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SOUHRN 

 

PŚedmŊtem t®to diplomov® pr§ce bylo studium krystalizace vody v podchlazen®m 

vodn®m roztoku sachar·zy o vhodnŊ zvolen® koncentraci 50 hm%. Krystalizace vody 

v syst®mu voda - sachar·za byla sledov§na za neizotermn²ch podm²nek metodou 

diferenļn² skenovac² kalorimetrie. Z experiment§ln²ch dat byla urļena teplota krystalizace 

vody, teplota skeln®ho pŚechodu matrice a teplota n§sledn®ho t§n² ledu ve vzorku. 

Za podm²nek izotermn²ch i neizotermn²ch byla sledov§na nukleace, rŢst krystalŢ vody, 

jejich morfologie a t§n² v roztoku sachar·zy (50 hm%) metodou optick® mikroskopie. 

Z namŊŚenĨch dat byl urļen charakter nukleace a byly stanoveny nukleaļn² teplotn² 

oblasti. Byla vyhodnocena rychlost rŢstu krystalŢ vody pro oblasti homogenn² 

a heterogenn² nukleace. D§le byly urļeny morfologick® typy krystalŢ vody. Ze z²skanĨch 

dat byly urļeny rychlosti rŢstu jednotlivĨch tvarŢ krystalŢ. Byl stanoven prŢbŊh teplotn² 

z§vislosti rychlosti rŢstu krystalŢ vody v roztoku a bylo stanoveno maximum t®to 

z§vislosti. D§le byla zjiġtŊna z§vislost rŢstov® rychlosti na st§Ś² vzorku. Mikroskopicky 

bylo pozorov§no t§n² vzniklĨch krystalŢ ledu a byla stanovena jejich teplota t§n². 
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VodnĨ roztok sachar·zy, diferenļn² skenovac² kalorimetrie, mikroskopie, nukleace, 

krystalizace, rychlost rŢstu krystalŢ. 
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SUMMARY 

 

The aim of this thesis is the study of water crystallization in undercooled aqueous 

solution of sucrose with 50 wt% concentration. The ice crystallization 

in the water - sucrose system was observed by differential scanning calorimetry 

under non-isothermal conditions. Temperature of ice crystallization, glass transition 

temperature of the matrix and ice melting temperature were obtained from experimental 

data. Nucleation, crystal morphology and growth and melting of ice crystallites in sucrose 

solution (50 wt%) was studied by means of optical microscopy under isothermal 

and non-isothermal conditions. The characters of homogenous and heterogenous 

nucleation were specified and the nucleation temperatures were obtained. The growth rate 

of ice crystals in sucrose solution (50 wt%) was defined for both, homogenous 

and heterogeneous nucleation. The crystal morphology was characterized and divided 

into three groups. For every group, the growth rate of ice crystals was evaluated. 

The temperature dependence of growth rate for ice crystals in sucrose solution (50 wt%) 

was determined and maximum of this dependence was obtained. The dependence of the ice 

crystal growth rate on solution aging was found. In addition, the melting of ice crystals 

in sucrose solution was studied and the temperature of melting was determined.  
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SEZNAM POUĢITħCH SYMBOLš: 

 

A   frekvenļn² faktor 
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Tp  teplota maxima p²ku 

ȹG  zmŊna Gibbsovy energie 

ȹGhetero zmŊna Gibbsovy energie heterogenn² nukleace 

ȹGhomo  zmŊna Gibbsovy energie homogenn² nukleace 

ȹT  podchlazen² 

ɔ  povrchov§ energie 

 ᷊  ¼hel sm§ļen² 
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1 ĐVOD 

 

Vyuģit² sacharidŢ m§ v dneġn² dobŊ ġirok® uplatnŊn² nejen v potravin§Śstv², ale zejm®na 

tak® pŚi kryoprezervaļn²ch metod§ch vyuģ²vanĨch pro zachov§n² ġirok®ho spektra 

biologickĨch materi§lŢ. Kryoprezervace z²skala v posledn²ch letech na vĨznamu 

a je rychle se vyv²jej²c²m oborem, pŚesto se st§le objevuje mnoho komplikac² 

pŚi zachov§v§n² vġech biologickĨch funkc² a ģivotaschopnosti vzorkŢ. Za ¼ļelem 

pŚedch§zen² tŊchto komplikac² je mnoho chemickĨch l§tek zkoum§no pro svŢj 

kryoprotektivn² potenci§l. Mezi tyto l§tky patŚ² pr§vŊ sacharidy, z nichģ je ve velk® m²Śe 

vyuģ²v§na sachar·za a jej² vodn roztoky. Sachar·za je disacharidem pŚirozenŊ 

se vyskytuj²c²m ve vġech zelenĨch rostlin§ch a jej² vodn® roztoky jsou typick® pro svou 

vysokou toleranci vŢļi mrazu. M§ kryoprotekļn² vlastnosti jako jsou schopnost potlaļovat 

nukleaci a rŢst krystalŢ ledu ļi schopnost v§zat se na proteiny bunŊļn® membr§ny. 

Pro spr§vnou aplikaci a maxim§ln² vyuģit² sachar·zy v kryoprezervaļn²ch metod§ch 

je nutn® pochopit proces krystalizace vody v jej²m roztoku. 
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2 TEORETICKĆ ĻĆST 

 

2.1  Proces krystalizace  

Krystalizace je sloģitĨ fyzik§lnŊ-chemickĨ proces prob²haj²c² na rozhran² dvou f§z². 

PŚi tomto procesu doch§z² k uspoŚ§d§n² jednotlivĨch elementŢ l§tky do pravideln® 

struktury. Tato zmŊna organizace ļ§stic je pro soustavu vĨhodn§, protoģe pŚi n² doch§z² 

ke sniģov§n² energie syst®mu. Z tohoto dŢvodu je krystalizace v pŚ²rodŊ samovolnŊ 

prob²haj²c²m dŊjem, jeģ je moģn® pozorovat vġude kolem n§s. K vyluļov§n² pevn® l§tky 

s pravidelnou strukturou mŢģe doch§zet z plynn®, kapaln® nebo pŚ²padnŊ i tuh® f§ze. 

TypickĨm pŚ²kladem vyluļov§n² krystalŢ z plynn® f§ze je vznik snŊhovĨch vloļek 

v atmosf®Śe. Krystalizace z tuh® f§ze prob²h§ zejm®na v metastabiln²ch amorfn²ch 

syst®mech. Vznik krystalŢ z kapaln® f§ze mŢģe prob²hat z vodnĨch roztokŢ nebo tavenin, 

kter® v pŚ²rodŊ pŚedstavuj² tekut® magma, jehoģ krystalizac² vznikaj² miner§ly. Tato pr§ce 

se vġak d§le zamŊŚuje pouze na krystalizaci z vodnĨch roztokŢ. 

Proces krystalizace jako takovĨ je vyuģ²v§n ve vŊtġinŊ technologickĨch odvŊtv². 

V chemick®m prŢmyslu se tento proces vyuģ²v§ jako ļist²c² a separaļn² metoda. 

Krystalizac² se vyr§bŊj² monokrystaly, jejichģ ļ§stice jsou uspoŚ§d§ny do periodicky 

se opakuj²c²ch struktur, a polykrystaly, ve kterĨch se nach§z² vŊtġina l§tek. Ty jsou sloģeny 

z malĨch krystalŢ pravideln® struktury pospojovanĨch do komplexnŊjġ²ho syst®mu, kterĨ 

vġak jiģ pravidelnou strukturu nem§ [1]. Nezanedbateln® uplatnŊn² krystalizace najdeme 

i v potravin§Śstv², kde se bŊģnŊ setk§v§me s krystalizac² medu ļi cukru. Ve velk® m²Śe 

studovan® a vyuģ²van® jsou i kapaln® krystaly uplatŔuj²c² se pŚi vĨrobŊ displejŢ pro jejich 

vĨjimeļn® optick® vlastnosti v elektrick®m poli [2]. 

Krystalizace vġak v nŊkterĨch pŚ²padech mŢģe bĨt i neģ§douc²m jevem, jako je tomu 

v pŚ²padŊ krystalizace medu ļi u kryoprezervace biologick®ho materi§lu. Kryoprezervace 

je uchov§v§n² ģivĨch bunŊk a tk§n² v chlad²c²m m®diu pŚi velmi n²zkĨch teplot§ch. 

T²m je ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ kapalnĨ dus²k, jehoģ teplota varu je -196ÁC.  

Tato pr§ce je zamŊŚena na problematiku krystalizace pr§vŊ v tŊchto biologickĨch 

syst®mech, kdy mŢģe krystalizace zpŢsobit strukturn² i funkļn² poġkozen² mrazem 

uchov§van®ho bunŊļn®ho materi§lu. Tomu lze zabr§nit pŚ²davkem tzv. kryoprotekļn²ch 

ļinidel, kter® krystalizaci zabraŔuj², nebo j² alespoŔ do velk® m²ry negativnŊ ovlivŔuj². 

StejnŊ jako v mnoha jinĨch pŚ²padech, i zde se ļlovŊk pro svŢj vĨzkum inspiroval 
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v pŚ²rodŊ. V oblastech s velmi studenĨm klimatem jsou organismy schopny pŚeģ²t jen d²ky 

specifickĨm obrannĨm mechanizmŢm proti velk®mu mrazu. NŊkter® druhy arktickĨch 

rostlin a ģivoļichŢ, jako jsou ryby nebo hmyz, produkuj² tzv. anti-freeze 

proteiny [3], [4], [5], [6], [7]. Tyto protimrznouc² proteiny zpŢsobuj² term§ln² hysterezi 

(tzn. sn²ģen² bodu tuhnut² kapaliny) a maj² schopnost pŚilnout na povrch malĨch krystalkŢ 

vody a zabr§nit tak jejich dalġ²mu rŢstu. Rostliny mohou pŚeģ²vat v hlubokĨch mrazech 

v dŢsledku zvĨġen® koncentrace sacharidŢ v jednotlivĨch rostlinnĨch org§nech, 

ļ²mģ sniģuj² vodn² potenci§l a zabraŔuj² krystalizaci vody [8]. Dalġ² organismy ģij²c² 

v chladnĨch oblastech jsou schopny dokonce kryobi·zy, kdy doch§z² k ¼pln®mu zastaven² 

jejich metabolismu hromadŊn²m kryoprotektantŢ. A pr§vŊ v tŊchto biologickĨch syst®mech 

ļlovŊk nach§z² inspiraci pro vĨvoj novĨch kryoprotekļn²ch l§tek, jeģ by bylo moģn® 

aplikovat na ġirokou ġk§lu biologickĨch materi§lŢ urļenĨch k uchov§v§n². Mezi tyto 

kryoprotektanty patŚ² napŚ²klad glycerol [9], ethylenglykol, propylenglykol, 

polyvinylalkohol, butandiol ļi dimethylsulfoxid [10], kterĨ vġak nen² pŚ²liġ vhodnĨ 

pro svou chemickou nest§lost a toxicitu [11]. V nejvŊtġ² m²Śe jsou vġak vyuģ²v§ny 

sacharidy, na nŊģ se tato pr§ce zamŊŚuje. Pro poģadovan® mrazov® uchov§n² a n§sledn® 

obnoven² ģivotaschopnosti biologick®ho syt®mu je proto nutno pochopit celkovĨ vliv 

a pŢsoben² tŊchto kryoprotektantŢ  (sacharidŢ) na bunŊļnĨ materi§l. Toho lze dos§hnout 

vĨzkumem jejich vlivu na krystalizaci vody, jeģ je v tŊchto syst®mech stŊģejn²m 

probl®mem, protoģe narostl® krystalky vody bunŊļnĨ materi§l poġkozuj². Proces 

krystalizace je sloģitĨm f§zovĨm pŚechodem, kdy doch§z² ke zmŊnŊ pŢvodn² struktury 

l§tky. Prvn² f§ze tohoto procesu je nukleace (vznik krystalizaļn²ch z§rodkŢ), ve druh® f§zi 

pak doch§z² k rŢstu krystalŢ. PodrobnŊji je tato problematika rozebr§na v n§sleduj²c²ch 

kapitol§ch. 

 

2.1.1  Termodynamick§ formulace krystalizace 

Krystalizace je f§zovĨ pŚechod mezi kapalnĨm a pevnĨm stavem sledovan® l§tky. 

Jako kaģdĨ uskuteļnitelnĨ chemickĨ dŊj, mus² bĨt i proces krystalizace spojen s poklesem 

Gibbsovy energie.  Z§vislost Gibbsovy energie na teplotŊ pro pevn® a kapaln® skupenstv² 

za izobarickĨch podm²nek zn§zorŔuje obr§zek 1. Jak je z obr§zku patrn®, za vyġġ²ch teplot 

m§ Gibbsova energie kapaliny GL niģġ² hodnotu neģ Gibbsova energie pevn® l§tky GS, 

l§tka se tedy nach§z² ve stabilnŊjġ²m kapaln®m skupenstv² a je v rovnov§ze, 

ļemuģ odpov²d§ minimum  Gibbsovy energie. V takov®mto syst®mu doch§z² k volnŊjġ²mu 
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pohybu molekul neģ v pevn® f§zi a syst®m m§ vysokou entropii. Pr§vŊ z tohoto dŢvodu 

se sniģov§n²m teploty prŢbŊh z§vislosti GL na T mŊn² strmŊji neģ je tomu u GS [12].  

