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ANOTACE

Diplomové prace je zaméfena na problematiku akumulace tepla vyuzivajici fazové zmény
slouceniny hexahydratu dusi¢nanu kobaltnatého Co(NOs),6H,O a hexahydratu dusi¢nanu
nikelnatého Ni(NOs),-6H,0. Teplotni stabilita latek byla testovana béhem nékolika teplotnich
cyklti pomoci DSC. Kromé ¢istych latek byly testovany smési s nuklea¢nimi Cinidly, které
mély snizit pozorované podchlazeni. Sledovan byl vliv nukleacnich ¢inidel na teploty a

zmény entalpie tani a krystalizace zvolenych hexahydratu.

KLICOVA SLOVA

podchlazeni, entalpie tani a krystalizace, dusi¢nan kobaltnaty hexahydrat, dusi¢nan nikelnaty
hexahydrat, nuklea¢ni ¢inidlo

TITLE

The heat storage ability of selected hydrates of inorganic salts

ANNOTATION

The thesis is focused on accumulation of heat energy using phase change materials as
cobalt(IDnitrate hexahydrate Co(NOs3), - 6H,O and nickel(Il)nitrate hexahydrate
Ni(NO3), - 6H,0. The temperature stability of the substances has been tested over several
temperature cycles using DSC. The pure salts as well as mixtures with nucleating agents were
tested to prevent supercooling. The influence of nucleating agents on temperatures and

enthalpy change of fusion and crystallization was analysed.

KEYWORDS

Supercooling, enthalpy change of fusion and crystallization, cobalt(Il)nitrate hexahydrate,

nickel(I)nitrate hexahydrate, nucleating agent
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ACT
PCM
TCM

Seznam symboli a zkratek

tepelna kapacita [J/K]

mérna tepelnd kapacita (specifické teplo) [J/g-K]
tepelna kapacita za konstantniho tlaku pro kapalinu [J/K]
mérna tepelnd kapacita tani [J/g-K]

tepelna kapacita za konstantniho tlaku [J/K]

merna tepelna kapacita reakce [J/g-K]

tepelna kapacita za konstantniho tlaku pro pevnou latku [J/K]
entalpie tani [J/g]

entalpie tani [J/g]

entalpie reakce [J/g]

hmotnost [g]

teplo [J]

hustota akumulace energie na jednotku hmotnosti [J/Kg]
hustota akumulace energie na jednotku objemu [J/m’]
zména teploty [°C]

teplota krystalizace [°C]

teplota ve zvoleném bod¢ i,f [°C]

konec¢na teplota [°C]

teplota tani [°C]

pocatecni teplota [°C]

objem [m’]

je porovitost loze

hustota [kg/m’]

akumulace citelného tepla
material s faAzovou zménou (phase change material)

latky uchovavajici citelné teplo (termal energy storage)



Uvod

Solarni energie je sezénni zalezitost a proto je tfeba ji uchovat. Zejména v nasem
podnebi je v 1ét¢ solarni energie mnohem vic nez v zimé. Celoro¢ni slunecni energie vsak
sta¢i na poptavku energie v bytech. Abychom se vsak mohli plné spolehnout na tuto energii,
je nutnd U¢innd metoda skladovéani. Jednim z nejstarSich a nejjednodussich zplsobi
skladovani tepelné energie je ve vod¢, ale tato metoda je vhodna pouze pro kratké ¢asové
intervaly. Nevyhodou je potfeba velkého mnozstvi vody, a i pies izolaci ztraci teplo. TES
(termal energy storage — latky uchovavajici citelné teplo) maji vétsi tepelnou kapacitu nez

voda. [1-3]
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Stfedni kolektor

Uchovani tepla -O I
N

| Y

1zolace
Obyvaci
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Obrazek 1: Solarni panely s akumula¢ni nadrzi pro vyuziti v rodinnych domech [3]

Skladovani energie se provadi do pfistrojii nebo fyzickych médii, které uchovavaji
energii k pozd&jsimu vyuziti. Zafizeni, které uklada energii, se n€kdy nazyva akumulator.
Praktické vyuziti uchovani energie je zobrazeno na Obrazek 1 kdy stfe$ni kolektor umistény
na rodinném dom¢ akumuluje tepelnou energii a uchovava ji pro pozdéjsi vyuziti.

Nevyhodou akumulatori je cena a i pfes snahu stabilizovat tyto latky stale trpi
tepelnymi ztratami béhem skladovani a tepelnych cykld. V materidlech s fazovou zménou
(PCM z anglického phase change materials) je teplo uloZzeno chemickou reakci.

PCM maji velkou tepelnou kapacitu, a proto postacuje jen maly objem pro uloZeni
velkého mnozstvi tepla. Jakmile se teplo ukladd, probihd chemickd reakce a pii skladovani
nedochazi ke ztraté tepla. Objemy skladovacich jednotek pro ro¢ni tepelnou spotfebu energie

pramérné domécnosti ulozené ve vode, PCM a TCM jsou uvedeny na Obrazek 2. [1-3]

25 7
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Obrazek 2: Objem materialu potfebného pro ro¢ni spoti‘ebu primérné domacnosti se spotiebou

6,7 GJ/rok [1]
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1. Teoreticka cast

1.1. Akumulace tepla

Vyzkumnici hledaji nové a obnovitelné zdroje energie pro snizeni emisi CO, ze
spalovani fosilnich paliv, zejména pro aplikace pii nizkych teplotach. Naptiklad slunecni
energie ma obrovsky potencial pro vytapéni budov, ohiivani uzitkové vody pro domaci a
prumyslové ucely, ohfev sklenikii pro zeméd¢€lské plodiny, atd. Nicméné solarni energie je
preruSovana, velmi neptedvidatelnd a je k dispozici pouze béhem dne. Proto jeji vyuziti
vyzaduje efektivni skladovani tepelné energie, aby piebytecné teplo shromazdéné béhem dne
bylo uloZeno pro pozd¢€jsi pouziti béhem noci.

Podobné problémy ftesi systémy rekuperace tepla, kde se odpadni teplo nemusi
vyuzivat ihned, proto také vyzaduje urcité ukladani tepelné energie. Pii skladovani tepelné
energie, se uzitecnad energie z kolektoru prenasi do pamétového media, kde se pfeméni na
vnitini energii.[4]

Existuji rizné zplsoby uchovavani energie. V tomto seznamu jsou uvedeny jak
komer¢ni tak nekomercni zptisoby uchovani rizného typu energii mezi které patii i uchovani
pomoci fazové zmény. 5, 6]

1. Mechanicky zpiisob
a. Stlaceny vzduch (CAES)

b. Parni kotle

c. Setrvacniky (Flywheel)

d. Potencialni energie (zafizeni)
e. Hydroakumulatory

f. Tekuty dusik

g. PfeCerpéavaci vodni elektrarna
2. Elektricky zptisob

a. Kondenzatory

b. Soustava magnetl k ukladani energie (MSP)

c. Biologicky

d. Glykogen

e. Skrob
3. Elektrochemicky zptsob

a. Flow baterie

b. Dobijeci baterie

c. Superkapacitor

d. UltraBaterie
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4. Tepelny zptisob

a. Skladovani ,,Brick* ohfivaé
Kryogenni kapalny vzduch nebo dusik
Eutektikum
Skladovani ledu (klimatizace)
Roztavené soli
Materialy s fdzovou zménou (PCM)
Sezonni skladovani tepelné energie
Solarni rybniky
Parni akumulator

J. Tepelnd akumulace energie (obecng)
5. Vyuziti chemikalii

a. Biopaliva

M STe e oo

b. Hydratované soli

c. Vodik

d. Peroxid vodiku

e. Syntéza metanu (SNG)
f.

Oxid vanadi¢ny

V této praci se dale budu zabyvat uchovavdnim tepelné energie, konkrétné

uchovavanim pomoci latek s fAzovou zménou. [5, 6]

1.1.1. Tepelna kapacita

Tepelnd kapacita C objektu je konstanta Umérnosti mezi teplem Q, které objekt

pohlcuje nebo ztraci pii urcité zmené teploty AT objektu.
Q=C-AT=C-(Tx—T,) (1)

V této souvislosti je slovo "kapacita" zavadéjici, ve srovnani s objemem vody v
kbeliku a jeho kapacitou k tomuto mediu, je tato analogie nespravnd, a neméli bychom myslet
na objekt, ktery "obsahuje" teplo nebo je omezen ve své schopnosti absorbovat teplo. Pfenos
tepla mize probihat bez omezeni, pokud je dosazeno potifebného teplotniho rozdilu. Objekt
muze samoziejme tat nebo se odparovat v pribéhu procesu.

Dva pfedméty vyrobené ze stejného materidlu budou mit tepelné kapacity umérné
jejich hmotnosti. Proto je vhodné definovat tepelnou kapacitu na jednotku hmotnosti m neboli
mérnou tepelnou kapacitu (c), kterd se nevztahuje na objekt, ale na jednotku hmotnosti

materidlu, kterym je objekt tvotfen. Rovnici 1 pak lze upravit:

Q:c-m-ATzc-m-(Tk—Tp) (2)

12



V mnoha ptipadech je nejvhodnéjsi pro ur¢eni mnozstvi latky mol kde:
1mol = 6,023 - 10?3 zakladnich jednotek

jakékoli latky. Proto 1 mol hliniku znamena 6,023 - 1023 atom (atom je zakladni jednotka) a
1 mol oxidu hlinitého znamena 6,023 1023 molekul (molekula je zikladni jednotka
slouceniny). Jsou-li mnozstvi vyjadifené v molech, mérna tepla musi rovnéz zahrnovat moly
(Castéji nez jednotku hmotnosti); tyto zapisy jsou pak nazyvany moldrni mérné tepelné
kapacity (cp).

Tabulka 1 ukazuje hodnoty riznych vyjadieni tepelnych kapacit pro né¢které zakladni
prvky pii pokojové teploté. [6-8]

Tabulka 1: Kapacita nékterych prvki [9]

Molarni

Mérna tepelnd mérna

Prvky kapacita tepelna

kapacita

cal/g-K J/kg-K J/mol-K
Olovo 0,0305 128 26,5
Wolfram 0,0321 134 24,8
Stfibro 0,0564 236 25,5
Méd 0,0923 386 24,5
Hlinik 0,215 900 24,4

1.1.2. Akumulace citelného tepla

V systémech pro akumulaci citelného tepla (ACT) je energie uloZena nebo ziskdvana
pii ohfevu nebo chlazeni kapaliny nebo pevné latky, béhem tohoto procesu se neméni faze
dané latky. Pro uchovavani citelného tepla miZze byt pouzito velké mnozstvi latek, mezi které
patii kapaliny jako voda, oleje a anorganické roztavené soli nebo pevné latky jako kameny,
oblazky a Zaruvzdorné cihly.

V ptipadé pevnych latek je material vzdy porézni a teplo je uloZeno proudénim
kapaliny skrz jeho pory nebo dutiny. Volba pouzité latky do zna¢né miry zavisi na pracovni
teploté pfistroje nebo prostiedi, napiiklad voda se pouzivd pro teploty nizsi nez 100 °C a
zaruvzdorné cihly pfi teplotach kolem 1000 °C.

