené z koncentrace Obr. 41 Na vidkenné vrstvé o porozité
NaCl 1 g/, na vidkenné vrstve o porozité 57 % a koncentraci NaCl 2 g/l krystaly

57 %. nebyly nalezeny.

DET: BE Deteclar T RS

S > -
SEM MAG: 2.01 kx DET: BE Detector

Hv: 30.0 kY DATE: 02427109 Yega ©Tescan DATE: D2/27Mm5 10um Wega ETescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec T HiVao Cevice: TS5130 TU Libarae:
Obr. 40 Na vidkenné vrstvé o porozite Obr. 42 Krystaly vytvorené z koncentrace
57 % a koncentraci NaCl 3 g/l krystaly NaCl 4 g/l, na vidkenné vrstve o porozité

nebyly nalezeny. 57 %.
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Priloha E. Snimky krystali zZ roztoku NaCl a destilované vody vyrobenych
na nanovlakenné vrstvé o porozité 66 %.

SEM MAG: 4.99 k
HV: 30.0 kY
VAC: Hivac

DET: BE Detector
DATE: 02/27/09 10um
Device: TS5130

SEM MAG: 1.00 kx
HY: 30.0 kY
VAC: Hivac

DET. BE Defector bty 110 0 1]
DATE: 02/27/09 50 um
Device: TS5130

Vega @Tescan
TU Liberec

Obr. 44 Krystaly vytvorené z koncentrace
NaCl 3 g/l, na viakenné vrstvé o porozité
66 %.

68

Vega @Tescan
TU Liberec

Obr. 43 Krystaly vytvorené z koncentrace
NaCl 1 g/l, na vidkenné vrstvé o porozité
66 %.

- a
DET: BE Detector —_
DATE: 02/27/09 20um
Device: TS5130

Obr. 45 Krystaly vytvorené
z koncentrace NaCl 2 g/l, na vidakenné
vrstve o porozité 66 %.

SEM MAG: 3.02 kx
HY. 300 kY
VAC: Hivac

Vega @Tescan
TU Liberec

“ -

A J - €} PV 4 3

SEM MAG: 3.01 kxt DET: BE Detector | M- S T |

Hv: 30.0 kv DATE: 02/27/09 20um Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 46 Krystaly vytvorené
z koncentrace NaCl 4 g/l, na vidkenné
Vrstvé o porozité 66 %



Ptiloha F. Snimky krystali z roztoku NaCl a destilované vody vyrobenych
na nanovlakenné vrstvé s povrchové aktivni latkou 0 riznych porézitach.

g

Nin 2051
SEM HV: 30.00 kV WD: 19.9920 mm
SEM MAG: 4.00 kx Det: SE Detector 20 ym
Date(m/d/y): 05/19/09 pavel

VEGAW TESCAN

]
Digital Microscopy Imaging u

Obr.47 Krystaly vytvorené
z koncentrace NaCl 4 g/l, na viakenné
vrstve S PAL 0 porozite 50 %.

£
WD: 20.3740 mm
Det: SE Detector 10 um

SEM HV: 30.00 kV
SEM MAG: 8.30 kx
Date(m/d/y): 05/19/09 pavel

VEGAW TESCAN

]
Digital Microscopy Imaging n

Obr. 48 Krystaly vytvorené
z koncentrace NaCl 1 g/l, na vidkenné
vrstvé S PAL 0 porozite 57 %.

i Y
SEM HV: 30.00 kV WD: 20.3560 mm 1
SEM MAG: 4.00 kx Det: SE Detector 20 ym 7
Date(m/d/y): 05/19/09 pavel Digital Microscopy Imaging n

Obr. 49 Krystaly vytvorené
z koncentrace NaCl 4 g/l, na vidkenné
vrstve S PAL 0 porozite 57 %.

VEGAW TESCAN

SEM HV: 30.00 kV
SEM MAG: 12.36 kx  Det: SE Detector 5pm
Date(m/d/y): 05/15/09 pavel Digital Microscopy Imaging n

Obr. 50 Krystaly vytvorené
z koncentrace NaCl 2 g/l, na vidkenné
vrstvé S PAL 0 porozité 60 %.

WD: 15.0970 mm VEGAW TESCAN
”



Piiloha G. Snimky krystali vyrobenych z \Woodova kovu, kdy byla
nanovlakenna vrstva o rizné porézité do kovu namocena a nasledné z néj
byla vynata.

SEM MAG: 4.99 T S S|
Hv: 30.0 kY 10 um Vega @Tescan
VAC: Hivac TU Liberec

Obr. 51 Krystaly vytvorené z Woodova
kovu na vidkenné vrstvé o porozite 47 %
aplikaci namoceni vilakenné vrstvy do
Woodova kovu a vyjmuti z néj.