 

 

Obr§zek 1: Z§vislost Gibbsovy energie na teplotŊ za konstantn²ho tlaku [12]  

 

 

Vlivem poklesu teploty doch§z² k omezen² voln®ho pohybu molekul soustavy, 

kter® se uspoŚ§d§vaj² do krystalick® mŚ²ģky. Doch§z² tedy ke sniģov§n² entalpie i entropie 

syst®mu. Rozd²l chemickĨch potenci§lŢ ud§v§ celkovou ȹG, kter§ je z§porn§ a je hnac² 

silou cel®ho procesu krystalizace. Jak lze vidŊt z obr§zku 1, je za takovĨchto n²zkĨch 

teplot GS vznikl® pevn® f§ze (krystalu) niģġ² neģ GL. Syst®m se tedy v rovnov§ze nach§z² 

ve stabilnŊjġ²m krystalick®m stavu. 

Na stejn®m obr§zku je pro prŢnik kŚivek z§vislost² G na T pro tuhou l§tku i kapalinu 

pouģito oznaļen² R(L ŸS). Tomuto bodu odpov²d§ teplota t§n² Tm, pŚi n²ģ se v syst®mu 

nach§zej² obŊ f§ze v rovnov§ze a jejich hodnoty Gibbsovy energie jsou stejn®. F§zovou 

pŚemŊnou doch§z² ke skokov® zmŊnŊ entropie a entalpie. Jde tedy o EhrenfestŢv f§zovĨ 

pŚechod prvn²ho druhu. UvolnŊn® krystalizaļn² teplo je rovno rozd²lu entalpi² kapaln® 

a tuh® f§ze a mus² bĨt ze syst®mu odvedeno [1], [12].  

V t®to ļ§sti byla shrnuta termodynamika krystalizace, tedy proļ k n² doch§z² 

a co je jej² hlavn² hnac² s²lou. Krystalizace je vġak ovlivnŊna i kineticky, tzn. rychlost² 

nukleace a rychlost² rŢstu krystalŢ, ļemuģ jsou vŊnov§ny n§sleduj²c² ļ§sti t®to pr§ce. 
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2.1.2  Nukleace  

Nukleace je prvn² f§z² a hlavn² podm²nkou cel®ho procesu krystalizace. Jde o vznik 

krystalizaļn²ch z§rodkŢ, tzn. z§rodkŢ tuh® f§ze v kapaln® smŊsi. Je to komplikovan§ etapa 

vzniku krystalu, jeģ prob²h§ spont§nnŊ v roztoku (prim§rn² nukleace) nebo je umŊle 

vyvol§na tzv. oļkov§n²m (sekund§rn² nukleace). Tato pr§ce se zamŊŚuje pŚedevġ²m 

na prim§rn² nukleaci, kter§ se dŊl² na homogenn² a heterogenn². Principy obou tŊchto typŢ 

nukleac² i jejich rozd²ly jsou pops§ny d§le tzv. klasickou nukleaļn² teori². 

 

2.1.2.1  Homogenn² nukleace  

Samovoln§ nukleace v cel®m objemu bez pŚ²tomnosti ciz²ch f§z² a ļ§stic se nazĨv§ 

homogenn². Hybnou silou vzniku z§rodkŢ krystalŢ je poruġen² stability soustavy 

jej²m vychĨlen²m z rovnov§hy urļitĨm stupnŊm podchlazen². N§hodnĨm setk§n²m ļ§stic 

pŢvodn² kapaln® f§ze doch§z² ke vzniku z§rodku pevn® f§ze, u nŊjģ se pŚedpokl§d§ 

sf®rickĨ tvar [13]. Proti soudruģnosti vznikaj²c²ch embryon§ln²ch shlukŢ pŢsob² snaha 

syst®mu o vyrovn§n² vznikaj²c²ho koncentraļn²ho gradientu. Vznik z§rodkŢ tedy vede 

ke zvyġov§n² voln® energie syst®mu. Z§rodky jsou proto velmi nestabiln² a snadno 

se rozpadaj² [14].  

Se samovolnĨm procesem nukleace je spojena pŚedevġ²m zmŊna Gibbsovy energie, jeģ 

je zn§zornŊna na obr§zku 2 zelenou kŚivkou. Skl§d§ se ze dvou pŚ²spŊvkŢ, objemov®ho  

a povrchov®ho. ObjemovĨ pŚ²spŊvek je zn§zornŊn na tomto obr§zku ļervenou kŚivkou 

a je d§n poklesem Gibbsovy energie, tedy rozd²lem chemickĨch potenci§lŢ kapaln® 

a vznikaj²c² pevn® f§ze ȹG. Tento rozd²l je hnac² s²lou procesu, jeģ je vyvol§na stupnŊm 

podchlazen². Z§roveŔ je tato energie ¼mŊrn§ poļtu ļ§stic v z§rodku [15].  

 

Obr§zek 2: Z§vislost ȹG na velikosti z§rodku za izotermn²ch izobarickĨch podm²nek 
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PovrchovĨ pŚ²spŊvek je zn§zornŊn modrou kŚivkou a je d§n n§rŢstem povrchov® 

energie vznikem f§zov®ho rozhran² solidus - liquidus. Suma obou pŚ²spŊvkŢ ud§v§ 

celkovou  ȹG  nukleace: 

 

ЎὋ τȾσ“ὙЎὋ τ“Ὑ   (1) 

 

V rovnici (1) R znaļ² polomŊr nuklea, ɔ je jeho povrchov§ energie a ȹG je hnac² s²la 

nukleace, tedy krystalizaļn² energie, jak byla vysvŊtlena v kapitole 2.1.1. Prvn² ļlen 

uveden® rovnice odpov²d§ objemov®mu a druhĨ povrchov®mu pŚ²spŊvku. Jejich sumu 

vyznaļuje zelen§ kŚivka a m§ maximum v bodŊ, jemuģ odpov²d§ polomŊr nuklea R
*
 [15]. 

Ten se nazĨv§ kritickĨm a je urļen hraniļn²m poļtem ļ§stic nuklea, kterĨ se pohybuje 

mezi 4 aģ 60 v z§vislosti na druhu slouļeniny. Od tohoto poļtu jiģ pŚevl§daj² 

mezimolekul§rn² s²ly v nukleu nad pŢsoben²m okoln²ch sil pŢvodn² f§ze. Nad hodnotou 

R
*
 se tedy z§rodek st§v§ stabiln²m a dalġ² pŚipojov§n² ļ§stic k jeho povrchu sniģuje volnou 

energii syst®mu [16]. Hodnota R
*
 kles§ s rostouc²m podchlazen²m [17]. Kritick® velikosti 

nuklea odpov²d§ urļit§ hodnota Gibbsovy energie G*, jej²ģ hodnota ud§v§ velikost 

energetick® bari®ry, kterou mus² embryon§ln² shluk pŚekonat, aby se stal stabiln²m [13]. 

Jak lze tedy n§zornŊ vidŊt z obr§zku 2, celkov§ Gibbsova energie roste aģ do dosaģen² 

ȹG* a z§rodek je za tŊchto podm²nek nestabiln², mŢģe tedy doch§zet k jeho rozpadu. 

Za kritickou hodnotou vġak energie kles§. To znamen§, ģe z§rodek je jiģ stabiln², 

nedoch§z² k jeho rozpadu, ale naopak roste navazov§n²m dalġ²ch ļ§stic na svŢj povrch. 

VĨġe popsanĨ popis nukleace se nazĨv§ tŚ²dimenzion§ln², protoģe doch§z² ke vzniku 

trojrozmŊrn®ho sf®rick®ho nuklea n§hodnŊ v objemu roztoku [18].  

Hlavn²m probl®mem procesu nukleace je urļen² jej² rychlosti. Ta ud§v§ poļet vzniklĨch 

z§rodkŢ tuh® f§ze nadkritick® velikosti za jednotku ļasu v jednotce objemu. Rychlost 

je vyj§dŚena z§kladn²m zjednoduġenĨm vztahem [15]: 

 

 ὲ ὃϽὩὼὴЎὋᶻȾὯὝ     (2) 

kde ȹG* je hodnota kritick® energetick® bari®ry, k je Boltzmannova konstanta 

a A je pŚedexponenci§ln² faktor z§visej²c² napŚ²klad na teplotŊ nebo na koncentraci 

molekul v pŢvodn² f§zi. Pro nukleaci z par a roztokŢ m§ nukleaļn² rychlost sloģitŊjġ² 

vyj§dŚen² a z§vis² na v²ce faktorech, jakĨmi jsou povrchov® napŊt² novŊ vznikaj²c²ho 

f§zov®ho rozhran² ļi stupeŔ nasycen² syst®mu. NejdŢleģitŊjġ² a nejvĨraznŊjġ² je vġak 
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z§vislost rychlosti na teplotŊ syst®mu. Jej²m sniģov§n²m doch§z² k omezen² pohybu 

molekul a ke sn²ģen² jejich dif¼ze k povrchu nuklea. Rychlost homogenn² nukleace roste 

s ļasem line§rnŊ aģ do urļit®ho stupnŊ podchlazen², kde setrv§v§ na konstantn² hodnotŊ, a 

pot® opŊt kles§ dalġ²m sniģov§n²m teploty. 

S homogenn² nukleac² se v pŚ²rodŊ a praxi pŚ²liġ ļasto nesetk§v§me (vyjma 

laboratorn²ho prostŚed²), protoģe l§tky se v absolutnŊ ļist®m stavu pŚirozenŊ t®mŊŚ 

nevyskytuj². V biologickĨch syst®mech je homogenn² nukleace z dŢvodu jejich 

komplikovanosti velmi nepravdŊpodobn§. Proto se v tŊchto syst®mech pŚedpokl§d§ vĨskyt 

sloģitŊjġ² heterogenn² nukleace, jeģ je pops§na d§le. 

 

2.1.2.2  Heterogenn² nukleace   

Vznik z§rodkŢ na ciz²ch tŊlesech (neļistoty, bublinky, atdé) nebo na stŊn§ch n§doby 

se nazĨv§ heterogenn² nukleace. Tento proces je v pŚ²rodŊ i technologick® praxi mnohem 

ļastŊjġ² neģ nukleace homogenn². DŢvodem je snadnŊjġ² zachycen² a shlukov§n² molekul 

na ciz²m povrchu. T²m se i zmenġuje poļet ļ§stic potŚebnĨch ke vzniku nuklea. Nukleace 

tak prob²h§ snadnŊji i za menġ²ho podchlazen² a jej² energetick§ bari®ra je niģġ² 

neģ u homogenn² nukleace, jak zn§zorŔuje obr§zek 3. Kritick§ velikost nuklea 

vġak zŢst§v§ stejn§, zat²mco objem nuklea je rozd²lnĨ [13]. Je potŚeba si vġak uvŊdomit, 

ģe z§rodek zaļ²n§ vznikat aģ po pŚichycen² urļit®ho mnoģstv² ļ§stic ļi molekul, kter® 

se shlukuj² do jednoho m²sta. Zachycen² jedn® molekuly na povrchu ciz² l§tky ļi v²ce 

molekul od sebe rŢznŊ vzd§lenĨch se ned§ povaģovat za vznikaj²c² nukleum, protoģe jde 

pouze o proces adsorpce [19]. 

 

Obr§zek 3: Z§vislost ȹG na prŢmŊru nuklea pro homogenn² a heterogenn² nukleaci 
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Celkov§ ȹG heterogenn² nukleace je pŚ²mo ¼mŊrn§ ȹG homogenn² nukleace: 

 

              ЎὋ ЎὋ ϽὪ—             (3) 

 

kde f (ɗ) je funkce ¼hlu sm§ļen² a mus² bĨt menġ² neģ jedna [13], [18]. Hlavn² podm²nkou 

heterogenn² nukleace je tedy sm§ļivost ciz²ho povrchu novou krystalickou f§z². Jinak 

Śeļeno, mus² doch§zet k interakci ļ§stic vznikaj²c²ho z§rodku pevn® f§ze s ciz²m 

povrchem. Pokud by k tomuto nedoch§zelo, jednalo by se o homogenn² nukleaci z objemu. 

Na obr§zku 4 je n§ļrtek, jak takov§ nukleace vypad§. Aby byla splnŊna pŚedch§zej²c² 

podm²nka, mus² bĨt sm§ļivĨ ¼hel ɗ vŊtġ² neģ 0Á a menġ² neģ 180Á. Shlukov§n²m ļ§stic 

doch§z² ke vzniku z§rodku podobn®mu polovinŊ koule zachycen® na povrchu. Energie 

tohoto ¼tvaru je v porovn§n² s energi² koule (jej²ģ tvar pŚedpokl§d§me u z§rodku vznikl®ho 

homogenn² nukleac²) menġ², protoģe styļnĨ povrch mezi kapalnou a pevnou f§z² 

je menġ² [19]. 

 

 

Obr§zek 4: Vznik z§rodku nov® f§ze na ciz²m povrchu [13]  

 

 

Rychlost heterogenn² nukleace je rŢzn§ pro rŢzn® stupnŊ podchlazen², jak je naznaļeno 

na obr§zku 5, a dosahuje urļit®ho maxima. K nukleaci zaļ²n§ doch§zet pod teplotou t§n² 

Tm. StejnŊ jako v pŚedch§zej²c²m pŚ²padŊ, i zde m§ rychlost nukleace dva pŚ²spŊvky. 