Systémy pro akumulaci citelného tepla jsou jednoduché, ale zato velké a z tohoto
diivodu je dilezitym kritériem pii vybéru materidlu tepelna kapacita pro uchovani citelného
tepla. Druha velka nevyhoda spojena s citelnym teplem je, Ze systémy nemohou skladovat

nebo dodavat energii pii1 konstantni teplot¢.
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Naro¢nost uchovani tepelné energie je charakterizovano uloznou kapacitou, tepelnym
pfijmem a vydejem pii nabijeni a vybijeni a efektivitou ulozisté. Skladovaci kapacita

citelného tepla s pevnym nebo kapalnym médiem o hustoté p je dana vztahem:
Q=c-m-AT =V -p-c-AT 3)

Tento vyraz muze byt pouzit k vypoctu hmotnosti a objemu ulozného materialu
potifebného k ulozeni ur¢itétho mnoZzstvi energie. Pro napliovou vrstvu pouzivaného materialu
pro skladovani energie je tieba vzit v tvahu pdrovitost loze a zanedbat tepelnou kapacitu
transportniho média ptivadejiciho teplo do zasobniku s napliiovym lozem o porovitosti loze ¢:

[6-8]

_ Q
- p-c-(1—€)AT (4)

Hustota skladovani energie na jednotku hmotnosti je definovana jako:

Q
q= mo ¢ * (Trmax — Tonin) (5)

kde T4, je maximalni mozna teplota skladovaného média a T,,;, je minimalni teplota
skladovéni pod kterou by doslo k uvolnéni energie a hustota akumulace energie na jednotku

objemu:

Q
Qv = v =p-cC: (Tmax - Tmin) (6)

1.1.3. Akumulace latentniho tepla

Latentni teplo se uchovava odliSnym mechanizmem oproti citelnému a to fazovou
transformaci bez zmény chemického slozeni. Pficemz skladovaci kapacita materidlu s fazovou
zménou je déna jak pfispévkem zmény tepelné kapacity s teplotou tak teplem spojenym

s fazovou zménou:
Q=m-cp BHy+ ['m-Cp-dt+ [l m-C,-dt 7)

Q =m-[cpm - AHp + Csp (b — T)) + Cip (T — Ty (8)

Kde ¢, je mérna tepelnd kapacita tani, AH,, entalpie tani, C, tepelna kapacita za
konstantniho tlaku, Cy, tepelna kapacita za konstantniho tlaku pro pevnou latku, Cy, tepelna
kapacita za konstantniho tlaku pro kapalinu a T; s teplota ve zvoleném bod¢ 1, f.

Systémy pro uchovéavani tepelné energie maji urité vyhody ve srovnani s ACT

systémy. Nejdiilezitéjsi je vyssi hustota energie na jednotku hmotnosti i objemu.
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Termo-chemické systémy energii absorbuji pierusovanim nebo pieskupovanim vazeb
v molekule, a to zcela vratnou chemickou reakci. Proto akumulované teplo zavisi na mnozstvi

akumula¢niho materidlu a rozsahu pfemény.
Q =c¢,-m-AH, 9)

Kde ¢, mérna tepelna kapacita reakce a AH; entalpie reakce.

Akumulace latentniho tepla je zvlasté atraktivni pro svou schopnost uchovat velké
mnozstvi energie na jednotku hmotnosti nebo objemu a jeho charakteristickou teplotu pfi
ukladani tepla odpovidajici fazovému piechodu latky.

Uchovani latentniho tepla mtize byt dosazeno prostiednictvim fazovych zmeén jako
tuhé latka-kapalin, kapalina-plyn, pevnd latka-plyn a transformace v pevné fazi - pouze dvé
z téchto zmén maji prakticky vyznam - jsou to pevna latka-kapalina a transformace v pevné
fazi [6]. Pii transformaci pevna latka-plyn a kapalina-plyn je skupenské teplo vyssi, ale tato
zmeéna je v praxi nepouzitelnd kvili velké objemové zméné. [10,11]

Transformace v pevné fazi je dosazeno, kdyz materidl ptechazi z jednoho
krystalického uspofadani do druhého. Tento proces ma obecné mensi latentni teplo i
objemové zmény nez piechod mezi tuhou latkou a kapalinou. Tuhé materialy s fazovou
zménou nejsou naro¢né na kontejnery (problém s korozi pro anorganické latky) pro uchovani
a jsou flexibilngj$i pfi navrhovani zafizeni. Slibné materidly jsou vétSinou organické pevné
roztoky pentaerythritolu (teplota tani 188 °C, skupenské teplo tani 323 KJ/kg), pentaglycerine
(bod tani 81 °C, skupenské teplo tani 216 KJ/kg), Li,SO4 (teplota tani 578 °C, skupenskeé
teplo tani 214 KJ/kg) a KHF,; (teplota tani 196 ° C, skupenské teplo transformace 135 KJ/kg).
[10, 11]

Trombeho sténa by s témito materidly poskytovala daleko lepsi vlastnosti nez z
betonu. Trombeho solarni sténa je jednoduché zafizeni pro pfitapéni domu slunecnim
zafenim. Trombeho sténa v modernim provedeni pak funguje jako vzduchovy akumulaéni

kolektor (Obrazek 3). [12]

Obrazek 3: Trombeho sténa pro moderni domy[12]

15



Transformace mezi pevnou latkou a kapalinou maji mensi skupenské teplo nez mezi
kapalinou a plynem. Nicmén¢ tyto transformace zahrnuji jen malou zménu v objemu (<10%).
Tani a krystalizace se ukdzaly byt ekonomicky atraktivni pro systémy uchovavajici tepelnou
energii. Material s fazovou zménou nemtize sam o sobé slouzit jako teplonosné médium.
Teplosménné médium a vymeénik tepla slouzi k pfenosu energie mezi PCM a zdrojem tepla a
mezi PCM a mistem vyuziti tepla. Z tohoto diivodu pii projektovani systému pro uchovani
tepla je nezbytné myslet na vyménik tepla a dopravni médium. Déle materidly s fazovou
zménou pii tani zveétSuji svilj objem, proto je nezbytné pocitat s touto zménou pii konstrukei.

Proto pii konstrukci kazdého systému pro uchovavani latentniho tepla musime volit [10,11]:

e vhodny material s fAzzovou zménou s bodem tani v pozadovaném teplotnim rozsahu
¢ vhodnou teplosménnou plochu

e vhodnou nadobu kompatibilni (odolavajici) s materidlem s fAzovou zménou

Uchovéni tepelné energie 1ze rozdélit podle druhu uchované energie do tii zakladnich

skupin uchovani citelného a latentniho tepla nebo pfeména tepla na energii viz. Obrazek 4.

Uchovavani tepelné energie

ag———_|

Citelnéteplo Latentni teplo S .
Pfreména energie
ay, la
G—
q ~[/» q a,(s) 14 B1.0) prot, sp, iq 55,
a, prot, Ip; «+— 3s,
1 ‘q
. Q=[mah, da 1
Q= dt=mcp (tp-t, " 4
!mc,, o (2-t) - Q=fmAh,.gd¢x
0

/\/\

Kapalina Pevna latka S-S S-L L-G S-G

Uvoliiovénivody
ze zeolitd

Produkce
paliva Vratné
chemické
reakce

Uméléloze

PFirodni
loie

PFirodni

<
Dlouhodobé Kratkodobé
uchovani uchovani
(mésice, sezona) (hodiny, dny)

e Obrazek 4: Déleni zpiisobu uchovani tepelné energie [13]
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1.2. Materialy s fazovou zménou - PCMs

Jednou z nevyhod modernich lehkych konstrukci je nedostatek hmoty schopné udrzet
teplo - v takovémto objektu bude v 1ét¢ dochdzet k prehiati a v zim¢ nebude schopen udrzet
teplo. Casto se zavadéji topné a chladici systémy pro udrZovéni teploty v komfortni zong,
avSak je mozné vynahradit tepelné vlastnosti budov pomoci materialu s fAzovou zménou.

Ukladanim tepelné energie pomoci PCM je mozné doséhnout uchovani velkého
mnozstvi energie. Systém je zavisly na zméné faze latky. Procesy jako je tani a tuhnuti
vyzaduji velké mnozstvi energie. Tudiz teplo se absorbuje nebo uvolni, kdyz dojde ke zméné
z pevného do kapalného stavu a naopak. Diky tomuto jevu lze snadno a predvidatelné ménit
faze materialii a méfit vstupni energii, kterou material uvolni v pozdé¢jsi dobé. [14]

Pokud se material tavi, nebo odpatuje viz. Obrazek 5 a), absorbuje teplo, naopak kdyz
se méni v pevny (krystalizace) nebo kapalny (kondenzace) uvoliuje teplo. Tyto dé&je jsou
podstatou PCMs. Typickymi PCMs jsou voda/led, hydraty soli a ur¢ité polymery. Teplota se
béhem fazové zmény neméni. Obrazek 5 b) zobrazuje PCM, ktery je schopen uchovat velké

mnozstvi tepla ¢i chladu pti malé zméné teploty.

A L a) 4 b)
Selng Citelné
Teplota . Citelné Teplota i Citelné
fazové G fazové 7
& zmény i © zmény "
45 ’ 45 ’
/ /
- 7 P a ’
& l ’ "\ Latentni / & l g Latentn{ I
B
<
Rozsah regulace teploty .
Citelné et
> 4 Citelné

Ulozené teplo

Ulozené teplo

Obrazek 5: Zména teploty materialu s faizovou zménou s mnoZstvim uloZeného tepla [15]
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1.2.1. Zakladni déleni PCMs

Zdaleka nejznaméjsi PCM je voda. Vyskytuje se v piirodé a byla pouZita pro

chladirenské skladovani po dobu vice nez 2000 let. Obrazek 6 ukazuje typicky rozsah entalpie

tani pti odpovidajici teploté pro nejslibnéjsi tfidy materialt, které 1ze pouzit jako PCMs. [8]

Enthalpie tani(kJ/l)

&

100 nas hydrates
0 >
=100 0 100 <200 4300 =400 +500 <600 <700 <300

Teplota tani (°C)

Obrazek 6: Zavislost entalpie tani na teploté tani pro materialy s fazovou zménou [8]

vvvvvv

soli intenzivné studovany pro jejich schopnost uchovavat latentni teplo. Nejatraktivnéj$imi

vlastnostmi jsou:

o ~ W e

Velké skupenské latentni teplo na jednotku objemu

Relativné vysoka tepelna vodivost (téméef dvojnasobek oproti parafintim)
Drobné objemové zmeény pfi tani

Jsou jen malo Ziravé, mirné€ toxické a nepoSkozuji plasty

Mnoho hydratt je velmi levnych pro uchovavani tepelné energie
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Latky schopné uchovavat latentni teplo se dale déli podle zmény faze, ke které dochézi
pfi akumulaci tepla. V této praci se zabyvam fazovou zménou pevna latka — kapalina.

Obrazek 8 proto ukazuje pouze tuto skupinu latek. Jak je vidét na obrazku, organické
latky miizeme dé¢€lit na slouceniny s parafiny a na slouceniny bez parafini. Velkou vyhodou
téchto sloucenin je jejich vlastni nukleace. Diky této vlastnosti téméi nedochazi k problémim

s podchlazovanim.

Latentni teplo

Plyn - Kapalina Pevna latka - Plyn

- . Pevna latka - Pevna
Pevna latka - Kapalina

latka
Organické Anorganické
Eutektikum Smés Eutektikum Smés
Jedna teplota Teplotni interval Jedna teplota Teplotni interval
Parafiny Mastné kyseliny Hydratové soli

Obrazek 7: Déleni latek uchovavajicich latentni teplo [16]
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1.3. Charakterizace PCMs

U PCM je tieba stanovit jeho charakteristické hodnoty, jako jsou jeho zména entalpie
fazové zmeény, teploty tani, chovani latky po nékolika cyklech (chlazeni — ohfev) zejména
s ohledem na podchlazeni a fazovou separaci, chovani latky v objemu, vliv na latku po piidani
urcitych nukleacnich Cinidel a dals$i. K tomuto stanoveni ndm slouzi metody jako diferencni

skenovaci kalorimetrie, termogravimetrie, rentgenové praskova difrakce, zahfivani v objemu.