DET: BE Detector
DATE: 03/20/09
Device: TS5130

| I S NI |
10um Vega @Tescan
TU Liberec

&
SEM MAG: 4.99 kx
HY. 300 kY

VAC: Hivac

Obr. 52 Krystaly vytvorené z Woodova
kovu na vidakenné vrstvé o porozite 66 %
aplikaci namoceni viakenné vrstvy do
Woodova kovu a vyjmuti z néj.

DET: BE Detector
DATE: 03/20/09
Device: TS5130

70

| T T Y S |
10 um Vega ©@Tescan
TU Liberec

SEM MAG: 4.99 kx
HY: 300 kY
VAC: Hivac

Obr. 53 Krystaly vytvorené z Woodova
kovu na viakenné vrstvé o porozite 57 %
aplikaci namoceni vilakenné vrstvy do
Woodova kovu a vyjmuti z néj.

DET: BE Detector
DATE: 03/20/09
Device: TS5130

SEM HV: 30.00 kV WD: 15.1470 mm
SEM MAG: 1.51 kx Det: SE Detector
Date(m/d/y): 05/15/09 pavel Digital Microscopy Imaging n

Obr. 54 Krystaly vytvorené z Woodova
kovu na textilii spunbond o porozite 42
% aplikaci namoceni viakenné vrstvy do
Woodova kovu a vyjmuti z néj.

VEGAW TESCAN
”

50 pm



Piiloha H. Odpaiovani Woodova kovu na nanovlakennou vrstvu, poloZenou
volné, z povrchu kapaliny v suSarné.

\v\ X
SEM MAG: 2.00 kx DET: BE Detector SEM MAG: 2.01 kx DET: BE Detector

HY: 300 k¥ DATE: 03/31/09 20um Vega @Tescan HY: 30.0 kY DATE: 03/31/09 20um Vega @Tescan
WAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec  VAC: HiVac Device: TS5130 TU Liberec
Obr. 55 Krystaly vytvorené z Woodova Obr. 57 Krystaly vytvorené z Woodova
kovu na vilakenné vrstvé o porozite 47 % kovu na viakenné vrstvé o porozite 57 %
aplikaci odparovani Woodova kovu na aplikaci odparovani Woodova kovu na
vidkennou vrstvu. vidkennou vrstvu.

SEM MAG: 3.90 kx . ) ] SEMMAG. 1.00ke  DET. BE Detector bt L 10 1 1 ]
HY: 30.0 kY DATE: 04/08/09 10um Vega ©@Tescan HY: 30.0 kv DATE: 04/09/09 50 um Vega ©@Tescan
WAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec  VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec
Obr. 56 Krystaly vytvorené z Woodova Obr. 58 Krystaly vytvorené z Woodova
kovu na vidkenné vrstvé o porozité 66 % kovu na textilii spunbond o porozite 42 %
aplikaci odparovani Woodova kovu na aplikaci odparovani Woodova kovu na
vidkennou vrstvu. vildkennou vrstvu.
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Piiloha |. Odparovani rozehiatého Woodova kovu na textilii, ktera byla
pridrZena jehlou v kovu.

DET: BE Detector
DATE: 04/09/09
Device: TS5130

20 um Vega @Tescan

TU Liberec

Obr. 59 Krystaly vytvorené z Woodova
kovu na vidkenné vrstvé o porozite 47 %
aplikact odparovani Woodova kovu na
vidkennou vrstvu pridrzenou jehlou
V rozehratém kovu.

A
\

VAC: HivVac

a2

\ NIRRT
- T WL
N e v AR

g
L

SEM MAG: 3.01 kx
HY: 30,0 kY
VAC: Hivac

DET: BE Detector
DATE: 04/09/09
Device: TS5130

Vega @Tescan
TU Liberec

Obr. 60 Krystaly vytvorené z Woodova
kovu na vidakenné vrstvé o porozite 57 %
aplikaci odparovani Woodova kovu na
vidkennou vrstvu pridrZzenou jehlou
V rozehratém kovu.
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SEM MAG: 2.00 k¢
HV: 30.0 kY
VAC: Hivac

SEM MAG: 1.00 kx
Hy: 30.0 kY
VAC: Hivac

) \"‘\_ ; ?"g"
B\ VS

(B '(‘4"'-'?:3- a'
DET: BE Detector S I

DATE: 04/09/09
Device: TS5130

20um

Vega @Tescan
TU Liberec

Obr. 61 Krystaly vytvorené z Woodova
kovu na viakenné vrstvé o porozite 66 %
aplikaci odparovani Woodova kovu na
vidkennou vrstvu pridrzenou jehlou
V rozehratém kovu.
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DET: BE Detector
DATE: 04/09/09
Device: TS5130

50 um Vega @Tescan

TU Liberec

Obr. 62 Krystaly vytvorené z Woodova

kovu na textilii spunbond o porozité 42 %

aplikaci odparovani Woodova kovu na
vidkennou vrstvu pridrzenou jehlou
V rozehratém kovu.