Prvn² pŚ²spŊvek dif¼ze se s podchlazen²m zmenġuje. Za dosaģen²m maxima rychlosti 

doch§z² k omezen² transportu ļ§stic k povrchu vznikaj²c²ho z§rodku a syst®m se nach§z² 

v amorfn²m stavu podchlazen® kapaliny. DruhĨ pŚ²spŊvek nukleace s podchlazen²m 

naopak roste a souvis²  s hnac² s²lou tvorby krystalizaļn²ch z§rodkŢ [15]. 
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Obr§zek 5: Vztah mezi rychlost² nukleace a stupnŊm podchlazen² 

 

 

Probl®mem u heterogenn² nukleace a urļen² jej² rychlosti je stanoven² vlastnost² 

povrchu, na nŊmģ nukleace prob²h§, a t²m urļen² druhu interakc² mez² t²mto povrchem 

a vznikaj²c² tuhou f§z². Nukleace mŢģe prob²hat dokonce velmi mnoha zpŢsoby podle 

charakteru tohoto povrchu, jeģ mŢģe bĨt rovinnĨ, zakŚivenĨ ļi p·rovitĨ [15]. 

Nukleaci lze ovlivnit velkĨm mnoģstv²m parametrŢ. NejvĨznamnŊjġ²m je teplota, 

na n²ģ z§vis² rychlost nukleace a kter§ ovlivŔuje dif¼zi ļ§stic k povrchu nuklea. Dalġ²mi 

faktory, kter® nukleaci ovlivŔuj², jsou mol§rn² hmotnost slouļeniny, typ jej² krystalick® 

mŚ²ģky, hydratace iontŢ, tepeln§ historie vzorku, pŚ²tomnost tuh® f§ze nebo rozpuġtŊnĨch 

pŚ²mŊs², jeģ ovlivŔuj² viskozitu roztoku a komplikuj² tak proces nukleace [16].  

S heterogenn² nukleac² je moģn® se setkat prakticky vġude kolem n§s v pŚ²rodŊ i v praxi. 

Heterogenn² nukleac² vznikaj² snŊhov® vloļky v atmosf®Śe nebo miner§ly a horniny 

v pŚ²rodŊ. NŊkter® biologick® organismy obsahuj² nukle§tory (prachov§ zrnka, bakterie, 

makromolekuly), na nichģ je heterogenn² nukleace vyvol§na a kter® jim umoģŔuj² pŚeģ²vat 

za n²zkĨch teplot Ś²zenĨm procesem krystalizace.  

 

2.1.2.3  Omezen² klasick® nukleaļn² teorie  

Klasick§ nukleaļn² teorie bohuģel zcela neodpov²d§ experimentŢm z praxe. 

Nelze ji  aplikovat na sloģitŊjġ² syst®my a to hned z nŊkolika dŢvodŢ. Jedn²m z nich 

je skuteļnost, ģe teplotn² z§vislost povrchov®ho napŊt² v podchlazenĨch syst®mech nen² 
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zcela zn§ma. Dalġ²m dŢvodem je fakt, ģe klasick§ nukleaļn² teorie uvaģuje stejn® 

termodynamick® vlastnosti z§rodku a nov® f§ze v objemu, coģ vġak neplat² pro nuklea 

sloģen§ z malĨch molekul. Proto existuj² kromŊ popsan® klasick® nukleaļn² teorie i dalġ² 

modern² teorie a modely jej²ho popisu [20], [21], [22].  

 

2.1.3  RŢst krystalŢ  

RŢst krystalŢ je druhĨm krokem procesu krystalizace. Jde o sloģitĨ dŊj, zaloģenĨ 

na pŚipojov§n² ļ§stic k vznikl®mu z§rodku podle urļitĨch z§konitost², ļ²mģ doch§z² 

ke vzniku pravideln® krystalick® mŚ²ģky. VĨsledkem cel®ho procesu je krystal, 

jehoģ z§kladem je trojrozmŊrn§ element§rn² buŔka sloģen§ z nŊkolika pravidelnŊ 

uspoŚ§danĨch atomŢ.  

Tento proces je umoģnŊn tŚemi z§kladn²mi dŊji: transportem atomŢ k povrchu krystalu, 

nav§z§n² tŊchto atomŢ na povrch krystalu a transport uvolnŊn®ho krystalizaļn²ho tepla 

z povrchu krystalu (tepeln§ konvekce) [12]. Dle tŊchto parci§ln²ch dŊjŢ lze na rŢst krystalŢ 

pohl²ģet ze dvou hledisek ï termodynamick®ho a kinetick®ho, jeģ jsou d§le podrobnŊji 

rozebr§ny.  

 

2.1.3.1  Termodynamika rŢstu krystalŢ 

Z§kladem termodynamick®ho pohledu na rŢst krystalŢ jsou energetick® zmŊny spojen® 

s pŚipojov§n²m novĨch ļ§stic na jiģ vzniklou krystalovou plochu.  

Jako prvn² ji popisuj² tzv. teorie povrchov® energie z§rodku [18], [23]. Na jejich 

poļ§tku st§l Curie (1885) a Wulff (1901), jeģ vych§zeli z Gibbsovy pŚedstavy, ģe stejnŊ 

jako kapka tak i vznikaj²c² krystal mus² m²t minim§ln² povrchovou energii, aby se staly 

stabiln²mi. Doġli k z§vŊru, ģe rŢst krystalu bude Ś²zen rychlost² rŢstu jeho krystalovĨch 

ploch, jeģ rostou buŅ invariantnŊ, nebo se pŚekrĨvaj². Jejich rŢstov® rychlosti se budou liġit 

v z§vislosti na velikosti povrchovĨch energi² jednotlivĨch ploch a budou nepŚ²mo ¼mŊrn® 

jejich hustotŊ. Teorie rŢstu krystalŢ vych§zej²c² z povrchov® energie vġak selh§vaj² 

pŚi vysvŊtlen² supersaturace a chov§n² roztoku u povrchu krystalu [23]. 

Mezi dalġ² teorie zabĨvaj²c² se rŢstem krystalŢ z termodynamick®ho hlediska patŚ² 

Kosselova teorie [24]. Vych§z² z pŚedpokladu, ģe krystalick§ plocha je ide§lnŊ vyvinuta 

a neobsahuje ģ§dn® nepravidelnosti a poruchy. KromŊ pŚipojov§n² novĨch elementŢ vġak 

uvaģuje i odtrh§v§n² ļ§stic jiģ dŚ²ve pŚipojenĨch vlivem tepelnĨch pohybŢ [17]. 
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Zabudov§v§n² novĨch stavebn²ch ļ§stic prob²h§ do souvislĨch vrstev na takov§ dostupn§ 

m²sta krystalovĨch ploch, v nichģ dojde k uvolnŊn² co nejvŊtġ²ho mnoģstv² 

energie [23], [24]. TŊmito m²sty jsou zejm®na hrany a zlomy. Pokud jich je nedostatek 

nebo je narŢstaj²c² horn² vrstva ¼pln§ a tvoŚ² novou komplexn² rovinu, pŚipojuj² se ļ§stice 

i na tyto novŊ vznikl® rovn® plochy. Inkorporace ļ§stic na komplexn² roviny 

je tzv. povrchov§ neboli dvoudimenzion§ln² nukleace, kter§ je pro rŢst krystalŢ 

nezbytn§ [18]. Takto inkorporovan® ļ§stice vġak maj² velkou tendenci se znovu uvolnit 

a vr§tit do roztoku. ZaļleŔov§n²m ļ§stic do mŚ²ģky doch§z² k tvorbŊ Śad, jeģ n§slednŊ 

vytv§Śej² monomolekul§rn² vrstvu krystalu.  Pokud je tato jedna vrstva komplexn², doch§z² 

na n² ke vzniku novĨch Śad a t²m i dalġ² vrstvy. Z tohoto dŢvodu prob²h§ rŢst krystalŢ 

v nekoneļnŊ se opakuj²c²ch kroc²ch a jeho celkov§ rychlost je urļena rychlost² vzniku 

novĨch vrstev [16], [23], [25].  

Teorie spir§lov®ho rŢstu krystalŢ se oproti pŚedch§zej²c² teorii liġ² zejm®na v tom, 

ģe pŚedpokl§d§ pŚ²tomnost ġroubovĨch nebo hranovĨch dislokac² (poruch) na jiģ vzniklĨch 

krystalovĨch ploch§ch. NepŚedpokl§d§ tedy ide§lnŊ vyvinutĨ krystal, coģ umoģŔuje 

pŚesnŊjġ² popis dan® problematiky v praxi, kde se s ide§lnŊ vyvinutĨm krystalem 

nesetk§v§me. PŚipojov§n² ļ§stic podle t®to teorie prob²h§ pr§vŊ do m²st dislokace, 

ļ²mģ doch§z² k tzv. spir§lov®mu rŢstu krystalov® plochy, jeģ je zn§zornŊn 

na obr§zku 6 [13]. Pro tento mechanizmus nen² nezbytn§ povrchov§ nukleace, jak tomu 

bylo u pŚedchoz² teorie [16], a vysvŊtluje i vĨskyt krystalizace pŚi minim§ln²m pŚesycen² 

roztoku [17]. 

 

Obr§zek 6: Sch®ma rŢstu krystalu mechanizmem hranov® a ġroubov® dislokace [13]  

 

 

DŢsledkem vĨġe zm²nŊnĨch mechanizmŢ pŚipojov§n² novĨch ļ§stic ke vznikaj²c²m 

krystalovĨm ploch§m v pŚibliģnŊ stejn®m ļase je tzv. zon§ln² rŢst krystalŢ, kdy jeho 
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prostŚedn² ļ§st je uvaģov§na za nejstarġ², zat²mco ļ§st povrchov§ naopak za nejmladġ². 

Tak doch§z² ke vzniku z·n liġ²c²ch se chemickĨm sloģen²m, pŚ²padnŊ strukturou i barvou. 

NarŢst§n²m jednotlivĨch z·n na sebe doch§z² k sektorov®mu rŢstu krystalŢ, 

kdy se jednotliv® sektory liġ² svĨmi fyzik§lnŊ-chemickĨmi vlastnostmi [17]. 

 

2.1.3.2  Kinetika rŢstu krystalŢ 

 KinetickĨ pohled na proces rŢstu krystalŢ se zabĨv§ zejm®na urļen²m jeho rychlosti 

a definov§n²m parametrŢ, jeģ tuto rychlost ovlivŔuj². Za limituj²c² krok, tedy rychlost 

urļuj²c² dŊj, je ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ povaģov§na dif¼ze ļ§stic k povrchu nebo odveden² 

uvolnŊn®ho krystalizaļn²ho tepla od povrchu krystalu. Touto dif¼z² je pak urļena celkov§ 

rychlost procesu rŢstu krystalu. Kinetika rŢstu krystalŢ je pops§na mnoha modely 

a teoriemi, mezi nŊģ patŚ² napŚ²klad teorie mezn² vrstvy nebo dif¼zn² teorie, model 

ĻernovovŢv ļi model podle Burtona, Franka a Cabrera  [22], [23], [24], [25]. 

VŊtġina modelŢ je zaloģena na sloģit®m matematick®m popisu a plat² pro komplikovan® 

syst®my. Z tohoto dŢvodu se jimi tato pr§ce nebude zaob²rat, ale d§le se zamŊŚ² pouze 

na nejvĨznamnŊjġ² dif¼zn² teorii, jeģ je pro pochopen² problematiky rŢstu krystalŢ 

z roztoku stŊģejn². 

 

Dif¼zn² teorie 

Na poļ§tku vġech dif¼zn²ch teori² st§li Noyes a Whitney (1897), kteŚ² povaģovali 

krystalizaci za opak rozpouġtŊn² a ch§pali tak rychlosti obou procesŢ za stejn®, 

determinov§ny rozd²lem koncentrac² na povrchu pevn® f§ze a v objemu roztoku [23]. 

Jejich teorie byla postupnŊ upravov§na a zpŚesŔov§na v dalġ²ch letech, kdy bylo zjiġtŊno, 

ģe rychlost krystalizace vykazuje urļit® odchylky od rychlosti rozpouġtŊn² napŚ²klad 

vlivem m²ch§n², rozd²ln® molekularity obou procesŢ ļi prŢbŊhu nukleace [18]. 

Vġechny dif¼zn² teorie rŢstu krystalŢ vych§zej² z pŚedstavy ļtyŚ z§kladn²ch procesŢ 

rŢstu krystalu, kterĨmi jsou: transport ļ§stic z objemu roztoku k povrchu vznikl®ho 

z§rodku, dif¼ze ļ§stic dif¼zn² vrstvou neboli tenkĨm filmem obklopuj²c² povrch krystalu, 

zabudov§v§n² ļ§stic do krystalick® mŚ²ģky a transport uvolnŊn®ho krystalizaļn²ho tepla 

do objemu roztoku [13], [24]. KaģdĨ z nich prob²h§ urļitou rychlost², pŚiļemģ 

ten nejpomalejġ² z nich Ś²d² celkovou rychlost rŢstu krystalu.  

Dif¼ze ļ§stic je jejich transport v objemu zpŢsobenĨ koncentraļn²m gradientem, 

kterĨ vznik§ nahromadŊn²m ļ§stic v jednom m²stŊ roztoku. T²m je m²sto vzniku 
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krystalizaļn²ho z§rodku. Dif¼ze prob²h§ podle kinetiky reakce prvn²ho Ś§du. 