1.3.1. Zakladni vlastnosti PCMs

Pro praktické aplikace materidli s fazovou zménou a jejich efektivni vyuziti
kuchovani tepla je dilezitd cela fada vlastnosti. Mezi zékladni charakteristiky patii
termodynamické a kinetické vlastnosti spojené s fazovou zménou, dale pak zdkladni
chemické vlastnosti a neméné diileZité jsou také ekonomické aspekty. Stru¢ny piehled téchto
vlastnosti zahrnuje [17]:

1) Termodynamické vlastnosti
a) Teplota tani v poZzadovaném rozsahu provoznich teplot
b) Velké skupenské teplo tani na jednotku objemu
c) Velké mérné teplo, vysoka hustota a vysoka tepelna vodivost
d) Malé objemové zmény fazové pfemény a maly tlak par pii provozni teploté ke sniZeni
vSech rizik
e) Shodné tani
2) Kinetické vlastnosti
a) Velka nukleacni rychlost, aby nedoslo k podchlazeni kapalné faze
b) Velka rychlost rastu krystalt, takze systém mize splnit pozadavky na obnovu tepla z
ulozného systému
3) Chemické vlastnosti
a) Chemicka stabilita
b) Zcela reverzibilni cyklus tuhnuti/tani
c) Bez degradace po velkém poctu cykla
d) Neziravé, netoxické, nehotlavé a nevybusné materialy
4) Ekonomické vlastnosti
a) Nizké naklady

b) Snadnd dostupnost
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1.3.2. Separace fazi

Pokud ma cisté latka pouze jednu slozku, naptiklad voda, po zahiati nad teplotu tani
latka roztaje a bude mit totéz homogenni slozeni v kapaling, jako pfedtim v pevné latce, viz.

Obrazek 8. Takovou latku miizeme nazyvat homogenni.

Teplotal'C]
AP
20 |

)

liquid H,0

0 #¢_ --.Teplota tani
solid H,0

Obrazek 8: Skupenstvi vody v zavislosti na teploté [18]

Pokud je latka slozena ze dvou nebo vice slozek dochdzi k rozsifeni fazového
diagramu. Napftiklad v ptipad¢ vodného roztoku solanky pro sl musime do diagramu pfidat

dalsi osu, ktera ur¢uje hmotnostni zlomek. [18].
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Teplota [°C]
‘ Pt
20 | — ¢
liquid
H,O-Solny roztok
solid H,0O
liquid
H,O-Solny roztok

H,0O-Solny roztok

sal [wt. %)]

Obriazek 9: Fazovy diagram zavislosti teploty na hmotnostnim zlomku soli, v heterogenni oblasti

dochazi k separaci fazi [18].

Dvouslozkovy systému 10% soli a 90% vody je pii teplot¢ nad -4°C homogenni
roztok, ale pfi ochlazovani pod tuto teplotu se za¢ne d¢lit na dvé faze, viz. Obrazek 9, vodnou
fazi, ktera se bude ménit na pevnou a kapalnou fazi, v niz se bude zvySovat koncentrace soli.
Diky tomuto jevu, ktery zaruéi rozdilné hustoty a gravitaci, dojde k separaci fazi. Pokud se
teplota bude dale snizovat, bude dochéazek k tuhnuti dalSiho podilu vody a koncentrace soli,
ve zbyvajicim roztoku se bude zvySovat jak je tomu na obrazku. Teplota tuhnuti je zavisla 1 na
pocatecnim sloZeni roztoku.

Dalsi energeticky stabilni jsou hydraty, které se pii striktné daném slozeni Stl -
n H,0 budou chovat jako latky s pouze jednou fazi a nedojde k Zadnému rozdéleni na
zamrzlou vodu a stl. Na Obrazek 10 je slozeni 50% soli a 50% vody a dochézi k tuhnuti ¢i

tani celého hydratu. [18].
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Obrazek 10: Fazovy diagram zavislosti teploty na hmotnostnim zlomku soli, kdy nedochazi k

separaci fazi [18].

Kdyz se kiivky tani vody s pfidavkem soli a hydratované soli s mensim obsahem vody
protnou v bodé¢, tento bod nazyvame eutektickym, viz Obrazek 11. V eutektickém bod¢
ptechazi kapalina na pevnou latku, kterd se sklada ze dvou nebo vice pevnych fazi s jinym

sloZzenim, nicméng¢ slozeni je stale stejné jako v kapaling. [18].
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sal [wt. %]
Obrazek 11:Fazovy diagram zavislosti teploty na hmotnostnim zlomku soli - eutekticka smés [18].

Eutektické smési jsou smési dvou nebo vice slozek, které tuhnou soucasné¢ v minimu
bodu tuhnuti, ktery se také nazyva eutekticky bod. V eutektickém bod¢, se kapalina
preménuje na pevnou latku, kterd se sklada ze dvou nebo vice dalsi pevnych fazi s riznym
slozenim, ale celkova kompozice je stale stejné jako v kapaling. Z tohoto diivodu eutektické
smési nevykazuji zndmky separace fazi. A prav€ proto lze slanou vodu pouzit jako PCM
(Obrazek 11). Pokud nastane podchlazeni, mize dojit k separaci fazi, nicméné toto neni
obvyklé.

Ne vzdy vSak mohou byt hydratované soli popsany fazovym diagramem, ktery je
uveden na Obrazek 11. Hydraty soli se mohou ¢asto vyskytovat s riznymi pocty molit H,O,
coz muze zpusobit piekryti kiivek tani. Cely fazovy diagram je poté pozménén a odliSovat se
mohou i vlastnosti latky béhem jejiho tani.

Ptikladem je CaCl, - 6H,0, ktery taje z poloviny shodné. Podle schematického
znazornéni na fazovém diagramu Obrazek 12, CaCl, - 6H,0 ma slozeni asi 50% hmot. CaCl,
a 50% hmot. vody. Ochlazeni kapaliny z tohoto sloZeni je vyznaceno Sipkami. Je-1i kapalina
ochlazena, pevny CaCl, - 6H,0 se netvoti piimo, misto toho jsou vytvofeny dvé faze - pevna
ma slozeni CaCl, - 4H,0 a kapalna s vy$sim obsahem vody nez CaCl, - 6H,0. Divodem
tohoto chovani je, ze kiivka kapalného CaCl, - 4H,0 prolina jednu z kiivek CaCl, - 6H,0

v nizsich koncentracich soli. [18].
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Obrazek 12: Fazovy diagram zavislosti teploty na hmotnostnim zlomku soli s podchlazenim

hydratu CaCl, [18].

Po dosazeni teploty asi 28 ° C, pevna latka CaCl, - 4H,0 a kapalny roztok soli reaguji
za konstantni teploty na jednu pevnou fazi CaCl, - 6H,0. Tato transformace z pevné latky a
kapaliny na pevnou latku se nazyva peritektickd pfeména, na rozdil od -eutektické
transformace, kde se kapalina d€li na dvé nebo vice pevnych fazi. Odpovidajici teplota
peritektické transformace se nazyva peritekticka teplota. Pii zpétném ptechodu CaCl, - 6H,0
se latka ohfiva nad peritektickou teplotu, nejprve se opét vytvoii pevny CaCl, - 4H,0 a
kapalny roztok soli a az nékolik stupiii nad peritektickou teplotou zacne opét vznikat
homogenni kapalina. Problém peritektické transformace je, Ze v mezistupni vznikaji faze s
riznou hustotou. V tomto ptipadé¢ pevna faze CaCl, - 4H,0 klesa doli. Pokud se chlazeni
provadi pomalu, mohou vznikat rizné faze a znovu dochédzi k separaci. Je-li chlazeni
provadéno dostate¢né rychle nebo v piipade€, ze makroskopickému oddé€leni téchto dvou fazi
je zabranéno separaci fazi, pevna latka CaCl, - 6H,0 se mize tvofit opét z kapaliny a dojde k

uvolnéni entalpie fazové zmény. [18].
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1.3.3. Podchlazeni PCMs

Mnoho materialt s fazovou zménou netuhne bezprosttedné po ochlazeni tésné¢ pod
teplotu tani, ale krystalizace zac¢ind az vyrazn€ pod teplotou tani. Tento efekt se nazyva
podchlazeni. Nejbéznéjsim piikladem je voda, kterd miize byt ochlazena na teploty pod 0 °C;
v piipadé vysoce Cist¢ vody a v malém mnozstvi i pod -15 © C. Obrazek 13 ukazuje vliv

podchlazeni na akumulaci tepla.

Teplota Teplota
? ) 1 b)

Teplota Citelné
, tani
'

’
A

Teplota Citelne
v tani

latentni latentni

,*'podchlazeni
e

Citelné ' Citelné " Podchlazeni
nukleace " bez nukleace
Uchované teplo Uchované teplo

Obrazek 13: Vliv podchlazeni na akumulaci tepla: a) s malym podchlazenim a nukleaci; b) velké

podchlazeni bez nukleace [18]

Béhem ohtevu a uchovani tepla neni rozhodujici, zda PCM vykazuje podchlazeni nebo
ne. Pii uvolilovani tepla je vSak podchlazeni rozhodujici, jelikoZ se latentni teplo neuvolni,
dokud neni podchlazeni ptekonano. Uginek podchlazeni se d4 prekonat snizenim teploty na
teplotu vyrazné€ nizsi nez je teplota fazové zmény, aby mohla zacit krystalizace a uvolnit se
latentni teplo ulozené v materidlu. Pokud nukleace nenastane vubec, latentni teplo se
z materialu neuvolni a material uklad4 pouze citelné teplo. V technickych aplikacich PCM je
proto podchlazeni vazny problém. Zvlasté¢ v ptipadé, kdy chceme vyuzit PCM k udrzeni
ptesné teploty. [19]

Nejbeznéjsi postup jak se zbavit podchlazeni u PCM je piidat zvlastni piisadu
(nukleacni ¢inidlo), a tak vyvolat heterogenni nukleaci. Nuklea¢ni ¢inidla byla vyvinuta pro

vétSinu nejpouzivanéjSich PCM a snizuji podchlazeni nejcastéji o nékolik K.
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Vétsina nukleacnich ¢inidel jsou materidly s podobnou krystalickou strukturou jako
pevné PCM, coz umoziiuje pevné fazi PCM rist na stejném povrchu. V piipadé pouziti
nukleacnich ¢inidel je dilezité, aby mély vyssi teplotu tani nez PCM. AvSak problémem je, Ze
obvykle podobna krystalova struktura ma také podobnou teplotu tdni. Z tohoto divodu je
mnoho nukleac¢nich ¢inidel stabilnich pouze 10 K az 20 K nad teplotu tani PCM. K dispozici
jsou také dalsi nukleacni cinidla, kde jsou mechanizmy zcela neznamé. A pravé tato
skuteCnost, ze stale neexistuje spolehliva teorie, zpusobuje hledani nového nukleacniho

¢inidla ¢asoveé naro¢nym. [19]

1.3.1. Princip rentgenové difrakc¢ni analyzy

Ptfi rentgenové analyze dochazi k interakci rentgenového zareni s elektrony atomi
spoCivajici v pruzném (bez fotonovém) rozptylu. Diky pravidelnému periodickému
uspofadani atomil v krystalické fazi dochazi po rozptylu a nasledné interferenci rentgenového
zafeni ke vzniku difrakénich maxim, jejichz poloha, intenzita a tvar zavisi na druhu atomut a
dokonalosti jejich uspotfadani v 3D prostoru. [20] Ze zméteného uhlu I1ze vypocitat vzdalenost
miizkovych rovin krystalu dosazenim vlnové délky proslého rentgenového zafeni do
Braggovy rovnice. Z hodnoty miizkovych vzdalenosti se vypocitd délka hran zékladni buriky,
tj. miizkova konstanta, ktera charakterizuje krystalovou soustavou [21]

2dppsinv=n-2A
kde d je mezirovinna vzdalenost, U difrak¢ni thel (Braggiv uhel), n je reflexe, A je vinova

délka a hkl jsou Millerovi indexy.
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1.3.2. Diferencni skenovaci kalorimetr

Diferen¢ni skenovaci kalorimetrie (DSC) je technika, ktera v sob&é spojuje
jednoduchost méteni ohievu a chlazeni jak je zobrazeno viz. Obrazek 14 s kvantitativnimi

znaky kalorimetru. Teplota se méfi nepfetrzité a diference se uplatituje k vyrovnani tepelného

toku vzorku a pro vyrovnani tepelnych ziskl a ztrat mezi referenci a vzorkem.