U podchlazenĨch roztokŢ se dif¼ze komplikuje zvyġov§n²m jejich hustoty a viskozity. 

Pohyb molekul v roztoku je tak velmi omezen vlivem zkr§cen² mezimolekul§rn²ch 

vzd§lenost² pŢsoben²m n²zkĨch teplot. Probl®m dif¼ze ļ§stic z objemu lze alespoŔ ļ§steļnŊ 

odstranit m²ch§n²m roztokŢ [13]. Tento dŊj bude rychlost urļuj²c²m krokem napŚ²klad 

v pŚ²padŊ rŢstu iontovĨch krystalŢ, kde je inkorporace novĨch ļ§stic do krystalick® mŚ²ģky 

dostateļnŊ rychl§ vzhledem k vysokĨm vazebnĨm energi²m [18]. 

DruhĨm d²lļ²m dŊjem je povrchov§ dif¼ze a je z§kladem adsorpļn²ch teori² [18], [23]. 

Jej² z§kladn² pŚedpoklad je takovĨ, ģe ļ§stice, kter® se z objemu dostanou aģ k povrchu 

krystalu, se nezaļleŔuj² do krystalick® mŚ²ģky okamģitŊ. NejdŚ²ve u nich dojde ke ztr§tŊ 

jednoho stupnŊ volnosti a pot® slabĨmi interakcemi mezi sebou vytv§Śej² hraniļn² 

adsorpļn² vrstvu u povrchu krystalu za ustaven² dynamick® rovnov§hy mezi touto vrstvou 

a objemem roztoku. Ļ§stice v t®to vrstvŊ se buŅ zaļlen² do mŚ²ģky, vr§t² se do roztoku, 

anebo sr§ģkami s dalġ²mi ļ§sticemi ve vrstvŊ vytv§Ś² nov® z§rodky (nedokonalĨ rŢst 

krystalu) [18]. T®to teorii se takt®ģ Ś²k§ teorie rozhran² neboli filmov§ teorie. TlouġŠka 

tenk®ho filmu vznikaj²c²ho u povrchu krystalu se mŊn² v z§vislosti na intenzitŊ m²ch§n² 

roztoku [16], [23].  

Dalġ² zm²nŊnĨ dŊj je zaļleŔov§n² ļ§stic do krystalick® mŚ²ģky. Jde o povrchovou 

chemickou reakci, jej²ģ rychlost z§vis² na jej²m reakļn²m Ś§du. Literatura uv§d², ģe mŢģe 

j²t o reakci prvn²ho, druh®ho ale i vyġġ²ho Ś§du [13], [18], [23], [25]. Rychlost tohoto dŊje 

tedy mŢģe bĨt limituj²c² v pŚ²padŊ roztokŢ, kde je objemov§ i povrchov§ dif¼ze umoģnŊna 

m²ch§n²m a je tedy dostateļnŊ rychl§.  

Odvod krystalizaļn²ho tepla od povrchu krystalu bĨv§ ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ dŊjem 

nejrychlejġ²m. Jde o konvekci neboli proudŊn² tepla uvolnŊn®ho na rŢstov®m rozhran² 

zaļlenŊn²m ļ§stice do krystalick® mŚ²ģky. Konvekce tepla se mŢģe st§t urļuj²c²m dŊjem 

pro rychlost krystalizace z tavenin [24]. 

Urļen², kterĨ ze zm²nŊnĨch procesŢ je nejpomalejġ², z§vis² na podm²nk§ch krystalizace 

a lze ho prov®st nŊkolika metodami: porovn§n²m aktivaļn²ch energi² krystalizace a dif¼ze, 

sledov§n²m vlivu pŚ²mŊs², nebo sledov§n²m vlivu m²ch§n² [16]. 

Dif¼zn² teorie vġak nen² dostaļuj²c² k ¼pln®mu popisu procesu krystalizace. KromŊ 

dif¼ze je nutn® br§t v ¼vahu i dalġ² faktory, jakĨmi jsou napŚ²klad rozpustnost a velikost 

vznikaj²c²ch krystalŢ ļi ļ§steļn® odpaŚov§n² z povrchu roztoku. Teprve jejich kombinac² 

a vz§jemnĨm prol²n§n²m oblast² vĨġe zm²nŊnĨch dŊjŢ lze dos§hnout pochopen² re§ln®ho 

dŊje rŢstu krystalŢ [23], [26]. 
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Rychlost rŢstu krystalŢ 

Jak bylo zm²nŊno v pŚedchoz² kapitole, v re§ln®m syst®mu je rychlost rŢstu d§na d²lļ²mi 

rychlostmi jednotlivĨch dŊjŢ. Pro zjednoduġen² vġak lze rychlost dif¼ze ļ§stic i tepla 

zanedbat.  Za tohoto pŚedpokladu, platn®ho jen u syst®mu s n²zkĨm podchlazen²m, 

je krystalizaļn² rychlost definov§na tzv. line§rn² rychlost² rŢstu krystalŢ. Je d§na velikost² 

a nepravidelnostmi styļn® plochy mezi kapalinou a vznikaj²c²m krystalem a z§vis² na v²ce 

faktorech. Je funkc² nejen teploty, ale i relativn² rychlosti mezi kapalnou a pevnou f§z² 

a z§vis² i na podchlazen². Pokud je podchlazen² menġ², rychlost s n²m roste t®mŊŚ 

rovnomŊrnŊ aģ do dosaģen² urļit® hodnoty, kde zŢst§v§ konstantn². Zvyġov§n²m 

podchlazen² rychlost krystalizace kles§ v dŢsledku zvĨġen² viskozity roztoku 

a zpomalen®ho transportu l§tky i tepla. Hodnoty line§rn² rychlosti rŢstu krystalŢ bĨvaj² 

obvykle v cm/s pro taveniny a zlomky mm/hod pro roztoky [12], [16]. 

Pro urļen² celkov® rychlosti procesu krystalizace se v praxi nejļastŊji vyuģ²v§ urļen² 

rychlosti rŢstu krystalovĨch ploch. Ty se v jednotlivĨch smŊrech vġak mohou liġit. 

Principem je urļen² hmotnostn²ho pŚ²rŢstku nebo tlouġŠka pŚ²rŢstku novŊ vznikl® vrstvy 

kolm® na jednotku povrchu krystalu za jednotku ļasu [23]. Vyuģ²vaj² se k tomu pŚedevġ²m 

metody optick®, jako jsou elektronov§ mikroskopie ļi interferometrie. Hmotnostn² 

pŚ²rŢstek lze urļit kontinu§ln²m pozorov§n²m zmŊny hmotnosti krystalu [16]. 

D§le lze vyuģ²t i metody pro urļen² zmŊny vlastnost² krystalizaļn²ho roztoku, kam patŚ² 

napŚ²klad metody dilatometrie, turbidimetrie, konduktometrie, refraktometrie ļi metody 

urļov§n² zmŊny koncentrace a hustoty roztoku [18].  

Krystalizaļn² rychlost je vġak nutn® stanovovat za co nejpŚesnŊji  definovanĨch 

podm²nek. Ty vġak nelze nikdy urļit ¼plnŊ pŚesnŊ, protoģe na krystalizaļn² rychlost m§ 

vliv mnoho faktorŢ, z nichģ nejvĨznamnŊjġ² je teplota. Jej² vztah s rychlosti rŢstu krystalŢ 

je arrheniovskĨ. Za vyġġ²ch teplot je rychlost Ś²d²c²m dŊjem dif¼ze, za teplot niģġ²ch 

je to zaļleŔov§n² ļ§stic do krystalick® mŚ²ģky [23].  

Dalġ² vĨznamnĨ vliv m§ m²ch§n², jeģ zvyġuje relativn² rychlost mezi krystalem 

a roztokem. Urychluje tak transport ļ§stic z objemu k povrchu krystalu a t²m zvyġuje 

krystalizaļn² rychlost.  

Rozpustn® pŚ²mŊsi a neļistoty ovlivŔuj² krystalizaļn² rychlost adsorpc² na povrch 

krystalu nebo modifikac² vlastnost² krystalizaļn²ho roztoku i charakter rozhran² 

solidus - liquidus. Jejich vliv vġak mŢģe bĨt i pozitivn² vytv§Śen²m energeticky 

vĨhodnŊjġ²ch novĨch center na ploch§ch v m²stn²ch deformac²ch krystalick® mŚ²ģky.  
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Dalġ²mi pŢsob²c²mi vlivy je rozpouġtŊn² vznikaj²c² pevn® f§ze, dokonalost 

resp. nedokonalost krystalick® mŚ²ģky ļi velikost a tvar rostouc²ho krystalu [16], [18], [23]. 

Morfologie krystalŢ je v z§vislosti na mnoha faktorech rŢzn§ a velmi rozmanit§. Tato 

pr§ce se proto d§le bude zamŊŚovat pouze na rŢst a tvar krystalŢ vody. 

 

2.2  Krystalizace podchlazen® vody  

Voda je nejrozġ²ŚenŊjġ² slouļeninou nezbytnou pro veġkerĨ ģivot na Zemi. 

Za standardn²ch podm²nek je bezbarvou kapalinou bez z§pachu s teplotou tuhnut² 0ÁC. 

Z fyzik§lnŊ chemick®ho hlediska je to slouļenina velmi vĨznamn§ a zaj²mav§ svĨmi 

specifickĨmi vlastnostmi, mezi kter® patŚ² napŚ²klad vysok§ mŊrn§ tepeln§ kapacita, velk® 

povrchov® napŊt² nebo zmŊna jej² hustoty a objemu s teplotou. Jej² specifick® vlastnosti 

jsou d§ny vod²kovĨmi vazbami mezi jednotlivĨmi molekulami.  

Pod teplotou tuhnut² m§ voda tendenci pŚirozenŊ krystalizovat. Za urļitĨch podm²nek 

vġak mŢģe zŢstat v kapaln®m stavu i pod touto teplotou a st§v§ se metastabiln², 

podchlazenou kapalinou. DostateļnŊ velkou rychlost² chlazen² je totiģ zabr§nŊno nukleaci, 

pŚ²padnŊ je rŢst krystalŢ potlaļen n§rŢstem viskozity. Vlivem toho se molekuly pomaleji 

pohybuj², ļ²mģ se sniģuje jejich tepeln§ energie aģ pod hodnotu potenci§ln² energie, 

kter§ by musela bĨt pro pohyb molekul pŚekon§na, a vod²kov® mŢstky se st§vaj² stabilnŊjġ² 

[27]. Molekuly jsou v podchlazen® kapalinŊ nepravidelnŊ uspoŚ§d§ny. Vzhledem k tomu, 

ģe jde o metastabiln² syst®m, nesetrv§v§ v tomto stavu do nekoneļna, ale nakonec 

zakrystalizuje. Za urļitĨch podm²nek vġak nemus² doj²t ke vzniku krystalicky pravideln® 

struktury, nĨbrģ vznik§ amorfn² ztuhl§ kapalina s fyzik§ln²mi vlastnostmi bl²zkĨmi 

vlastnostem pevn® l§tky. Tento proces se nazĨv§ vitrifikace [28]. PodrobnŊji 

se j²m tato pr§ce zabĨv§ v kapitole 2.2.3. 

Podchlazen§ voda aģ na -40ÁC se vyskytuje v atmosf®Śe, ale i v ģivĨch syst®mech 

a organismech pŚeģ²vaj²c²ch v arktickĨch oblastech. Zabr§nŊn² krystalizace vody 

podchlazen²m a vitrifikace se ve velk® m²Śe uplatŔuje pŚi metod§ch kryogenn²ho 

uchov§v§n² rŢznĨch biologickĨch materi§lŢ. 
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2.2.1  Krystalizace vody v biologickĨch syst®mech 

Vġechny ģiv® organismy obsahuj² aģ devades§t procent vody. Jej² krystalizace vġak 

mŢģe poġkodit buŔky, ļ²mģ nedojde k opŊtovn®mu obnoven² ģivotaschopnosti 

uchov§van®ho materi§lu po jeho rozmrazen².  

PŚi zmrazov§n² ģivĨch tk§n² doch§z² v prvn² ŚadŊ ke krystalizaci extracelul§rn² tekutiny. 

V dŢsledku vzniku krystalŢ vody se koncentrace cytosolu zvyġuje, ļ²mģ vznik§ osmotickĨ 

gradient mezi intracelul§rn²m a extracelul§rn²m prostorem. Tento gradient se buŔka snaģ² 

vyrovnat vypuzov§n²m vody do okol². DŢsledkem extracelul§rn² krystalizace je tedy 

bunŊļn§ dehydratace, kter§ zpŢsobuje strukturn² zmŊny bunŊļn® membr§ny. Membr§na 

tak ztr§c² z§kladn² biologick® funkce a buŔka um²r§.  

Intracelul§rn² krystalizace vede bezprostŚednŊ k poġkozen² buŔky. Cytoplasma, 

nach§zej²c² se uvnitŚ bunŊk, obsahuje nejen vodu, ale i velk® mnoģstv² 

vysokomolekul§rn²ch l§tek, kter® se hŢŚe uspoŚ§d§vaj² do krystalick® mŚ²ģky, ale snadnŊji 

vitrifikuj². Pokud je rychlost chlazen² pŚ²liġ vysok§, nestihne se zvĨġit koncentrace 

intracelul§rn²ho roztoku prostupem vody do extracelul§rn²ho matrixu. DŢsledkem je vznik 

krystalŢ uvnitŚ buŔky. Ty vyv²jej² nadmŊrn® napŊt² na bunŊļnou membr§nu a mŊn² tak jej² 

strukturu. To m§ za n§sledek opŊt ztr§tu biologickĨch funkc² membr§ny. 