Ohrev
I\

| ]
20 1079 20 40 60 80 100 120 140
e
Teplota (°C
Chlazeni P Q)

Tepelny tok (mW)
o
o

-110 +

-160 -

Obrazek 14: Teplotni cyklus DSC - ohiev a chlazeni

Vystupnim signdlem je tepelny tok v zavislosti na teploté. Teplota tani ¢i krystalizace
se stanovuje jako onset jednotlivych pikd. Lze urcit také zménu entalpie pomoci plochy pod
pikem ve srovnani se standardy. Z pik lze dale odecist charakteristické teploty jako je
zacatek ¢i konec déje nebo jeho maximum Tento typ zafizeni se da pouzit také ke stanoveni

tepelné kapacity.[22-23]
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1.3.3. Termogravimetrie

Termogravimetrie (TG) je zakladni metoda termické analyzy, studuje zmény
hmotnosti, které probihaji v méfeném systému v zavislosti na teploté. Vysledkem je
termogravimetrickd kiivka, kterd zndzorniuje zavislost hmotnosti na teploté¢ nebo na case,

(Obrazek 15: TG kiivka modré skalice) lze z ni odecist teploty a mnozstvi hmotnostnich
zmén. [24]
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Obrazek 15: TG krivka modré skalice [25]
Pristroje pro TG se skladaji z elektrické pece, analytickych vah, nosict vzorkd,
zafizeni pro meéfeni a fizeni teploty a registratniho zafizeni - pocitace. Vlastni

termogravimetrickd analyza probiha na termovahach. Méteny vzorek je v kelimku umisténém
na termoclanku, ktery sniméd aktudlni teplotu. Materidlem kelimku je nejcastéji platina,
korund popft. oxidova keramika (ZrO, apod.). Vzdy je potieba zvazit oblast stability materialu
nosice.

Termogravimetrickou analyzu ovliviiuje fada faktorii, které je nutné pted spuSténim
experimentu zvazit. Volba téchto parametrii mé zasadni vliv na vysledek analyzy resp. na tvar
TG- kiivky. Jde o [26]:
ptipravu vzorku (navéazka, velikost ¢astic, homogenita, napéchovani vzorku),
tvar a velikost nosice (kelimku),
pecni atmosféra,

pecni tlak a vlhkost,
teplotni rezim.
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1.3.4. Objemové T-cykly

Kromé& termoanalytickych zafizeni lze schopnost latky vratné akumulovat teplo
testovat také pomoci jednoduchého postupu — latky umistime do nadoby s termoc¢lankem a
sledujeme teplotni odezvu béhem nabijeni a vybijeni. Latky se ve vétSim objemu (gramy,
kilogramy) mohou chovat jinak nez v malém kelimku (napt. 10 mg pro DSC méfeni).
V takovémto objemu muze dochdzet k separaci fazi, dochdzi k postupnému snizovani tepla,
latka nemusi znovu vézat vodu, miize dochdzet k separaci diky Spatné smacivosti Cinidla,
apod.

Vybavenim pro tuto charakterizaci jsou obvykle sklenéné nadoby s teplotnimi ¢idly a
pocitacem pro zdznam hodnot. Teplotni ¢idlo je umisténo uprostied mérené latky a
postupnym vkladanim do 1azni o rtiznych teplotach, Obrazek 16: Schéma priibéhu stanoventi,
lze ziskat kiivku vybijeni/nabijeni latky v celém jejim objemu.

Po takto provedenych cyklech je na latce vidét, zda doslo k separaci fazi nebo ziistala

slinuta se svym cinidlem, pfipadné¢ mizeme odebirat ¢asti vzorku a analyzovat jejich sloZeni.
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Obrazek 16: Schéma prubéhu stanoveni pro objemové T - cykly
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1.4. Vlastnosti hydratt anorganickych soli

Nejcastéji pouzivané PCM jsou hydraty soli, ve kterych je tepelna energie skladovana
pomoci hydratové vody. Reverzibilnim déjem hydrataci nebo dehydrataci se energie z hydratu
uvolni nebo spotiebuje, d€j 1ze popsat rovnici:

stil + x H,0 < stl-x H,0 + teplo (10)

Hydratové soli maji minimalni hustotu tepelné energie 1 GJ/m’ (v zavislosti na
provoznich podminkach) a pfi skladovani nedochazi ke ztraté tepla. Pouzitim hydrati by byl
skladovaci objem 4 — 8 m® dostateény pro zésobeni primérné doméacnosti po dobu jednoho
roku. Diky zakladnim vlastnostem PCM se d4 urcit pfesny objem, naklady a kapacita
ulozného systému. [27]

Tabulka 2: Vlastnosti nékterych material s fazovou zménou pii urcitém poctu cykli[28]

Materidl s fdizovou zménou Teplota tani (°C) Latentni teplo (J/g) Pocet cykll

CaCl, - 6H,0 29,8 190,8 1000

28 86 1000

27 - 5650

23,26 125,4 1000

Na,SO, - 10H,0 32,4 238 320
32 - -

MgcCl, - 6H,0 111,5 155,11 5650

110,8 138 500

Na,SO, - nH,0 - - 1000

Na,SO, - 1/2NaCl - 10H,0 20 - 5650

NaOH - 3,5H,0 15 - 5650

NaCHsCOO - 3H,0 58 230 500

58 252 100

CCl3F - 17H,0 8,5 210 100

vvvvvv

¢istych hydrati po provedeni cykltu (ohiev — chlazeni).

V ptilohach I — XXVII jsou seznamy stabilni i nestabilni hydratd rGznych soli. Jsou
zde uvedeny molarni hmotnosti jednotlivych soli. Pro né&které soli jsou zde i teploty tani,
entalpie a tepelné kapacity.

V praxi se ale hojné vyuZzivaji eutektické smési s mnohem lepSimi vlastnostmi jako je
reprodukovatelnéjsi teplota tani nebo stabilngj$i hodnota zmény entalpie. Také tyto smési

byvaji stabilni 1 po velkém mnoZstvi cykla. Piklad takovychto smési je uveden v tabulce 3.
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Tabulka 3: Eutektické smési riiznych latek pro zlepSeni jejich vlastnosti po urcitych cyklech[28]

Materidl s fazovou zménou Teplota tani (°C) Zména entalpie (J/g) Pocet cykll
CaCl, - 6H,0 (80 mol%) + CaBr, - 6H,0 (20 20 117 1000
mol%)
CaCl, - 6H,0 (93 hm%) +
Ca(NOs), - 4H,0 (5 hm%) + 24 125 1000
Mg(NO3), - 6H,0 (2 hm%)
CaCl, - 6H,0 (96 hm%) + KNO3 (2 hm%) +
KBr (2 hm%) 23 138 1000
CaCl, - 6H,0 (96 hm%) +
NH,NO; (2 hm%) + NH,Br (2 hm%) 20 141 1000
NaCH;COO - 3H,0 (90 hm%) +
NaBr - 2H,0 (10 hm%) >l 175 1000
NaCH3COO - 3H,0 (85 hm%) +
NaHCOO - 3H,0 (15 hm%) 49 170 1000
Mg(NO3), - 6H,0 (93 hm%) +
MaCl - 61,0 (7 hm%) 78 152,4 1000

1.4.1. Vybrané hydraty

V této praci vénuji zvySenou pozornost dusi¢nantim, zvlasté¢ pak dvéma hydratim —

hexahydréatu dusi¢nanu kobaltnatého a hexahydratu dusi¢nanu nikelnatého.

Nekteré dulezité vlastnosti téchto hydrati jsou uvedeny v Tabulka 4, kde je viditelna

velka podobnost téchto hydrata.

Tabulka 4: Vybrané vlastnosti dusi¢nanu kobaltnatého a dusi¢nanu nikelnatého [29]

Latka Co(NOs), 6H,0 Ni(NOs), 6H,0

CAS # 10026-22-9 13478-00-7
Molarni hmotnost 291,03 g/mol 290,81 g/mol
Vzhled Cervené krystaly Zelené krystaly
Forma Krystalicka Vlocky

Hustota pfi 20°C 1,87 g/cm3 2,05 g/cm3
Teplota tani 55-56 °C 56,7 °C

Bezpec. informace Nebezpecny Nebezpecny
Rozpustnost 133,8g/100g H,0 pfi 0°C | 238g/100g H,0 pii 20°C
Stabilita Stabilni Stabilni
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Obrazek 17: Fazovy diagram dusi¢nanu kobaltnatého L oznacuje kapalinu, S pevnou latku

9 Co(NO3), - 9H,0, 6 Co(NO3), - 6H,0 a 3 Co(NO3),* 3H,0 [30]

vvvvvv

smési a michani s nukleacnimi ¢inidly jsou fazové diagramy (viz. Obrazek 17, Obrazek 18)
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Obrazek 18: Fazovy diagram dusi¢nanu nikelnatého L oznacuje kapalinu, S pevnou latku

9 Ni(NO3), - 9H,0, 6 Ni(NO;), - 6H,0 a 3 Ni(NO3),* 3H,0 [31]

Jak u dusi¢nanu nikelnatého, tak u dusi¢nanu kobaltnatého vznikaji nonahydrat,
hexahydrat i trihydrat. Pokud se zamétfime na hexahydraty jednotlivych dusi¢nant, tak tani
kobaltnaté soli je mezi 55 a 56°C a jak je viditelné z grafu (Obrazek 17) dochazi
k inkongruentnimu tani u nonahydratu kdezto nikelnata sill taje pouze kongruentné (Obrazek

18) a tani hexahydratu odpovida 56,7°C
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2. Experimentalni ¢ast

2.1. Seznam pouzitych chemikalii

Co(NOs3), - 6 H,O
Ni(NOs); - 6 H,O
CaO

CaCO;

MgO

MgCO;

Ba(OH), - 8 H,O
BaCO3

AlO(OH) Bohmite
Grafit

Grafen

BaO

Ca(OH),
a-celullosa
SrCO3

Sr(OH),
Mg(OH),

p.a. Sigma — Aldrich, Praha

p.a. Penta, Chrudim

p.a. Lachema, Brno

p.a. Lachema, Brno

p.a. Penta, Chrudim

p.a. Lachema, Brno

p.a. Penta, Chrudim

p.a. Lach — Ner sr.o.