Krystalizace v bunŊļn®m materi§lu je tedy pro obnoven² jeho ģivotaschopnosti 

neģ§douc² a pŚedstavuje z§kladn² probl®m v kryoprezervaļn²ch metod§ch. DetailnŊjġ² 

pohled na krystaly vody a zabr§nŊn² jejich vzniku je obsahem n§sleduj²c²ch kapitol. 

 

2.2.2  Tvar k rystalŢ vody 

Voda krystaluje nejļastŊji v hexagon§ln² soustavŊ, kter§ je stabiln² pro ġirokou ġk§lu 

teplot. DŢvodem je lomenĨ tvar molekuly vody s ¼hlem 104,95Á, d²ky kter®mu 

se za n²zkĨch teplot molekuly uspoŚ§d§vaj² do ġesti¼heln²kov®ho tvaru tak, ģe na jednu 

molekulu vody se v§ģou celkem ļtyŚi dalġ², jak je zn§zornŊno na obr§zku 7. Vznikaj² tak 

voln® prostory ve struktuŚe krystalu a jeho uspoŚ§d§n² je rozvolnŊnŊjġ² neģ v kapaln®m 

stavu. To je dŢvodem menġ² objemov® hustoty ledu oproti kapaln® vodŊ [27]. 
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Obr§zek 7: Hexagon§ln² struktura ledu a vĨslednĨ ġesti¼heln²kovĨ hranol 

 

 

Jak zn§zorŔuje obr§zek 7, vĨslednĨ tvar vznikaj²c²ho krystalu je hexagon§ln² hranol 

s baz§ln² a prizmatickou rovinou, kter§ na rozd²l od baz§ln² roviny hexagon§ln² symetrii 

nevykazuje. Rychlosti rŢstu tŊchto rovin jsou v z§vislosti na teplotŊ rŢzn® [29]. Rychlejġ² 

rŢst vrstev v baz§ln²ch rovin§ch se nazĨv§ t®ģ rŢst ve smŊru c-osy a jeho dŢsledkem 

je vznik sloupcov®ho hranolu. Velikosti ploch horn² a spodn² baz§ln² roviny nemusej² bĨt 

stejn® [30]. U pol§rn²ch slouļenin, mezi nŊģ voda patŚ², je rŢst tohoto typu hranolu 

neobvyklĨ. DŢvodem je vŊtġ² koncentrace molekul na roz²ch ġesti¼heln²ku neģ jejich 

koncentrace nad baz§ln² rovinou. Nedoch§z² teda k novŊ vznikaj²c² vrstvŊ baz§ln² roviny, 

ale ta se naopak rozp²n§ do stran n§rŢstem vrstev v prizmatickĨch rovin§ch [18]. DruhĨm 

typem je hranol tal²ŚovĨ. Ten vznik§ za menġ²ch podchlazen², kdy je rychlejġ² rŢst vrstev 

v prizmatickĨch rovin§ch neboli rŢst ve smŊru a-osy. Tento tvar bĨv§ tak® vŊtġinou tvarem 

inici§ln²m a tŊģko zachytitelnĨm, jeģ se hlubġ²m podchlazen²m st§v§ nestabiln² a dalġ²m 

rŢstem se zaļ²n§ vŊtvit [30], [31], [32].  

VŊtven²m vznik§ stromeļkovitĨ tvar krystalu zvanĨ dendrit. Jeho rŢst koresponduje 

s Kosselovou teori² rŢstu krystalŢ, podle kter® je nejv²ce preferovanĨ rŢst krystalŢ na jeho 

roz²ch a hran§ch. Dendrit vznik§ vŊtġinou v poļ§teļn² f§zi rŢstu krystalŢ a rozum² 

se j²m jedinĨ krystal sloģenĨ z prim§rn²ho stonku, z nŊhoģ vyrŢstaj² sekund§rn² vŊtve, 

kter® se mohou d§le vŊtvit na terci§rn² [18], [25], [33]. Jeho sch®ma je zn§zornŊno 

na obr§zku 8. 
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     Obr§zek 8: VŊtven² pŚi dendritick®m rŢstu krystalu 

 

 

DŢvody vzniku dendritu se podle rŢznĨch teori² liġ². DendritickĨ rŢst mŢģe bĨt 

dŢsledkem nedostateļn® dif¼ze ļ§stic k povrchu krystalu, nedostateļn®ho odvodu 

krystalizaļn²ho tepla, pŚ²tomnosti neļistot nebo rozd²lnĨch vlastnost² okoln²ho 

prostŚed² [18], [33]. 

V pŚ²rodŊ jsou typickĨm pŚ²kladem dendritick®ho rŢstu krystaly snŊhovĨch vloļek. 

Vznikaj² krystalizac² z plynn® f§ze a pŚedpokl§d§ se u nich rŢst dendritu jen v jedn® rovinŊ, 

tzn. rŢst jen ve smŊru a-osy. BŊģnŊ vġak doch§z² k  tŚ²dimenzion§ln²mu rŢstu krystalŢ. 

Jde o rŢst tak® ve smŊru  c-osy, kterĨ urļuje tlouġŠku krystalu. Ta kles§ s rostouc² d®lkou 

dendritu a je z§visl§ na koncentraci roztoku [31], [32]. Dalġ²m podchlazen²m 

a pokraļuj²c²m rŢstem dendritu doch§z² k jeho vŊtven² do vġech smŊrŢ a k vyplnŊn² 

prostoru mezi jednotlivĨmi sousedn²mi vŊtvemi. VĨsledkem mŢģe bĨt zcela odliġnĨ tvar 

narostl®ho krystalu, kterĨ se od pŢvodn²ho dendritu velmi liġ² [18], [33], [34]. 

Rychlost rŢstu dendritick®ho krystalu se urļuje vyhodnocen²m vzd§lenosti 

jeho nejvĨznaļnŊjġ² vŊtve od stŚedu krystalu pomoc² mikroskopickĨch metod. StejnĨmi 

metodami se urļuje i symetrie dendritu. Rychlost rŢstu sledovan® vŊtve dendritu nez§vis² 

na koncentraci roztoku, ale pouze na jeho podchlazen² [31], [32], [35], [36]. 

 

2.2.3  Metody ovlivnŊn² krystalizace vody  

Jak jiģ bylo zm²nŊno dŚ²ve, je krystalizace vody v biosyst®mech stŊģejn²m probl®mem. 

Vzhledem k tomu, ģe se tato pr§ce zamŊŚuje pr§vŊ na tento typ krystalizace, neģ§douc² 

pŚi kryoprezervaļn²ch technik§ch, je nutn® pochopit, jakĨmi zpŢsoby j² lze pŚedej²t 

pŚ²padnŊ jak j² lze ovlivnit. 
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2.2.3.1  Vitrifikace 

VhodnŊ zvolenou rychlost² chlazen² podchlazen® kapaliny mŢģe doj²t k jej²mu pŚechodu 

na amorfn² tuhou f§zi. Tento proces se nazĨv§ vitrifikace neboli zeskelnŊn².  

V podchlazen® kapalinŊ jsou molekuly uspoŚ§d§ny ļ§steļnŊ nepravidelnŊ. Dosaģen²m 

teploty skeln®ho pŚechodu ñzamrznouò na svĨch m²stech, ļ²mģ nedojde ke vzniku 

krystalicky pravideln® struktury, ale vznik§ amorfn² ztuhl§ kapalina ï sklo. Tento druh 

strukturn² zmŊny se nazĨv§ skeln§ transformace a jde o f§zovĨ pŚechod druh®ho Ś§du 

se stŚedn² hodnotou teploty skeln®ho pŚechodu Tg. Na molekul§rn² ¼rovni je tento proces 

spojen se ztr§tou rotaļn²ch a translaļn²ch stupŔŢ volnosti, za zachov§n² pouze vazebnĨch 

vibrac² uvnitŚ pevn® molekul§rn² struktury. Tepeln§ roztaģnost, tepeln§ kapacita 

a stlaļitelnost klesaj² na podobn® hodnoty, jak® odpov²daj² krystalu. Ve vitrifikovan®m 

vzorku doch§z² pouze k velmi pomalĨm lok§ln²m pohybŢm molekul, kter® vedou 

k utlumen² biologickĨch funkc² buŔky, ļehoģ je vyuģ²v§no v kryobiologii pŚi dlouhodob®m 

uchov§v§n² tk§nŊ za ultran²zkĨch teplot [37]. 

Procesem vitrifikace uchov§van®ho materi§lu je zabr§nŊno intracelul§rn² krystalizaci 

vody, jeģ vede k poġkozen² bunŊļn® tk§nŊ. ZeskelnatŊn² vzorku je dosaģeno vhodnou 

dehydratac² vzorku formou desikace, ultra-rychl®ho mrazen², nebo pomoc² kryoprotektantŢ 

[28]. TŊchto l§tek je vġak velk® mnoģstv² se ġirokĨm uplatnŊn²m a tato pr§ce 

se o nŊkterĨch pouze zm²n², zat²mco podrobnŊji se zamŊŚuje na sacharidy a jejich vliv, 

jmenovitŊ na sachar·zu, kter§ je tak® hlavn²m pŚedmŊtem experiment§ln² ļ§sti. 

 

2.2.3.2  Kryoprotektanty 

Kryoprotektanty jsou vysoce koncentrovan® roztoky chemickĨch l§tek. PonoŚen² 

biologickĨch tk§n² do tŊchto roztokŢ za pŢsoben² n²zkĨch teplot m§ za n§sledek vitrifikaci  

vzorku a zabr§nŊn² tvorby krystalkŢ ledu. Princip jejich pŢsoben² je ve sn²ģen² (i) obsahu 

voln® vody, (ii) zakoncentrov§n² iontŢ v cytosolu a (iii) osmotick®ho ods§v§n² vody 

z buŔky. Tak® reguluj² minim§ln² bunŊļnĨ objem a zabraŔuj² tak jej²mu mechanick®mu 

kolapsu [8].  

VelkĨ vĨznam m§ zvolen§ koncentrace kryoprotektantu. Ta se vol² co nejniģġ² moģn§ 

tak, aby pŚi n² jeġtŊ nedoch§zelo ke krystalizaci vzorku.  Koncentrace, kritick§ rychlost 

ochlazov§n² a hodnota Tg, jeģ se pohybuje kolem -120Ñ10ÁC, jsou charakteristickĨmi 

vlastnostmi kaģd® kryoprotekļn² l§tky. Dalġ² vĨznamnou vlastnost² je jej² toxicita. 
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Projevuje se denaturaļn²m ¼ļinkem na proteiny nebo dehydrataļn²m poġkozen²m vzorku 

a lze j² pŚedch§zet vz§jemnou kombinac² tŊchto l§tek [38]. 

Podle m²sta pŢsoben² dŊl²me kryoprotektanty na dvŊ skupiny. Prvn² skupina jsou 

penetruj²c² n²zkomolekul§rn² l§tky, kter® prostupem pŚes bunŊļn® membr§ny pronikaj² 

do buŔky a br§n² extracelul§rn² i intracelul§rn² krystalizaci. TypickĨm z§stupcem t®to 

skupiny je syntetickĨ dimethylsulfoxid. Ten je vġak nevhodnĨ pro svou vysokou toxicitu, 

proto se pouģ²v§ v kombinaci s dalġ² penetruj²c² l§tkou glycerolem, kterĨ jeho toxicitu 

potlaļuje [39].  

Druhou skupinou jsou nepenetruj²c² kryoprotektanty, kter® nemaj² schopnost 

prostupovat pŚes bunŊļn® membr§ny a pŢsob² jen v extracelul§rn²m prostoru. Jsou to ļasto 

polymery, kter® vytv§Śej² ļetn® vod²kov® vazby, jako je napŚ²klad polyvinylalkohol. 

Ten je nejrozġ²ŚenŊjġ²m syntetickĨm kryoprotektantem t®to skupiny, kterĨ vĨbornŊ 

adheruje na povrch nukle² krystalŢ. VytvoŚen²m vod²kovĨch vazeb mezi svĨmi 

hydroxylovĨmi skupinami a molekulami vody limituje jejich transport do krystalick® 

struktury a zabraŔuje tak rŢstu krystalŢ [40]. Do t®to skupiny kryoprotektantŢ patŚ² 

i nepolymern² sacharidy, jimiģ se podrobnŊji zabĨv§ dalġ² kapitola t®to pr§ce. 

 

Sacharidy a jejich kryoprotekļn² ¼ļinky 

Sacharidy jsou organick® slouļeniny ze skupiny polyhydroxyderiv§tŢ aldehydŢ 

a ketonŢ. Jsou pŚirozenou souļ§st² extracelul§rn²ho i intracelul§rn²ho prostoru ģivĨch 

bunŊk, pro kter® je nezbytn§ jejich zvĨġen§ koncentrace pro pŚeģit² v chladnĨch 

podm²nk§ch.  V kryoprezervaļn²ch technik§ch se tyto l§tky vyuģ²vaj² pro svou n²zkou 

toxicitu a pro sv® vhodn® kryoprotekļn² vlastnosti.  

Jednou z vĨznamnĨch vlastnost² sacharidŢ je jejich schopnost potlaļovat nukleaci a rŢst 

krystalŢ ovlivnŊn²m strukturn²ho uspoŚ§d§n² okoln²ch molekul vody. To je zpŢsobeno vŊtġ² 

velikost² molekul sacharidŢ, kter® vytv§Śej² skelet velkĨch hydratovanĨch klastrŢ, kter® 

zabraŔuj² shlukov§n² a dif¼zi molekul vody k povrchu nuklea [41], [42].  

Druhou vĨznamnou kryoprotekļn² vlastnost² je jejich vazba na proteiny bunŊļn® 

membr§ny. Touto interakc² nahrazuj² molekuly vody, kter® jsou za vysok® hydratace 

na tŊchto proteinech norm§lnŊ nav§z§ny. Ty by totiģ v pŚ²padŊ vystaven² n²zkĨm teplot§m 

mohli zpŢsobit poġkozen² membr§ny vznikem krystalŢ nebo by zpŢsobili fat§ln² 

dehydrataci buŔky [8], [30], [43].  
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Monosacharidy, jako je napŚ²klad gluk·za nebo frukt·za, maj² menġ² kryoprotekļn² 

vĨznam pro svou malou molekulu [43]. Mnohem v²ce jsou vyuģ²v§ny disacharidy, 

zejm®na sachar·za a trehal·za. 

 

Sachar·za vs. trehal·za 

Sachar·za je nejļastŊji se vyskytuj²c² disacharid v rostlin§ch a jej² vodn® roztoky 

se vyznaļuj² vysokou toleranc² vŢļi mrazu. VodnĨ roztok sachar·zy nach§zej²c² se pod 

0ÁC je v metastabiln²m stavu. Teplota heterogenn² nukleace se pohybuje v rozmez² -15ÁC 

aģ -25ÁC v z§vislosti na rychlosti chlazen² [44]. K homogenn² nukleaci doch§z² mezi -40ÁC 

aģ -60ÁC, pŚiļemģ v tomto rozmez² teplota nukleace kles§ se zvyġuj²c² se koncentrac² 

roztoku. Rychlost rŢstu krystalŢ vody z vodn®ho roztoku sachar·zy je vyġġ², a s rostouc²m 

podchlazen²m se zvyġuje mnohem vĨraznŊji, neģ je tomu u roztokŢ trehal·zy.  Z§roveŔ 

vġak rychlost rŢstu krystalŢ vody kles§ s rostouc² koncentrac² roztokŢ obou zm²nŊnĨch 

disacharidŢ. Teplota skeln®ho pŚechodu vodn®ho roztoku sachar·zy se pohybuje v ġirok®m 

rozmez² teplot a je silnŊ z§visl§ na jeho koncentraci, zat²mco jej² z§vislost na rychlosti 

chlazen² je mal§ [41]. Sachar·za m§ uplatnŊn² zejm®na ve smŊsi s rafin·zou, 

kter§ potlaļuje krystalizaci a velmi ochotnŊ vitrifikuje. 

DruhĨm nejrozġ²ŚenŊjġ²m kryoprotekļn²m disacharidem je trehal·za. Jej² vĨznamnou 

vlastnost² je vysok§ teplota skeln®ho pŚechodu, vysok§ stabilita a n²zk§ reaktivita 

i redukļn² schopnost [45]. Trehal·za m§ oproti sachar·ze rozd²lnou strukturu a vyġġ² 

hydrataļn² ļ²slo. Schopnost v§zat vŊtġ² poļet molekul vody m§ za n§sledek vŊtġ² polomŊr 

vrcholŢ dendritu. Rychlost rŢstu krystalŢ vody v roztoku trehal·zy zaļ²n§ klesat 

po dosaģen² urļit® velikosti krystalu [30]. Krystalizaļn² rŢst je za niģġ²ch koncentrac² 

stabilnŊjġ² neģ v roztoku sachar·zy, za vyġġ²ch koncentrac² vġak pŚevl§d§ nestabiln² rŢst. 

Morfologie narŢstaj²c²ch krystalŢ z§vis² jak na druhu sacharidu, tak na jeho koncentraci 

[30], [41]. Ze vġech vĨġe zm²nŊnĨch dŢvodŢ se trehal·za povaģuje obecnŊ za lepġ² 

kryoprotektant.   
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3 EXPERIMENTĆLNĉ ĻĆST 

 

Tato pr§ce je zamŊŚena na studium rychlosti rŢstu krystalŢ vody v roztoku sachar·zy 

za n²zkĨch teplot. Skl§d§ se z pŚ²pravy sledovan®ho roztoku poģadovan® koncentrace 

a jeho studia za vysokĨch podchlazen² metodou diferenļn² skenovac² kalorimetrie 

a optickĨm mikroskopem. 

 

 

3.1 PŚ²prava vzorku 

Pro sledov§n² rŢstov® rychlosti krystalŢ vody pŚi podchlazen² byl vybr§n vodnĨ roztok 

sachar·zy o hmotnostn²m zlomku 0,5. Tento roztok byl pŚipraven nav§ģen²m 1 g sachar·zy 

na analytickĨch vah§ch do 5 ml odmŊrn® baŔky a byl k nŊmu pŚid§n 1 ml redestilovan® 

vody. Roztok byl m²ch§n aģ do ¼pln®ho rozpuġtŊn² sachar·zy a pot® byl skladov§n 

v temnu za laboratorn² teploty maxim§lnŊ po dobu pŊti dnŢ, pot® byl pŚipraven roztok 

novĨ.  

Seznam pouģitĨch chemik§li²: - sachar·za, ļistota 99,5%, Sigma ï Aldrich,  

- redestilovan§ voda, 

- kapalnĨ dus²k, Technoplyn Linde. 

 

3.2 Diferenci§ln² skenovac² kalorimetrie 

Krystalizace a t§n² ledu ve vodn®m roztoku sachar·zy byly sledov§ny pomoc² metody 

DSC za pouģit² konvenļn²ho kalorimetru DSC 822
e
 (Mettler, Toledo), kterĨ byl opatŚen 

pŚ²davnĨm chladic²m zaŚ²zen²m. PŚ²stroj byl kalibrov§n standardn²m postupem na t§n² 

ļistĨch kovŢ In, Zn a Ga. Dva vzorky sachar·zy ve formŊ roztoku o koncentraci 50 hm% 

byly napipetov§ny  (10 ɛl) do standardn²ch hlin²kovĨch kel²mkŢ. Jako reference byl pouģit 

pr§zdnĨ kel²mek. Nulov§ linie byla mŊŚena pŚed samotnĨm mŊŚen²m vzorku. 

Vzorky byly promŊŚeny pŚi cyklickĨch teplotn²ch programech. V pŚ²padŊ prvn²ho 

teplotn²ho programu bylo chlazen² v kaģd®m cyklu provedeno rychlost² 1ÁC/min 

aģ na teplotu -50ÁC. Pot® byl vzorek po dobu 1 hodiny ponech§n pŚi teplotŊ -50ÁC. 

N§slednŊ byl vzorek ohŚ²v§n rychlost² 0,5; 1; 5 a 10ÁC/min aģ na teplotu 20ÁC. Toto 

mŊŚen² bylo provedeno pouze pro prvn² vzorek. BŊhem druh®ho teplotn²ho programu byly 

oba vzorky chlazeny rychlostmi 0,5; 2; 3 a 5ÁC/min opŊt na teplotu -50ÁC a pot® opŊt 
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n§sledovala izoterma pŚi -50ÁC po dobu jedn® hodiny. N§sleduj²c² ohŚev byl pokaģd® 

stejnou rychlost² 10ÁC/min na teplotu 20ÁC. T²mto zpŢsobem byl zpracov§n vzorek ļ. 1 

po pŚedchoz²m mŊŚen² prvn²m teplotn²m programem a vzorek ļ. 2 po 24 hodinov®m st§n² 

v laboratoŚi v zapouzdŚen®m stavu pŚi 27ÁC. PrŢbŊh cyklickĨch teplotn²ch programŢ 

je zn§zornŊn na obr§zku 9.  
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Obr§zek 9: DSC cyklickĨ teplotn² program  

 

 

3.3 Mikroskopick§ metoda 

Pro sledov§n² rychlosti rŢstu krystalŢ vody v 50 hm% roztoku sachar·zy byl pouģit 

optickĨ svŊtelnĨ mikroskop OLYMPUS BX51/BX52 opatŚen digit§ln² kamerou 

OLYMPUS DP70 s rozliġen²m 1280 x 1024 pixelŢ. Sch®ma mikroskopu s kamerou 

je i s popisem jednotlivĨch ļ§st² zobrazeno na obr§zku 10. 

Kalibrace mezi mikroskopem a sn²mac²m zaŚ²zen²m byla provedena na kaģd® zvŊtġen² 

objektivu zvl§ġŠ a to pomoc² objektivn²ho mikrometru, tzv. kalibraļn² destiļky.  

Ke kalibraci, sn²m§n² i vyhodnocen² byl pouģit program QuickPHOTO Industrial 2.3, 

pomoc² kter®ho byly vyhodnoceny i ļasosbŊrn® sn²mky zaznamenan® kamerou. MŊŚen² 

bylo prov§dŊno pŚi celkov®m zvŊtġen² 50x, 100x, 200x a 500x. 
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 Obr§zek 10: Sch®ma optick®ho mikroskopu OLYMPUS BX51/BX52 s 

digit§ln² kamerou OLYMPUS DP70 
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M²sto posuvn®ho stolku pro drģen² vzorku byl pouģit teplotnŊ programovanĨ stolek 

Linkam THMS600/720, jehoģ souļ§st² je i chlad²c² pumpa pro kapalnĨ dus²k LNP95 

a syst®movĨ regul§tor T95-LinkPad. Vġechny tyto ļ§st² jsou zn§zornŊny na obr§zku 11. 

 

 

 

Obr§zek 11: VyhŚ²vac² a chladic² syst®m THMS600/720 

 

 

Linkam THMS600/720 vyhŚ²vac² a chladic² syst®m m§ maxim§ln² rychlost ohŚevu 

150ÁC/min s nejvyġġ² moģnou dosaģitelnou teplotou 600ÁC. Minim§ln² rychlost ohŚevu 

je 0,5ÁC/min. Minim§ln² teplota, kter® je umoģnŊno syst®mem Linkam dos§hnout, je d§na 

teplotou pouģit®ho chlad²c²ho m®dia. T²m je v tomto pŚ²padŊ kapalnĨ dus²k s teplotou 

varu -196ÁC. 

Vzorek na skl²ļku je do temperaļn² komory Linkam um²stŊn na stŚ²brnĨ vyhŚ²vac² 

a chlad²c² blok s prŢmŊrem 22 mm. Jeho teplota je sn²m§na platinovĨm teplotn²m 

sensorem. Komora Linkam s popisem ļ§st² je zn§zornŊna na obr§zku 12.  
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Obr§zek 12: Temperaļn² komora Linkam 

 

 

3.4 Postup mŊŚen² 

Um²stŊn² vzorku do temperaļn² komory zn§zorŔuje obr§zek 13. Drģ§k vzorku byl 

zasunut do komory a do jeho kruhov®ho otvoru byl vloģen nerezovĨ ocelovĨ prstenec. 

Pot® bylo vloģeno skl²ļko pro vzorek do prstence tak, ģe leģelo na stŚ²brn®m vyhŚ²vac²m 

bloku. Na skl²ļko bylo mikropipetou odpipetov§no 5 ɛl z pŚipraven®ho roztoku sachar·zy. 

Vznikl§ kapka vzorku byla od okoln²ch vlivŢ odizolov§na pŚid§n²m vrchn²ho kryc²ho 

skl²ļka na prstenec a zaġroubov§n²m horn²ho v²ka komory. 

 

 

Obr§zek 13: Um²stŊn² skl²ļka pro vzorek do temperaļn² komory 
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Takto pŚipravenĨ vzorek v temperaļn² komoŚe byl pot® vystaven zvolen®mu teplotn²mu 

programu. GrafickĨ prŢbŊh teplotn²ho programu pro rŢst krystalŢ vody pŚi chlazen² 

je zn§zornŊn na obr§zku 14. Rychlost chlazen² byla na zaļ§tku experimentu 10ÁC/min 

aģ do dosaģen² teploty -20ÁC, kdy jeġtŊ ke krystalizaci nedoch§zelo. Pot® byla rychlost 

chlazen² zpomalena na 1ÁC/min. U neizotermn²ho experimentu byl vzorek chlazen 

aģ na teplotu -50ÁC. BŊhem chlazen² byla kapka vzorku pozorov§na mikroskopicky 

s celkovĨm zvŊtġen²m 200x. PŚi zachycen² prvn²ho krystalku vody bylo zapnuto 

ļasosbŊrn® sn²m§n² kamery a byla zaznamen§na aktu§ln² teplota. Sn²mky vznikaj²c²ho 

krystalu vody zachyt§vala kamera po 7 vteŚin§ch aģ do zakrystalizov§n² cel® kapky. 

U izotermn²ho experimentu bylo chlazen² rychlost² 1ÁC/min zastaveno na teplotŊ, kde byla 

oļek§v§na nukleace a rŢst krystalŢ. T®to teplotŊ byl vzorek vystaven po urļitou dobu. 