obsah ~ 75% A1203 Sasol. Hamburg
obsah 98% UF, Cina

HQ, Graphene epoxies Inc

Stary SSSR, na rentgenu v potfadku
p.a. Eluka

Sigma — Aldrich, Praha

obsah 91,2%, J.T.Baker, U.S.A.
obsah 95% Sigma — Aldrich, Praha
obsah 95% Fisher Scientist

2.2. Charakterizace pouzitych hydrati

2.2.1. Rentgenova difrakeni analyza

Oba studované hexahydraty dusi¢nanu nikelnatého (dale oznacovaného jako NiNHH)
1 kobaltnatého (dale oznaovaného jako CoNHH) byly podrobeny rentgenové analyze, aby
bylo potvrzeno jejich sloZeni. Vzorek byl pfipraven rozetfenim v achatové tfeci misce a
nanesenim na tenké sklicko, na kterém byl meéfen. Métfeni bylo provedeno na stolnim
difraktometru MiniFlex600, pro praskovou rentgenovou difrakci (fazovou analyzu), vybaven
databazi PDF 2 (Rigaku, Japonsko). Porovnani difrakénich linii databaze a ziskanych
rentgenovych spekter z experimentu (Obrazek 19 a Obrazek 20) vyplyvd, Zze CoNHH

(Obréazek 19) neni Cisty hexahydrat, ale jsou zde pfitomny i linie tetrahydratu. Ve vzorku je

vSak pfitomna prevazna ¢ast hexahydratu.
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Obrazek 19: rentgenové difrakéni spektrum hexahydratu dusiénanu kobaltnatého. Modré ¢ary

oznacuji pozice tabelovanych difrakénich linii pro Co(NO3),-6H,0, cervené Co(NO3),4H,0 a zelené

teoretické intenzitu pika pro Co(NOj3),:6H,0

Na difrakénim spektru pro NiNHH (Obrazek 20) je Cisty hexahydrat s malymi piky,

které vSak neodpovidaji ani tetra- a ani dihydratu dusi¢nanu nikelnatého. Tyto piky jsou vSak

zanedbatelné, proto mizeme mluvit o ¢istém hexahydratu.
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Obrazek 20: rentgenové difrakéni spektrum hexahydratu dusiénanu nikelnatého. Modré cary

oznacuji pozice tabelovanych difrak¢nich linii pro Ni(NO3),6H,0 a zelené teoretické intenzitu pika

35



2.2.3. Termogravimetrie

Termogravimetrické méfeni bylo provedeno na piistroji Pyris 1 TGA HT, Perkin
Elmer, navdzka vzorku byla 38,929 mg pro hexahydrat dusi¢nanu kobaltnatého a 36,905 mg
pro hexahydrat dusi¢nanu nikelnatého, konstantni rychlost ohievu 2°C/min do teploty 300 °C

(méfeni provedla Ing. Zuzana Olmrova Zmrhalova, Ph.D. dne 27. 3. 2017 v platinovém

kelimku s korundovou vlozkou).

Temperature (°C)

4 0,0
100 -4 % (40-55 °C)
-11.5 % (55-84 °C)
80 -
I52°
O 130°C 050
= 60 65 °C @)
-11.9 % (84-118 °C) ) 0 475 o
-9.3 % (118-143 °C) 10.7% (154-175 °C)
-2.5 % (143-154 °C)
40 - 191 °¢ |-204 %
171°C (175-218 °C)
Co(NO,),.6H,0
m = 38.929 mg 2°C/min; N
T T T T T : T T T -1,0
50 100 150 200 250 300
Temperature (°C)
100 4 0.0
/ 145 °C
54 68°C
g0 J50°C —4-0,5
-4.5 % (30-62 °C)
-9 % (62-96 °C)
-13.8 % (96-163 °C)
249 °C
o 4-10 O
|(2 60 -14.7 % (163-197 °C) g ,5
185; 187 °C 1-1.5
40
i -31.1 % (197-270 °C
Ni(NO,),.6H,0 o ( )
1m = 36.905 mg 2°C/min; N2
T T T T T T T '2*0
50 100 150 200 250 300

Obrazek 21: Termogravimetrické kiivky A: dusi¢nanu kobaltnatého hexahydratu a B

dusi¢nanu nikelnatého hexahydratu




Ziskand experimentalni data jsou uvedena v pfisluSnych grafech. U hexahydratu
dusi¢nanu nikelnatého (Obrazek 21) jsou hmotnostni zmény déal od sebe a jsou zietelnéjsi
kdezto u CoNHH (Obrazek 20) jsou velmi blizko u sebe a nékteré na sebe navazuji. Prvni dva
vyrazné piky maji oba hydraty stejné, coz by mélo odpovidat stejnému chovani obou hydrati.
Déle se jednotlivé hydraty rozkladaji odlisn€ podle vlastnich mechanizm.

Termogravimetrické stanoveni vzorka (Tabulka 5 a Tabulka 6) obou hexahydrati ne
zcela odpovida teoretickym hodnotam nalezenym v literature. Nejprve drobny ubytek 4%
hmotnosti, ktery nejspis odpovida navazané vzdusné vlhkosti, ale probiha pfii teplotach velmi
blizkych teplotam tani Cistych hexahydratti pro CoONHH 52°C kdy tabelovana hodnota je 55-
56°C a pro NiNHH 54°C kdy tabelovana hodnota tani je 56,7°C. Hexahydraty byly od
pohledu vlhké a ne zcela sypké.

Jak u CoNHH tak u NiNHH je vyrazny druhy pik ktery odpovid4d rozkladu
hexahydrati které byli predmétem této prace. Pro CoONHH je to hodnota teploty rozkladu
65°C a pro NiNHH je to teplota 68°C.

Teploty z literatury ne zcela odpovidaji teplotdm namétenym, jelikoz v literatute
rozklad probihal v reduk¢ni vodikové atmosféie ve smési s dusikem a pfi zméné hmotnosti se
vzorek prestal zahtivat, nez efekt skoncil. Proto déje probihali pozdéji oproti hodnotdm

z literatury.

Tabulka 5: Termogravimetrické hodnoty hexahydratu dusi¢nanu nikelnatého namérené v

porovnani s teoreticky vypocitanymi tibytky a teplotami z literatury [32]

Reakce T(°C) Tlit. (°C) | Ubytek % | Ubytek teor. %
Nejspi$ volna voda odpovidala by 1 H,0 30-62 X 4,5 6,18
Ni(NO3),-6H,0->Ni(NOs),-4H,0+2H,0 62-96 43 9 12,38
Ni(NO3),-4H,0->Ni(NOs),-2H,0+2H,0 96-163 80 13,8 12,38

i . i . 145 15,81
Ni(NOs),-2H,0->Ni(NO;)(OH),-H,0+NO, 163-197 14,7
Ni(NO3)(OH),-H,0->Ni(NOs)(OH),500.25.H,0+0.25H,0 190 1,54

i . .5Ni . 250
NI(NOg)(OH)150025 HZO$O 5Ni,O3+HNO3+1.25H,0 197-270 311 29,4
3Ni,03;>2Ni;0,4 + 0.50, 250 2,75
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Tabulka 6: Termogravimetrické hodnoty hexahydritu dusi¢énanu kobaltnatého naméiené v

porovnani s teoreticky vypocitanymi ubytky a teplotami z literatury [33]

Reakce T(°C) Tlit. (°C) | Ubytek % | Ubytek teor. %
Vzdusna vlhkost vazana ve vzorku 40-55 X 4 6
Co(NOs),-6H,0->Co(NOs),-4H,0+2H,0 55-84 35 15,5 12,38
Co(NO3),-4H,0->Co(NO3),-2H,0+2H,0 84-118 67 27,4 24,75
2Co(NOs3),-2H,0->[Co(NO3),],0+H, +3H,0 118-143 110 36,7 34,37
[Co(NO5),]1,0->2Co(NOs), + 1/20, 143-154 | 112 39,2 37,12
154-175 125 49,9 X
2Co(NO3),—>C0,03 +N,0, +N,05 175-218 185 70,3 71,5
3Co(NOs),~>C050, +N,0, +2N,05 X 72,2

2.2.4. Diferencni skenovaci kalorimetrie

Pted méfenim byl piistroj DSC Pyris 1 (Perkin — Elmer, USA) nakalibrovan vedouci
prace pomoci teplot tani a entalpickych zmén tani Cistych kovt jako Hg, Ga, In, Sn, Pb a Zn.
U kazdého z uvedenych kovii byla zméfena neizotermni DSC ktivka pro rychlost ohfevu =
10 K.min™". Pro vlastni kalibraci byly pouzity experimentalni (exp) a tabelované (tab) teploty
tani Cistych kovi a experimentalni a tabelovana zmeéna entalpie tani india, jejiz hodnota ¢ini:

AHey, =27,55J.g" a AHep = 28,43 J.g'. [34]

Tabulka 7: Smési nuklea¢nich cinidel méfFenych pro hexahydrat dusi¢cnanu kobaltnatého

v uvedenych hmotnostnich procentech

Smés nukleacnich cinidel Hmotnostni procenta
BaO 1:1 MgO 0,5% 1% 2%
BaO 1:1 Mg(OH), 0,5% 1%
CaO 1:1 Mg(OH), 1%
Ba(OH), 1:1 Mg(OH), 1%
Grafit 1:1 Mg(OH), 1%
BaO 1:2 Mg(OH), 1%
Ba(OH), 1:2 Mg(OH), 1%
Ba(OH), 1:2 BaO 1% 2%

Ni(NO3),-6H,0 1:1

Latky byly méfeny v hlinikovych kelimcich pod inertni atmosférou (N,, 20 ml.min™).

Kromeé cistych hydrati byly pfipraveny i smési s vybranym nukleacnim ¢inidlem nebo jejich
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smesi (viz. Tabulka 7).

Smés hydratu s nukleacnim c¢inidlem byla pfipravena navazenim danych latek do
achatové misky, homogenizaci smési ruénim michanim po dobu minimaln¢ dvou minut. Takto
piipravené smeési byly navazovany do kelimka na DSC méfeni.

Teplotni cykly hydrati byly stanoveny v rozmezi teplot -20 — 80 °C rychlosti
10°C/min — u vSech sledovanych smési byly provedeny 4 cykly ohfevu/chlazeni, ze kterych
byly stanoveny primérné hodnoty zmén entalpii a podchlazeni. U vybranych smési bylo
provedeno testovani rychlosti 10 °C/min, ale v poctu 50 cykli ohievu/chlazeni. Nejlepsi
smesi byly testovany také pomalymi cykly, tj. rychlosti ohievu 2 °C/min v poctu deseti cykla
ale pro srovnani s pomalymi cykly jsou ve vysledcich a diskuzi uvedeny hodnoty pouze
prvnich Ctyft cykla.

Pro stanoveni entalpii tdni se nejprve ve zvoleném teplotnim intervalu proméii
prazdny srovnavaci a mérny kelimek pro ziskani zakladni linie. Poté vzorek o znamé
hmotnosti (10 — 20 mg) se vlozi do mérného kelimku, srovnavaci zlstava prazdny, a provede
se méfeni za stejnych podminek jako srovnévaci. Poté se zakladni linie odecte od linie
vzorku. Z integralu plochy pod pikem tani a zndmé hmotnosti vzorku byla vypoctena entalpie
tani latky, coz pfimo umoziuje ovladaci software pfistroje. Teplota tani latky byla odectena

jako teplota onsetu piku ohfevu a analogicky pro chlazeni viz. Obrazek 22 A
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Obrazek 22: Grafy A) vyhodnoceni jednoho piku B) cely teplotni cyklus s podchlazenim

Onsety byly odecteny z celého cyklu jak pro ohfev (teplota tani) tak pro chlazeni
(krystalizace) viz. Obrazek 22 B. Z téchto hodnot je moZzné vypocitat podchlazeni jako AT,

které by v idedlnim ptipad€ mélo byt nulové.
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3. Vysledky a diskuse

Tato prace je zaméfena na studium vlastnosti hexahydrati dusicnant kobaltnatého a
nikelnatého, a jejich moznou aplikaci v oblasti akumulace tepla. Studium obou latek je
pievazné soustfedéno na DSC méfeni teplotnich cykli ohfevu a chlazeni a potlaceni
sledovaného podchlazeni pomoci vybranych nukleac¢nich c¢inidel ¢i smési vybranych

nukleaénich ¢inidel.

3.1. Dusic¢nan kobaltnaty hexahydrat

Zda je hexahydrat dusi¢nanu kobaltnatého vhodny pro akumulaci tepla bylo studovéano
opakovanim cykli ohfevu a chlazeni. Ukazka ziskanych ktivek ohfevu v jednotlivych krocich
je uvedena na Obrazek 23. Jak je patrné, a plati to i u vSech dalSich vzorkd, prvni cyklus
ohfevu se vzdy lisil od vSech nasledujicich. Tento rozdil je dan rozdilnym vedenim tepla ve
vzorku, protoze ptipraveny vzorek je volné sypany, kdezto po prvnim cyklu ohievu/chlazeni
vznikne kompaktni vrstva materidlu v DSC kelimku. Z tohoto diivodu nebyly do primérnych
hodnot teplot a zmén entalpii (tani i krystalizace) zapocitany hodnoty pro prvni cyklus.

Po provedeni DSC cykli byla vzdy vyhodnocena zména entalpie po odecteni od
zakladni linie pfistroje, coz je prazdny kelimek méfeny za stejnych podminek jako
stanovovand latka. Entalpie byla stanovovana jako plocha pod pikem, kde byla zohlednéna
navazka vzorku a kalibrace DSC. Dale z DSC cykll byly vyhodnoceny teploty tani z kiivky
ohfevu a krystalizace z kiivky chlazeni jako onsety piku (viz. Obrazek 22). Z rozdilu teplot
tani a krystalizace byla stanovena velikost podchlazeni.

Z testu teplotnich cykli Co(NO3),'6H,0 na pfistroji DSC (Obrazek 23 ) Ize odecist
teplotu tani Cistého hydratu, kterd odpovida 54,58°C a je zfejmé, ze pii ohifevu dochazi ke
vzniku dal$iho endotermnimu piku, ktery vznikd az za pikem tani hydratu. Tento pik by

v dalSich teplotnich cyklech mohl mit negativni vliv na hlavni pik tani.
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Obrazek 23: Teplotni cykly ohfevu ¢istého hexahydratu dusi¢énanu kobaltnatého

Nameétené kiivky pro chlazeni ¢istého hexahydratu (Obrazek 24) se po prvnim cyklu,
ktery nezapocitdvame do méfeni, ustalili okolo teploty krystalizace 33,54°C, ¢emuz odpovida
podchlazeni Co(NO3),-6H,O AT = 21,04 + 1,77 °C. Dale je z grafu chlazeni zfejmé, Ze se

nejedna pouze o jednoduchy pik, coz se projevuje vznikem ,,plosky* okolo maxima piku.
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Obrazek 24: Teplotni cykly chlazeni ¢istého hexahydratu dusi¢nanu kobaltnatého

Po studiu Ccistého hexahydratu dusi¢nanu kobaltnatého byly testovany smési
s vybranymi nuklea¢nimi ¢inidly, nebo se smési nukleacnich ¢inidel. VSechny pfipravené
smési byly podrobeny pouze 4 cyklim ohfevu a chlazeni. Vybrané smési pak byly podrobeny
jesté cyklim s nizkou rychlosti ohfevu/chlazeni a v poctu 10 cykld. V nasledujicich
kapitolach jsou podrobné uvedeny vysledky pro nejzajimavéjsi slozeni a vysledné hodnoty
dillezitych parametrii pro vSechny testované smési jsou shrnuty v tabulkdch a sloupcovych

grafech.

3.1.1. Pridavek jednoho nukleac¢niho cinidla

K ¢istému dusi¢nanu kobaltnatému o hmotnosti okolo 3g bylo pfiddno 1hm%

nukleacniho Cinidla. Takto vytvofend smés byla homogenizovana v malé achatové tieci misce
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pomoci tloucku po dobu nejméné 2 min. U nékterych latek byla homogenizace delsi z divodu
malého objemu nuklea¢niho ¢inidla ¢i nabalovani vysledné smési do shluki, které musely byt
co nejlépe homogenizovany.

Grafit

Grafit ma malou hustotu, proto 1hm% bylo objemové velké mnozstvi a v achatové
misce doslo k dokonalému promiseni, smés byla sypka a nelepiva. Takto vytvofena smés byla
vystavena teplotnim cykliim v DSC a ziskané kiivky jsou uvedeny v grafech (Obrazek 25 a
Obrazek 26). Pti ohievu (Obrazek 25) je ziejmé, ze dochazi k postupnému zvySovani malého
piku za hlavnim pikem tani. Tento jev se jiz projevil u Cisté latky (Obrazek 23), ale zde je
zieteln€jsi. Teplota tani smési je 54,72°C, zato teplota malé¢ho efektu 66,32°C. Efekt je sice

maly, ale zméni teplotu tani o vice neZ 11°C, ¢imz jesté zvysi podchlazeni.
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Obrazek 25:Teplotni cykly ohievu dusi¢nanu kobaltnatého hexahydratu s 1hm% grafitu

Pro teplotni cykly chlazeni (Obrazek 26) smési se teplota krystalizace jevi jako
relativné vysokd 43,99°C, ¢emuz by odpovidalo podchlazeni 10,74°C. Tato hodnota je
polovi¢ni oproti hexahydratu bez nuklea¢niho Cinidla, ale neni kone¢na, jak je zfeymé z grafu
(Obrazek 26) se vzriistajicim poctem cykla se pik chlazeni posouva k niz§im hodnotam teplot.
UZ mezi druhym a ctvrtym cyklem je rozdil v teploté 2,1°C, tento jev je nejspiS zplsoben

separaci fazi, kterou mize podpofit nesmacivost grafitu.
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Obrazek 26: Teplotni cykly chlazeni dusi¢cnanu kobaltnatého hexahydratu s 1hm% grafitu

Grafen

Grafen, stejné jako grafit, ma relativné nizkou hustotu, proto pfi michani 1hm%
s hexahydraten dusi¢nanu kobaltnatého v achatové tfeci misce doslo k dokonalému promisent,
smés byla sypka a nelepiva. Pii cyklech ohfevu smési s grafenem (Obrazek 27) nevznikal
dalsi pik, jako u grafitu (Obrazek 26). Pik s teplotou tani 54,81°C vypada stabiln¢ a s dalSimi

cykly se nejspiS nebude ménit.
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Obrazek 27:Teplotni cykly ohi‘evu dusi¢nanu kobaltnatého hexahydratu s 1hm% grafenu

Na kiivce chlazeni (Obrazek 28) je znat nesourodost latky a separace grafenu.
Z pocatku (1. a 2. cyklus) je latka kompaktni a teplota krystalizace relativné velka, ale
s dalsimi cykly (3. a 4. cyklus) se grafen nejspiS separuje a teplota krystalizace se snizi o

11°C, ¢imz vzroste podchlazeni.
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Obrazek 28:Teplotni cykly chlazeni dusi¢énanu kobaltnatého hexahydratu s 1hm% grafenu

Oxid barnaty

Oxid barnaty je jemny bily praSek s relativné vysokou hustotou. Proto pii michani

1hm% tohoto praSku, v achatové misce, s hexahydratem musel byt ¢as homogenizace okolo

péeti minut, aby doslo k co nejlepSimu promiseni. Po prométeni jednotlivych cykli, se smés

pii ohfevu (Obrazek 29) projevila jako velmi stabilni, s teplotou tani 54,95°C.

Tepelny tok (mW)

— 1. cyklus
—— 2. cyklus
60 -
g
E
= 40
°
>
£
8 20
(0]
o
04
40 4‘5 5‘0 5‘5 6‘0 6‘5 7‘0 7‘5
Teplota (°C)
Obrazek 29:Teplotni cykly ohfevu dusi¢nanu
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kobaltnatého hexahydratu s 1hm% oxidu

Pti cyklech chlazeni této smési (Obrazek 30), se pik rychle ustalil okolo teploty
krystalizace 38,03°C. Témto hodnotdm tani a krystalizace odpovidd podchlazeni 15,94°C.

Tato hodnota je horsi nez u grafitu, ale nedochazi k posunu piku pfi chlazeni, jako u grafitu

(Obrazek 26) a ani k separaci fazi, jako u grafenu (Obrazek 28).
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Obrazek 30: Teplotni cykly chlazeni dusi¢nanu kobaltnatého hexahydratu s 1hm% oxidu
barnatého

Oxid horecnaty

Oxid hotecnaty je velmi jemna krystalicka latka pfipominajici pudr. M velmi malou
hustotu, proto objem navazené¢ho nuklea¢niho ¢inidla, odpovidajici 1hm% hexahydratu, byl
zhruba polovi¢ni oproti hexahydratu. Pii michani v achatové misce, pak byl trochu problém
smés homogenizovat. Oxid barnaty sice dobfe obalil krystaly hexahydratu a vytvoftil sypkou
sm¢s, ale oxidu hotecnatého bylo objemové pfili§ a homogenizace probihala také 5 minut, nez
byla smés homogenni.

Pro nuklea¢ni ¢inidla oxid barnaty (Obrazek 29 a Obrazek 30), oxid hofecnaty
(Obrazek 31 a Obrazek 32) a oxid vapenaty (Obrazek 33 a Obrazek 34) jsou rozsahy os
v grafech zachovany pro lepsi prehlednost. Z porovnani hodnot entalpii pro jednotlivé oxidy
ma oxid hofe¢naty nejmensi pik (AH,, = 108,99)/g). Teplota tani zlstava téméf stejna 55,05°C.
Na konci kiivky ohfevu pii ctvrtém cyklu (Obrazek 31) je zajimavé, Ze se pik zacind zuzovat.