PŚi zachycen² prvn²ho krystalu bylo opŊt spuġtŊno ļasosbŊrn® sn²m§n² kamery. V pŚ²padŊ, 

ģe bŊhem izotermy ke krystalizaci nedoġlo, byla teplota syst®mu sn²ģena a izoterma 

opakov§na aģ do teploty krystalizace. Po ¼pln®m zakrystalizov§n² vzorku byl proveden 

ohŚev na poļ§teļn² teplotu 20ÁC. 
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Obr§zek 14: Neizotermn² a izotermn² teplotn² program pŚi chlazen² 
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Teplotn² program pro rŢst krystalŢ vody pŚi ohŚevu je graficky zn§zornŊn 

na obr§zku 15. U neizotermn²ho experimentu byl vzorek nejdŚ²ve ochlazen rychlost² 

10ÁC/min na -20ÁC, pot® byla rychlost chlazen² sn²ģena na 1ÁC/min na nejniģġ² moģnou 

teplotu bez zakrystalizov§n², tj. na -40ÁC. N§slednŊ byl vzorek ohŚ²v§n stejnou rychlost². 

Jakmile byl spatŚen prvn² krystal vody, bylo spuġtŊno ļasosbŊrn® sn²m§n² kamery a byla 

zaznamen§na aktu§ln² teplota. Sn²mky kamera zaznamen§vala opŊt po 7 vteŚin§ch 

aģ do zakrystalizov§n² cel®ho vzorku. U izotermn²ho experimentu byl vzorek ochlazen 

rychlost² 10ÁC/min opŊt na -40ÁC. Pot® byl vzorek ohŚ²v§n rychlostmi 0,5 aģ 5ÁC/min 

na teploty v rozmez² od -35ÁC do -20ÁC, pŚi kterĨch byla oļek§v§na krystalizace. PŢsoben² 

t®to teploty byl vzorek vystaven po urļitou dobu. PŚi zachycen² krystalu bylo opŊt spuġtŊno 

ļasosbŊrn® sn²m§n². Pokud k nukleaci a krystalizaci pŚi dan® izotermŊ nedoġlo, byla teplota 

zvĨġena o 1ÁC a postup opakov§n aģ do teploty krystalizace. 
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Obr§zek 15: Neizotermn² a izotermn² teplotn² program pŚi ohŚevu 

 

 

Z neizotermn²ho pozorov§n² rŢstu krystalŢ pŚi ohŚevu i chlazen² byla z²sk§na z§vislost 

velikosti krystalu na ļase a tedy i rychlosti rŢstu na teplotŊ. VĨsledkem izotermn²ho 

experimentu byla ļasov§ z§vislost velikosti a rychlosti rŢstu krystalu pŚi dan® teplotŊ. 
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4 VħSLEDKY 

 

4.1 Studium krystalizace a t§n² roztoku sachar·zy metodou DSC 

Odpipetov§n²m 10 ɛl z pŚipraven®ho vodn®ho roztoku sachar·zy (50 hm%) 

do hlin²kovĨch DSC kel²mkŢ byly pŚipraveny dva vzorky. U prvn²ho vzorku byl sledov§n 

proces t§n² za pŢsoben² rŢznĨch rychlost² ohŚevu. Odpov²daj²c² teplotn² program byl 

pops§n v kapitole 3.2. Z§znam z²skan®ho DSC sign§lu, kterĨ odpov²d§ tepeln®mu toku 

cel®ho procesu, je na obr§zku 16. Z²skan§ data jsou po odeļten² nulov® linie. Vyhodnocen§ 

maxima a minima p²kŢ jednotlivĨch mŊŚen² spolu s hodnotou krystalizaļn²ho tepla jsou 

shrnuta v tabulce I. 
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Obr§zek 16: DSC z§znam krystalizace a t§n² vodn®ho roztoku sachar·zy (50 hm%) 

 

 

Vzorek bŊhem chlazen² rychlost² 1ÁC/min opakovanŊ zakrystalizoval v teplotn²m 

rozsahu -30ÁC aģ -34ÁC. VĨrazn® ļernŊ znaļen® exotermn² p²ky v t®to teplotn² oblasti 

odpov²daj² uvolnŊn®mu krystalizaļn²mu teplu ȹHkrystalizace, kter® bylo stanoveno 

vyhodnocen²m ploch p²kŢ na prŢmŊrnou hodnotu -88,38 Ñ 0,18 kJ/mol. Đzk® rozmez² 

teplot a ¼zkĨ, pravidelnĨ tvar p²kŢ poukazuje na rychlĨ exotermn² dŊj.  
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Z tabulky I je patrn®, ģe se teploty krystalizace pro vġechny ļtyŚi procesy chlazen² 

shoduj² a dosahuj² prŢmŊrn® hodnoty maxim pŚi teplotŊ -31,3ÁC. O zakrystalizov§n² 

vzorku v cel®m objemu vypov²d§ pokles sign§lu na pŢvodn² hodnotu.  

 

Tabulka I 

Tabulka teplot maxim a minim p²kŢ krystalizace a t§n² roztoku sachar·zy (50 hm%) 

 

 

 

 

Vzorek byl pot® ohŚ²v§n rychlost² 0,5ÁC/min na laboratorn² teplotu a n§slednŊ byl 

cyklus zopakov§n s teplotou ohŚevu 1, 5 a 10ÁC/min. BŊhem ohŚevu byly pozorov§ny 

dva endotermn² dŊje. Prvn² dŊj byl zaznamen§n v oblasti od -28ÁC do -39ÁC. Hodnoty 

minim p²kŢ odpov²daj²c²m t®to oblasti jsou shrnuty v tabulce I. Z tabulky i DSC sign§lu 

je patrnĨ posun teploty endotermn²ho efektu s rostouc² rychlost² ohŚevu k vyġġ²m 

hodnot§m. Z DSC z§znamu je tak® zŚejm®, ģe sign§l se na pŢvodn² hodnotu nevr§til, a tedy 

tento endotermn² proces plynule pŚech§z² v dŊj druhĨ, kter®mu odpov²daj² endotermn² p²ky 

v teplotn² oblasti -0,5ÁC aģ -18ÁC. Jejich minima jsou takt®ģ shrnuta v tabulce I. Tento 

druhĨ dŊj byl proti prvn²mu mnohem vĨraznŊjġ² a doch§zelo k nŊmu v ġirġ²m teplotn²m 

rozmez², prob²hal tedy delġ² dobu. StejnŊ jako v pŚedchoz²m pŚ²padŊ, tak® u tohoto 

endotermn²ho efektu doch§zelo ke zvĨġen² jeho teploty s rostouc² rychlost² ohŚevu, 

jak je patrn® z tabulky i DSC z§znamu. V tomto pŚ²padŊ vġak posun nen² tak vĨraznĨ, 

jako u prvn²ho dŊje. N§vrat sign§lu na pŢvodn² hodnotu poukazuje na t§n² v cel®m objemu 

vzorku.  

DruhĨm teplotn²m programem, kterĨ byl pops§n v kapitole 3.2, byl u obou vzorkŢ 

sledov§n proces krystalizace za pŢsoben² rŢznĨch rychlost² chlazen². Z§znam z²skanĨch 

DSC sign§lŢ je na obr§zku 17. Vyhodnocen§ maxima p²kŢ spolu s ȹHkrystalizace obou 

vzorkŢ jsou shrnuta v tabulce II . Krystalizace prvn²ho vzorku byla sledov§na v tentĨģ den, 

Rychlost chlazen²T p  max  [ÁC] 1. endo efekt 2. endo efekt

-31,51

-31,44 0,5 -36,43 -8,38

-31,17 1 -35,56 -8,25

-31,77 5 -33,41 -7,54

ȹHkrystalizace  [kJ/mol]  -88,38 Ñ 0,1810 -31,83 -7,00

T p  min [ÁC]

T§n²Krystalizace

1ÁC/min

Rychlost ohŚevu [ÁC/min]



42 

 

kdy byl roztok sachar·zy pŚipraven. Exotermn², ļernŊ znaļen® p²ky v  rozsahu teplot 

od -30ÁC do -40ÁC odpov²daj² uvolnŊn®mu krystalizaļn²mu teplu ȹHkrystalizace, kter® bylo 

stanoveno vyhodnocen²m plochy p²kŢ na hodnotu -88,95 Ñ 0,85 kJ/mol. Z tabulky i z DSC 

z§znamu je zŚetelnĨ posun teplotn²ch maxim p²kŢ s rostouc² rychlost² chlazen² k niģġ²m 

hodnot§m. Proces krystalizace prob²hal v cel®m objemu vzorku, o ļemģ vypov²d§ pokles 

sign§lu na pŢvodn² hodnotu.  

-45 -40 -35 -30 -25 -20

0

1

2

3

 

 

 vzorek 1

 vzorek 2

 0,5°C/min

 1°C/min

 2°C/min

 3°C/min

 5°C/min

s
ig

n
a

l 
[W

/g
]

T [°C]

 

Obr§zek 17: DSC z§znam krystalizace vzorku 1 a vzorku 2 pŚipravenĨch z vodn®ho roztoku 

sachar·zy (50 hm%) 

 

 

Tabulka II  

Tabulka teplot maxim p²kŢ krystalizace roztoku sachar·zy (50 hm%) 

 

 

vzorek 1 vzorek 2

0,5 -31,33 -33,67

1 -31,58 -

2 -33,00 -36,53

3 -33,90 -37,60

5 -34,75 -39,67

ȹHkrystalizace  [kJ/mol]  -88,95 Ñ 0,85 -79,75 Ñ 0,75

Rychlost chlazen²  [ÁC/min] 
T p  max  [ÁC]

Krystalizace
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Vzorek 2 byl metodou DSC promŊŚov§n aģ n§sleduj²c² den od pŚ²pravy roztoku 

sachar·zy. Krystalizace prob²hala v teplotn² oblasti -32ÁC aģ -47ÁC a odpov²daj² j² ļervenŊ 

znaļen® exotermn² p²ky, z jejichģ plochy bylo urļeno krystalizaļn² teplo ȹHkrystalizace 

na hodnotu -79,75 Ñ 0,75 kJ/mol. Tvar i poloha ļervenĨch p²kŢ se znaļnŊ liġ² 

od krystalizaļn²ch p²kŢ vzorku 1. Jsou posunuty do niģġ²ch teplot, kde krystalizace prob²h§ 

pomaleji, a jejich tvar svŊdļ² o minim§lnŊ dvou soubŊģnŊ prob²haj²c²ch dŊj²ch. Tato zmŊna 

chov§n² je pŚisuzov§na 24 hodinov® prodlevŊ mezi pŚ²pravou vzorku a jeho mŊŚen²m. 

Teplotn² maxima p²kŢ druh®ho vzorku tak® vykazuj² s rostouc² rychlost² chlazen² vŊtġ² 

posun k niģġ²m hodnot§m, neģ byl zaznamen§n u krystalizaļn²ho procesu prvn²ho vzorku. 

 

4.2 Mikroskopick® studium rychlosti rŢstu krystalŢ vody  

PŚ²m® sledov§n² krystalizaļn²ho procesu v podchlazen®m roztoku sachar·zy (50 hm%) 

bylo provedeno metodou optick® mikroskopie. Sn²mky rostouc²ch krystalŢ vody byly 

zaznamen§v§ny mikroskopickou kamerou v urļit® ļasov® frekvenci pŚi aktu§ln² teplotŊ. 

Z²skan® fotografie byly vyhodnoceny urļen²m tvaru, poļtu, teploty a velikosti 

pozorovanĨch krystalŢ v dan®m ļase. Podle tvaru krystalu byla mŊŚena buŅ jeho d®lka, 

nebo jeho prŢmŊr. VĨsledkem bylo urļen² rŢstov® rychlosti krystalu vody, pŚ²padnŊ 

z§vislost t®to rychlosti na teplotŊ. 

Fotografie krystalŢ uveden® v t®to pr§ci neobsahuj² mŊŚ²tko, protoģe sn²mky byly 

poŚ²zen® pŚi rŢzn®m zvŊtġen² mikroskopu a n§slednŊ byly upraveny digit§ln²m zvŊtġen²m 

pro lepġ² zobrazen² krystalŢ v t®to pr§ci. MŊŚ²tko pro takto zmŊnŊn® fotografie by tedy 

nebylo jednotn® a dobŚe patrn® 

 

4.2.1 Neizotermn² rŢst  

Rychlost rŢstu krystalŢ vody byla studov§na za neizotermn²ch podm²nek pŚi chlazen² 

i pŚi ohŚevu podchlazen®ho roztoku sachar·zy. Teplotn² programy pro chlazen² i ohŚev 

syst®mu byly pops§ny v kapitole 3.4. 
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4.2.1.1 Reģim chlazen² 

PŚi reģimu chlazen² rostly krystaly v teplotn²m rozmez² od -24ÁC do -45ÁC. 

Hexagon§ln² rŢst krystalŢ vody byl pozorov§n ve dvou pŚ²padech. V prvn²m pŚ²padŊ byl 

rŢst krystalu zachycen pŚi teplotŊ -24,1ÁC, pŚi n²ģ byl poŚ²zen prvn² sn²mek na obr§zku 18. 

Jak je vidŊt z druh®ho sn²mku, hexagon§ln² tvar je zde jeġtŊ trochu zachov§n, nicm®nŊ 

postupnĨm poklesem teploty a dalġ²m rŢstem pŚech§z² krystal na sf®rickĨ tvar. 

Jeho kompaktn², aļkoli nepravideln® okraje poukazuj² na jeho hustou strukturu. Tento 

jedinĨ krystal v koneļn® f§zi proroste celou kapkou vzorku, jak lze vidŊt ze ļtvrt®ho 

sn²mku stejn®ho obr§zku. RŢst jinĨch krystalŢ zde nebyl vŢbec zaznamen§n.  

 

 

Velikosti krystalu: a) 399 ɛm (0 s), b) 1603 ɛm (72 s), c) 2269 ɛm (128 s), d) 2723 ɛm (184 s). 

 

Obr§zek 18: Neizotermn² hexagon§ln² rŢst krystalu vody ve vodn®m roztoku 

sachar·zy (50 hm%) s poļ§teļn² teplotou rŢstu -24,1ÁC v reģimu chlazen²  

a) b) 

c) d) 
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Ve druh®m pŚ²padŊ hexagon§ln²ho rŢstu byla prvn² teplota zachycen² krystalu -30,8ÁC. 

PŚi t®to teplotŊ byl poŚ²zen prvn² sn²mek na obr§zku 19. Dalġ² pokles teploty mŊl opŊt 

za n§sledek pŚerŢst§n² krystalu do sf®rick®ho tvaru s nepravidelnĨmi, roztŚepenĨmi okraji 

vypov²daj²c²mi o jeho rozvolnŊnŊjġ² struktuŚe. Z§roveŔ byl pŚi teplotŊ -35,8ÁC zpozorov§n 

dalġ² krystal, kterĨ je zachycen na tŚet² fotografii aģ po 328 sekund§ch od sv®ho vzniku. 

Na stejn®m sn²mku je vidŊt pravidelnĨ okraj obou krystalŢ. PŚi teplotŊ -42,5ÁC byla 

zaznamen§na mnohoļetn§ nukleace a n§slednĨ rŢst tŊchto novŊ vzniklĨch krystalŢ 

v sousedstv² pŢvodn²ch, jak je n§zorn® z posledn²ho sn²mku tohoto obr§zku. 

 

 

 

Obr§zek 19: Neizotermn² hexagon§ln² rŢst krystalŢ vody ve vodn®m roztoku 

sachar·zy (50 hm%) s poļ§teļn² teplotou rŢstu -30,8ÁC v reģimu chlazen² 

Velikosti krystalu: a) 254 ɛm (0 s), b) 344 ɛm (184 s), c) 1517  ɛm (632 s), d) 1788 ɛm (1064 s). 

  

 

a) b) 

c) d) 
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DruhĨm typem poļ§teļn²ho tvaru krystalŢ vody je sf®rickĨ tvar. Tato morfologie 

je typick§ a v koneļn® f§zi byla pozorov§na u vġech typŢ experimentŢ. Obr§zek 20 

zachycuje rŢst krystalŢ od kraje kapky pŚi teplotŊ -33ÁC. Krystal m§ pravideln® kompaktn² 

okraje a aģ kdyģ je pomŊrnŊ velkĨ, pŚi teplotŊ -36,8ÁC, doch§z² k rŢstu dalġ²ch dvou 

krystalkŢ. V koneļn® f§zi se vġechny tŚi spojuj² a prorŢstaj² celĨm vzorkem.  

 

 

Velikosti krystalu: a) 257 ɛm (0 s), b) 1139 ɛm (90 s), c) 2358  ɛm (240 s), d) 2786 ɛm (340 s). 

  

Obr§zek 20: Neizotermn² rŢst sf®rickĨch krystalŢ vody ve vodn®m roztoku 

sachar·zy (50 hm%) s poļ§teļn² teplotou rŢstu -33ÁC v reģimu chlazen² 

a) b) 

c) d) 
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Na obr§zku 21 jsou sn²mky zaznamen§vaj²c² krystalickĨ rŢst pŚi poļ§teļn² teplotŊ 

rŢstu -34,4ÁC. Tento krystal s pravidelnĨmi okraji a kompaktn² strukturou roste daleko 

od kraje kapky v objemu vzorku. PŚi teplotŊ -36ÁC je pozorov§n rŢst dalġ²ho krystalu 

a od -36,8ÁC doch§z² k mnohaļetn®mu rŢstu v cel®m objemu.  

 

 

Obr§zek 21: Neizotermn² rŢst sf®rickĨch krystalŢ vody ve vodn®m roztoku 

sachar·zy (50 hm%) s poļ§teļn² teplotou rŢstu -34,4ÁC v reģimu chlazen² 

Velikosti krystalu: a) 229 ɛm (0 s), b) 868 ɛm (92 s), c) 1002  ɛm (114 s), d) 1803 ɛm (301 s). 

 

Sn²mky na obr§zku 22 se od pŚedch§zej²c²ch typŢ m²rnŊ liġ². Prvn² fotografie poŚ²zen§ 

pŚi -44,6ÁC zachycuje nepravidelnĨ sf®rickĨ krystal pŚipom²naj²c² vloļku s nekompaktn²mi 

okraji. Ty odpov²daj² zŚetelnŊ viditeln® rozvolnŊn® krystalick® struktuŚe. PŚi dalġ²m 

poklesu teploty doch§z² k nukleaci a rŢstu mnoha malĨch krystalkŢ v cel®m objemu 

vzorku, jak je zachyceno na dalġ²ch sn²mc²ch. Na nich je zaznamen§no tak® prorŢst§n² 

krystalŢ jedn²m smŊrem do objemu kapky za vzniku struktur podobnĨch ġlahounŢm. 

a) b) 

c) d) 
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Velikosti krystalu: a) 214 ɛm (0 s), b) 226 ɛm (68 s), c), d) nevyhodnoceno (938 s a 1548 s). 

 

4.2.1.2 Reģim ohŚevu 

PŚi neizotermn²ch experimentech v reģimu ohŚevu byl poļ§tek krystalizace pozorov§n 

v teplotn²m rozmez² od -33ÁC do -42ÁC. Ve vġech pŚ²padech byl zaznamen§n rŢst 

jen jedin®ho krystalu, kterĨ prorostl celĨm vzorkem a kterĨ mŊl morfologii podobnou 

sf®rick®mu krystalu na obr§zku 21 s v²ce ļi m®nŊ pravidelnĨmi okraji. Pouze v jednom 

pŚ²padŊ, kterĨ je zachycen na obr§zku 23, byl poļ§teļn² krystalickĨ tvar m²rnŊ odliġnĨ. 

Na prvn²m sn²mku je zachycen rŢst krystalu pŚi teplotŊ -41,3ÁC. Jedn§ se o velmi malĨ 

krystal, kterĨ byl zpoļ§tku pozorov§n pod velkĨm zvŊtġen²m. Jeho tvar neodpov²d§ 

sf®rick®mu ani hexagon§ln²mu tvaru, o kterĨch byla zm²nka v pŚedchoz² kapitole. Tento 

krystal svoj² morfologi² pŚipom²n§ sp²ġe snŊhovou vloļku, od kter® se vġak liġ² 

tŚ²dimenzion§ln²m rŢstem.  

Obr§zek 22: Neizotermn² rŢst sf®rickĨch krystalŢ vody ve vodn®m roztoku 

sachar·zy (50 hm%) s poļ§teļn² teplotou rŢstu -44,6ÁC v reģimu chlazen² 

a) b) 

c) d) 
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Velikosti krystalu: a) 55 ɛm (48 s), b) 89 ɛm (112 s), c) 161 ɛm (216 s), d) 945 ɛm (712 s), 

e) 1398 ɛm (872 s),   f) 2203 ɛm (1240 s). 

SnŊhov§ vloļka roste plan§rnŊ, tzn. v jedn® rovinŊ, zat²mco zachycenĨ krystal roste 

ve tŚech rozmŊrech, o ļemģ svŊdļ² jeho tmav§ m²sta patrn§ na prvn² a druh® fotografii 

obr§zku 23. PostupnĨm zvyġov§n²m teploty a n§slednĨm rŢstem se mŊn² tvar krystalu na 

Obr§zek 23: Neizotermn² rŢst krystalu vody ve vodn®m roztoku 

sachar·zy (50 hm%) s poļ§teļn² teplotou rŢstu -42,1ÁC v reģimu ohŚevu 

a) b) 

c) d) 

e) f) 
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sf®rickĨ s nepravidelnĨmi okraji a menġ² hustotou. O m®nŊ hust® krystalick® struktuŚe 

vypov²d§ i posledn² sn²mek na tomto obr§zku. Na nŊm je detailnŊji pozorovateln§ rozd²ln§ 

dendritick§ struktura krystalu, kter§ se v pŚedch§zej²c²ch pŚ²padech vŢbec nevyskytovala. 

Tento jev byl pozorov§n u izotermn²ch i neizotermn²ch experimentŢ v reģimu ohŚevu.  

4.2.1.3 Vyhodnocen² rychlosti neizotermn²ho rŢstu 

ĻasosbŊrn® sn²mky rostouc²ch krystalŢ z jednotlivĨch experimentŢ byly vyhodnoceny 

v programu QuickPHOTO Industrial 2.3, kterĨ umoģŔuje mŊŚen² v obraze a vkl§d§n² 

kalibrovan®ho mŊŚ²tka. Pomoc² tohoto programu byl mŊŚen prŢmŊr krystalu urļen²m 

jeho obvodov® kruģnice nebo d®lka krystalu ve smŊru jeho nejvĨraznŊjġ²ho rŢstu, 

jak je zn§zornŊno na obr§zku 24.  

 

 

a) vyhodnocen² prŢmŊru sf®rick®ho krystalu  
b) vyhodnocen² prŢmŊru obvodov® kruģnice krystalu hexagon§ln²ho tvaru 

c) vyhodnocen² d®lky hexagon§ln²ho krystalu ve smŊru jeho nejvŊtġ²ho rŢstu 

d) vyhodnocen² prŢmŊru obvodov® kruģnice krystalu vloļkov®ho tvaru 

 

 

Na druh®m a tŚet²m sn²mku je tentĨģ krystal vyhodnocenĨ metodou obvodov® kruģnice 

a metodou urļen² d®lky jeho vrcholŢ.  V tomto pŚ²padŊ je povaģov§n za koneļnou velikost 

krystalu prŢmŊr tŊchto dvou mŊŚen². DŢvodem je dalġ² rŢst krystalu a zmŊna 

jeho hexagon§ln²ho tvaru na sf®rickĨ tvar, u nŊhoģ je pot® vyhodnocov§n pouze prŢmŊr, 

nikoli d®lka. VĨsledkem vyhodnocen² je z§vislost velikosti krystalu na ļase a jej² grafickĨ 

prŢbŊh pro jednotliv§ mŊŚen² v reģimu chlazen² i ohŚevu je zn§zornŊn 

na obr§zc²ch 25 a 26. Ļ²sla v legendŊ grafŢ odpov²daj² jednotlivĨm experimentŢm. 

d = 825 ɛm 

d = 89 ɛm 
l = 265 ɛm d = 248 ɛm 

Obr§zek 24: Vyhodnocen² prŢmŊru a d®lky krystalŢ 

a) b) c) d) 
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Obr§zek 25: Grafick§ z§vislost velikosti krystalu ve vodn®m roztoku 

sachar·zy (50 hm %) na ļase pro neizotermn² mŊŚen² v reģimu chlazen² 
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Obr§zek 26: Grafick§ z§vislost velikosti krystalu ve vodn®m roztoku 

sachar·zy (50 hm %) na ļase pro neizotermn² mŊŚen² v reģimu ohŚevu 
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Data z obou typŢ mŊŚen² vykazuj² poļ§teļn² line§rn² z§vislost, pozdŊji vġak doch§z² 

k odchylk§m od linearity. V grafu na obr§zku 25 je patrnĨ konk§vn² prŢbŊh funkc², 

coģ je v souladu s pŚedpokl§danĨm poklesem rychlosti rŢstu v dŢsledku klesaj²c² teploty. 

Data z²sk§na v reģimu ohŚevu na obr§zku 26 vykazuj² jist® rozd²ly ve sv®m prŢbŊhu. 

V pŚ²padŊ mŊŚen² 2 a 3 m§ z§vislost konvexn² prŢbŊh v souladu s oļek§v§n²m zvĨġen² 

rychlosti rŢstu s teplotou. U mŊŚen² 4 a 5 je prŢbŊh funkc² konk§vn² a rŢstov§ rychlost, 

na rozd²l od oļek§v§n², kles§ v dŢsledku velk®ho rozmŊru krystalu a nedostatku stavebn²ho 

materi§lu pro krystalizaci. Data z experimentu 1 vykazuj² line§rn² prŢbŊh. 

Pro urļen² rychlosti rŢstu bylo potŚeba vzhledem k neline§rn²mu rŢstu zvolit typ 

neline§rn² regrese. NejvhodnŊjġ² se zd§la regrese polynomick§ 2. nebo 3. stupnŊ (obr. 27), 

jej²ģ derivac² byla z²sk§na rŢstov§ rychlost krystalu v jednotlivĨch ļasech. Numerick§ 

derivace z experiment§ln²ch dat nebyla pro vyhodnocen² vhodn§ z dŢvodu velk® chyby 
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Equation

y = Intercept +
 B1*x^1 + B2*
x^2 + B3*x^3

Weight No Weighting

Residual Sum 
of Squares

3726,2524

Adj. R-Square 0,99977

Value Standard Erro

Book1_B Intercept 261,30978 2,72304

Book1_B B1 3,39189 0,02586

Book1_B B2 -0,00274 5,89665E-5

Book1_B B3 8,42901E- 3,68969E-8

 

Obr§zek 27: Polynomick§ regrese ļasov® z§vislosti velikosti krystalu (experiment 3) 

 

  














