Tento jev by se mohl v dalSich cyklech projevit na podchlazeni latky.
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Obrazek 31:Teplotni cykly ohfevu dusinanu kobaltnatého hexahydratu s 1hm% oxidu
horecnatého
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Pti zachovani os, jak bylo feCeno v predeslém odstavci, je na kiivce chlazeni (Obrazek
32) ziejmé, Ze pik krystalizace této smési je v porovnani s jinymi oxidy velmi maly (AH. =
111,25 J/g). Z pohledu podchlazeni vSsak ma tato smés velky potencidl, s nejnizsi namérenou
hodnotou 8,06°C, ale spiS jako podpurné nukleacni Cinidlo ve smési s nukleaénim cinidlem

které zachova entalpii plvodni latky.
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Obrazek 32: Teplotni cykly chlazeni dusicnanu kobaltnatého hexahydratu s 1Thm% oxidu
horecnatého

Oxid vapenaty

Z celé tady pouzitych nukleacnich cinidel nejlepSi vlastnosti projevoval oxid
vapenaty. Pii navaZovani nebyl tak jemny jako oxid hofe¢naty a pifi homogenizaci smési
s pfidavkem 1hm% tohoto nuklea¢niho c¢inidla s hexahydraitem mél spravné objemové
vlastnosti, aby se dokonale promisil. Nejspi$ proto vychazel nejlépe v poméru podchlazeni k
zachovani entalpie ptivodniho hexahydratu dusi¢nanu kobaltnatého. Pti ohfevu (Obrazek 33)
ma oxid véapenaty srovnatelny pik s oxidem barnatym (Obréazek 29) jak z pohledu entalpie tak
teploty tani (viz. Tabulka 8) Z pohledu stability uz od druhého cyklu, se piky téméf
prekryvaji, coz naznacuje stabilnimu prabéhu i v dalSich cyklech.
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Obrazek 33:Teplotni cykly ohfevu dusi¢nanu kobaltnatého hexahydratu s 1hm% oxidu

vapenatého
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Na kiivkadch chlazeni (Obrazek 34), je ziejmé, ze nedoSlo k ustaleni teploty
krystalizace pfi jedné teploté. Vypada to, ze se teplota krystalizace posouva do nizsich hodnot,
ale pfi provedeni dalSich Sesti cykla se teplota krystalizace stale drzi okolo hodnoty 46,6°C.
Velikost podchlazeni (10,41°C) je sice vétsi nez u oxidu hofecnatého, ale ptivodni entalpie

(AH. = 122,27 J/g) je zachovana l1épe nez v ptipad¢ oxidu hotfe¢natého.
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Obrazek 34: Teplotni cykly chlazeni dusicnanu kobaltnatého hexahydratu s 1Thm% oxidu
vapenatého

Uhlicitan vapenaty

Uhli¢itan vapenaty ma idedlni hustotu, jako tomu bylo u oxidu barnatého, proto 1hm%
tohoto ¢inidla v achatové tfeci misce s hexahydratem dusi¢nanu kobaltnatého bude dokonale
homogenni za velmi kratkou dobu (2 min). U této smési se vSak projevuje vznik druhého piku
ve vEtsi mife nez u grafitu (Obrazek 25), avSak nezplsobuje posun v teploté, kdy rozdil
hlavniho a malého piku je 10°C, ale jeho plocha je vyrazné vétsi. Entalpie tohoto piku je 2x

vetsi nez v pripadé grafitu. Tedy 1 ptispévek k podchlazeni latky je vétsi.
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Obriazek 35:Teplotni cykly ohievu dusi¢nanu kobaltnatého hexahydritu s 1hm% uhlic¢itanu
vapenatého
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Pii cyklech chlazeni hexahydratu s uhli¢itanem barnatym (Obrazek 36), je zfejmé
rozdvojeni maxima piku v tfetim cyklu. Tento d&j vSak nesnizil hodnotu entalpie (AH. =

127,18 J/g), ktera ma vyssi hodnotu nez u ¢istého hexahydratu dusi¢nanu kobaltnatého.
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Obrazek 36: Teplotni cykly chlazeni dusi¢nanu kobaltnatého hexahydratu s 1Thm% uhlic¢itanu
vapenatého

Kromé latek vybranych a zminénych na pfedchozich stranach byl CoNHH smichan
také s jinymi nuklea¢nimi Cinidly, a to vzdy s lhm% nuklea¢niho ¢inidla. Srovnani vSech
hodnot ziskanych z cykli ohfev/chlazeni vSech méfenych smési CoNHH s nukleacnimi
¢inidly rychlosti ohfevu 10°C/min je uvedeno v Tabulka 8. Pro srovnani jsou zde uvedeny 1

hodnoty ¢ist¢tho CoNHH.

Tabulka 8: Namérené hodnoty teplot a entalpii s odchylkami pro dusi¢nan kobaltnaty hexahydrat

s 1hm% nuklea¢niho cinidla. Uvedené hodnoty jsou praméry zdruhého az ¢tvrtého cyklu
ohtevu/chlazeni.

Latka Tm (°C) AH,, (J/g) T.(°C) AH. (J/g) AT (°C)
Cisty 54,58 +0,06 | 133,58 +0,89 33,54 +1,79 -120,62 £ 3,00 21,04 +1,77
Cao 54,08+0,03 | 121,48+0,31 43,67 +0,34 -122,27 £0,21 10,41+ 0,30
CaCoO; x 54,56 +0,78 | 133,18 +2,64 39,88 +1,77 -127,18 £1,56 14,69 £ 2,16
MgO 55,05+0,14 | 108,99 +1,69 46,99 +0,74 -111,95 £ 0,06 8,06 + 0,44
MgCO; 54,97 +0,65 | 128,37 +0,59 41,76 £ 0,77 -124,69 £ 1,02 13,21+ 0,64
Ba(OH)2 54,53+0,03 | 126,86+0,99 43,07 £ 0,59 -126,36 £ 0,30 11,46 £ 0,57
BaCO; 55,04+0,09 | 117,91+1,23 38,77 +0,72 -118,85 + 0,66 16,27 £ 0,72
AIOOH x 54,82+0,05 | 127,97 +1,40 32,13+1,01 -114,86 + 4,05 22,69+ 1,00
grafit x 54,72 +0,04 | 129,55+0,83 43,99 +0,89 -132,48 £ 0,30 10,74 £ 0,86
grafen 54,81+0,02 | 127,32+0,19 31,87 +5,18 -116,07 £5,78 22,94 +5,19
BaO 54,97 +0,04 | 128,79 +0,97 39,03+0,20 -126,24+£0,18 15,94+ 0,19
a-celuléza 54,75+0,18 | 123,15+5,47 36,60 + 1,89 -123,78 £ 2,30 18,15+1,81
SrCO; 53,16 +0,45 | 113,94+0,12 42,16 + 0,26 -126,90 £ 9,50 11,00 £ 0,65
Sr(OH), 53,16 +0,45 | 113,94+0,12 42,16 + 0,26 -126,90 £ 9,50 11,00 £ 0,65
Mg(OH), 53,43+0,08 | 111,94 +1,08 43,71+0,24 -110,58 + 0,27 9,72 +0,30
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V grafu (Obrazek 37) jsou uvedeny hodnoty ztabulky pro lepsi ptehlednost a
srovnani, jsou zde zobrazeny tfi zakladni sloupce, odpovidajici hodnotam pro ¢isty CoNHH a
to Cervena odpovida hodnoté zmény entalpie ohievu 133,58 J/g, modra hodnoté (absolutni
hodnot¢) zmény entalpie chlazeni 120,62 J/g a ¢erna odpovida podchlazeni 21°C. Lze tak
snadno pozorovat, které latky zlepsily a které zhorsili vlastnosti ptivodni latky. Je ziejmé, ze
puvodni zméné entalpie pii ohfevu se priblizily smési s CaCOj; anebo grafitem, ovsem kazdy
znich ma oznaceni x, které tika, ze vznikaly dva piky. VétSina smési méla vEétsi zménu

entalpie pii chlazeni nez ¢isty CoNHH, tedy vyssi nez 120,62 J/g.

Podchlazeni vétSina nukleacnich cinidel snizila az na AIOOH a grafen. NejvéEtsi
snizeni podchlazeni bylo pozorovano ve smésich CONHH s 1hm% MgO a Mg(OH),. Ob¢ tyto
latky snizili podchlazeni pod 10°C, coz odpovida vice nez polovi¢énimu podchlazeni oproti
puvodni hodnoté 21,04°C, avSak ani takovéto podchlazeni neni vhodné pro komeréni vyuziti
a dal$i prohloubeni studia této smé&si. CONHH vsak s nékterymi nuklea¢nimi €inidly projevuje
lepsi vlastnosti nez Cisty, proto byly smési s témito Cinidly déle testovany pomalymi cykly a

ve smésich s dal§imi nukleacnimi Cinidly.
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Obrazek 37: Graf dusi¢nanu kobaltnatého hexahydratu jak Cistého tak ve s

Latky oznacené symbolem x mély dva piky, pii dalSich cyklech byl druhy pik vyrazny a nezanedbatelny jako u Cisté latky.



3.1.2. Pomalé cykly

Po proméieni cykli ohfev/chlazeni rychlosti 10°C/min a zjiSténi, kterd nukleacni
¢inidla projevuji nejlepsi vlastnosti ve smési s CoONHH byli proméfeny také pomalé cykly a to
rychlosti 2°C/min, Tato rychlost ohievu lépe odpovidé nabijeni pfi dopadajicim slune¢nim
zateni nebo ohfevu média ve slune¢nich kolektorech. Méteni probihalo za stejnych podminek
jako u predchozich cykli pouze pii zménéné rychlosti ohfevu a se zvySenym poctem méteni
na 10 cyklt; v grafech jsou vSak uvedeny opét 4 cykly, pro lepsi srovnani a konzistenci vSech
grafui.

Po prométfeni Cisttho CoNHH na DSC pii pomalych teplotnich cyklech
ohfev/chlazeni, se ukéazaly pfi cyklu ohfevu (Obrazek 38) dalsi fdzové zmény, a to exotermni
propad za pikem tani ktery snizuje hodnotu zmény entalpie tani tim, ze se prekryvé s pikem
tani. Déle pak dlouhy endotermni efekt mezi 60-75°C, ktery je nejpravdépodobnéji zpisoben
preskupenim krystalické faze. Tyto dva déje (exotermni propad a dlouhy endotermni efekt)
budou dale oznacovany jako sekundédrni d&je. Nabehova hrana piku pro tani je velmi ostrd
proto bylo snadné ur¢it teplotu tini CoNHH 54,34°C pro rychlost 2°C/min bez nukleacnich
¢inidel. Tato teplota je téméf identicka s teplotou pfi rychlosti ohifevu 10°C/min kterd Cinila
54,58°C.
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Obrazek 38: Teplotni cykly ohi‘evu dusi¢énanu kobaltnatého hexahydratu bez nukleacnich ¢inidel

rychlosti 2°C/min

Pfi cyklech chlazeni (Obrazek 39) se muze zdat, ze se teplota krystalizace Cistého
CoNHH s piibyvajicimi cykly sniZuje, avSak neni tomu tak, pfi dalSich cyklech se stéle
teplota krystalizace pohybuje okolo hodnoty 29,23°C. Podchlazeni pii pomalych cyklech
(25,11°C) je vétsi nez u cykli méfenych rychlosti 10°C/min (21,04°C), pravdépodobné proto,

ze pti rychlejsich cyklech se nestihne projevit napt. mirna separace fazi.
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Obrazek 39: Teplotni cykly chlazeni dusi¢nanu kobaltnatého hexahydratu bez nuklea¢nich ¢inidel

rychlosti 2°C/min

Hydroxid barnaty

CoNHH byl smichan s 1hm% hydroxidu barnatého v achatové tieti misce. Pii miseni
se projevilo n¢kolik problémi. Objem hydroxidu byl maly, proto homogenizace probihala
delsi dobu (5min), dale smés hydroxidu barnatého s CoNHH byla velmi vlhka, lepiva a Spatné
se navazovala. Pti cyklu ohfevu (Obrazek 40) doslo k potlaceni sekundarnich efekti, které se
projevily u ¢ist¢tho CoNHH (Obrazek 38) uz u druhého cyklu a je zde pouze jeden pik
s teplotou tani 54,24°C
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Obrazek 40: Teplotni cykly ohievu dusi¢nanu kobaltnatého hexahydratu s 1Thm% hydroxidu

barnatého a rychlosti ohi‘evu 2°C/min

Pti cyklech chlazeni (Obrazek 41) jsou piky krystalizace mezi teplotami 44-45°C a to 1
pii dalSich cyklech, kdy se teplota krystalizace pohybovala okolo 44,91°C. Témto hodnotam
tani a krystalizace odpovida podchlazeni 9,33 °C, které ma vice nez polovi¢ni hodnotu oproti

¢istému CoNHH.
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Obrazek 41: Teplotni cykly chlazeni dusi¢nanu kobaltnatého hexahydratu s 1Thm% hydroxidu

barnatého a rychlosti ohi'evu 2°C/min

Oxid vapenaty

Ptiprava vzorku pro méfeni a jeho vlastnosti byli stejné jako u oxidu vapenatého pfti
rychlosti ohfevu 10°C/min (str. 46). Pti ohfevu CoNHH s 1hm% oxidu véapenatého (Obrazek
42) také doSlo k potlaceni sekundéarnich efektli jako u CoNHH s 1hm% hydroxidu barnatého
(Obrazek 40). Hodnota teploty tani, krystalizace i znény entalpie jsou o néco niz§i nez

hydroxidu barnatého (viz. Tabulka 9)
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Obrazek 42: Teplotni cykly ohfevu dusi¢nanu Kkobaltnatého hexahydriatu s 1Thm% oxidu

vapenatého a rychlosti ohi‘evu 2°C/min

Pti chlazeni CoNHH s 1hm% oxidu vépenatého (Obrazek 43) je zfejmy slozeny tvar
piku. Dobéhova hra je piili§ dlouhd a je na ni znat ptitomnost dal§iho piku. Tento efekt vSak
nema vliv na podchlazeni, jelikoz teplota krystalizace odpovidd onsetu nabéhové hrany. Proto

je podchlazeni jesté niz$i nez u predchoziho hydroxidu barnatého a to 9,15°C.
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Obrazek 43: Teplotni cykly chlazeni dusiénanu kobaltnatého hexahydratu s 1hm% oxidu

vapenatého a rychlosti ohfevu 2°C/min

V tabulce jsou uvedeny hodnoty pro vyse zminéna nuklea¢ni ¢inidla, dale pro ¢isty CoNHH
pfi rychlosti ohievu 2°C/min a CoNHH s 1hm% grafitu, ktery nebyl vybran k bliz§imu prozkoumani
z diivodu neidealnich hodnot podchlazeni s obrovskou chybou a také neschopnosti potlacit sekundarni
deje.

Tabulka 9: Naméiené hodnoty teplot a entalpii s odchylkami pro dusi¢nan kobaltnaty hexahydrat
s 1hm% nuklea¢niho ¢inidla p¥i rychlosti ohievu 2°C/min. Uvedené hodnoty jsou priméry z druhého az

desatého cyklu ohi‘evu/chlazeni.

Latka Tm (°C) AH, (J/g) T.(°C) AH, (J/g) AT (°C)

Cisty 5434+0,11 | 12646+403 | 2923+220 | 11897+427 | 2511+2,18
Ca0 5297+0,12 | 112,11£3,16 | 43.82+121 | 117524032 | 9,15+1,11
Ba(OH), | 54,24+0,03 | 114,88+0,63 | 4491+047 | 122,04+023 | 933+047
Grafit 5459+0,03 | 123.63+1,72 | 43,53+5,10 | 133,99+2,14 | 11,06+ 4,46

Déle v grafu (Obrazek 44) jsou uvedeny hodnoty entalpii ¢ist¢tho CoNHH pii rychlosti
ohfevu 2°C/min v porovnani s pfimé€semi 1hm% nuklea¢nich €inidel z ptedchozi tabulky. Jak
je vidét v grafu hodnoty hydroxidu barnatého a oxidu vépenatého jsou si velmi podobné.

Grafit vSak zietelné prevySuje vSechny ostatni nuklea¢ni ¢inidla v hodnotach zmény
entalpie krystalizace AHc = 133,99 J/g, vSak grafit nedokazal potlacit sekundarni d&je, proto

neni vhodny jako nukleacni ¢inidlo.
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Obrazek 44: Graf dusicnanu kobaltnatého hexahydratu jak ¢istého tak ve srovnani s pridavky

1hm% nukleacnich ¢inidel s rychlosti ohi‘evu 2°C/min

3.1.3. Smési nukleacnich c¢inidel

ProtoZe Zadna pouzitd nukleacni ¢inidla nedokézala dostate¢né potlacit podchlazeni
CoNHH bylo nutné piejit ke smé&sim nukleacnich ¢inidel pro zlepSeni jejich vlastnosti. Do

smési byla volena nukleacni ¢inidla, ktera sama dokazala zlepSit vlastnosti CoNHH.

Smés oxidu barnatého s oxidem hore¢natym

Pii pfipravé smési oxidu barnatého s oxidem hofecnatym v achatové tieci misce
v hmotnostnim poméru 1:1 byl zfejmy objemovy nepomér nukleacnich €inidel, kdy oxidu
hotecnatého bylo n¢kolikandsobné vEétsi mnozstvi, proto smés musela byt homogenizovéana ve
tteci misce Smin. Pro vytvofeni tfi rliznych vzorkli pro meétfeni na DSC bylo pfidano
k CoNHH 0,5hm%, 1hm% a 2hm% takto pfipravené smési nukleacnich ¢inidel. Kazdy takto

vytvofeny vzorek byl homogenizovan v achatové misce 2min.
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Z teplotnich cyklt ohfevu (Obrazek 45) je ziejmé, Ze nezélezi na obsahu nukleacnich
¢inidel, pokud bude 0,5hm% nebo 1hm%. Pokud vSak zvySime obsah smési nukleac¢nich
¢inidel na 2hm% dojde ke snizeni entalpie tani CoNHH o 17 J/g oproti CoNHH s 1hm%
smési nukleacnich ¢inidel. Obsah nukleac¢niho ¢inidla mé vSak pouze maly vliv na teplotu tani

kdy rozdil je okolo 0,3°C.
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Obrazek 45: Teplotni cykly ohfevu dusi¢nanu kobaltnatého hexahydratu s obsahem A 0,Shm% B

1hm% a C 2hm% smési nukleacnich ¢inidel oxidu barnatého a oxidu hofecnatého v poméru 1:1
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Cykly chlazeni (Obrazek 46) pro jednotlivé obsahy nukleacnich ¢inidel se témér

nemeni, proto lze usuzovat pro tuto smés, ze velikost podchlazeni nezavisi na obsahu smési

nukleacnich ¢inidel do obsahu 2hm%. Velikosti podchlazeni méli vSechny vzorky AT = 10 +

vV

0,3°C. Jedinou proménou byla zména entalpie krystalizace, ktera byla nejvyssi (AH. = 119,86

J/g) pro obsah smési ve vzorku 1hm% a naopak nejnizsi (AH, = 102,87 J/g) pro obsah smési

2hm% v CoNHH.
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Obrazek 46: Teplotni cykly chlazeni dusi¢nanu kobaltnatého hexahydratu s obsahem A 0,5hm%

B 1hm% a C 2hm% smési nuklea¢nich ¢inidel oxidu barnatého a oxidu horecnatého v poméru 1:1

57



Smés grafitu s oxidem hore¢natym

Sm¢és grafitu s oxidem hotec¢natym by méla podle dosavadnich vysledki velice snizit
podchlazeni a zachovat velké zmény entalpii. Ob¢ tato nukleacni ¢inidla maji velkou hustotu,
proto jejich smés byla hmotnostné a téméf i objemové 1:1. Dvou minutovd homogenizace
v achatové misce byla dostatecnd pro dokonalé¢ promiseni. Po pfidani 1hm% nukleaéniho
¢inidla k C¢ist¢tmu CoNHH doSlo ke vzniku sypké nelepivé smési. Zde musela byt
homogenizace v achatové teci misce delsi z diivodu velkého objemu nuklea¢niho ¢inidla (5
min). Takto vytvofeny vzorek pii cyklech ohfevu (Obrazek 47) tal pii teploté 54,67°C. Pik se
s cykly neménil, ¢emuZz napovida i odchylka teploty tani 0,02°C
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Obrazek 47: Teplotni cykly ohievu dusi¢énanu kobaltnatého hexahydratu s obsahem 1hm% smési

grafitu a oxidu hotec¢natého v poméru 1:1

Pti cyklech chlazeni (Obrazek 48) se vzorek téZ projevoval stabilné¢ a nedochazelo
k vyraznému posunu teploty krystalizace (T, = 45,86°C). Diky takto stabilnim cyklim doslo
k snizeni podchlazeni az na 7,81°C. Tato hodnota odpovida nejlepsimu dosazenému snizeni

podchlazeni v této praci.
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Obrazek 48: Teplotni cykly chlazeni dusi¢nanu kobaltnatého hexahydritu s obsahem 1hm%

smési grafitu a oxidu hofe¢natého v poméru 1:1
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Kromé¢ smési, které byly vybrany a zminénych na ptedchozich stranich byl CoNHH
smichadn také s dal§imi smésmi nukleac¢nich c¢inidel v poméru 1:1 (50/50%) nebo 1:2
(33/66%), které byli homogenizovany v achdtové tfeci misce po dobu nejméné dvou minut
podle charakteru smési. Vzorek pro méteni byl vytvoren smichanim CoNHH s pil, jednim
nebo dvéma hmotnostnimi procenty smési nukleacnich ¢inidel v achatové tfeci misce. Tato
smés byla homogenizovana nejmén¢ po dobu dvou minut.

Srovnani vSech hodnot ziskanych z cykli ohfev/chlazeni vSech métenych vzorkt
rychlosti ohfevu 10°C/min je uvedeno v Tabulka 10. Pro srovnéni jsou zde uvedeny i hodnoty

¢istého CoNHH.

Tabulka 10: Naméifené hodnoty teplot a entalpii s odchylkami pro dusi¢nan Kkobaltnaty
hexahydrat s 0,5; 1 nebo 2 hm% smési nukleacnich ¢inidel. Uvedené hodnoty jsou priméry z druhého az

¢tvrtého cyklu ohi‘evu/chlazeni.

Latka Tm (°C) AH, (J/g) T.(°C) AH. (J/g) AT (°C)

Gisty 5458+ 0,06 | 133,58+0,89 | 33,54+1,79 | -120,62+3,00 | 21,04+ 1,77
0,5% BaO 1:1 MgO 5491+0,03 | 114,89+0,07 | 45224037 | -117.56+0,10 | 9,69+ 0,63
1% BaO 1:1 MgO 5523+0,04 | 11635+0,34 | 4497+0,18 | -119.86+0,12 | 10,26+ 0,16
2% BaO 1:1 MgO 5492+0,05 | 99,14+020 | 4518+0,04 | -102,87+038 | 9,75+ 0,64
0,5% BaO 1:1 Mg(OH), 56,14+0,01 | 112,55+0,19 | 46,68+0,10 | -115,13+027 | 9,45+0,18
1% BaO 1:1 Mg(OH), 5428+0,07 | 113,85+0,55 | 4514+030 | -114,14+0,10 | 9,14 %025
1% CaO 1:1 Mg(OH), 53,.82+0,06 | 107,52+0,17 | 44,78+0,07 | -113,01+0,09 | 9,04+0,27
1% Ba(OH), 1:1 Mg(OH), | 5521+0,06 | 117,66+0,22 | 4498+0,18 | -119,89+0,10 | 1023 +0,15
1% Grafit 1:1 MgO 54,67+0,02 | 120,61+0,19 | 4686+0,17 | -121,30+0,05 | 7.81+0,89
1% BaO 1:2 Mg(OH), 56,42+0,04 | 119,76 020 | 4627+049 | -120,67+0,11 | 10,15+ 0,61
1% Ba(OH), 1:2 Mg(OH), | 54,22+ 0,05 | 109,70+ 0,51 | 4574+009 | -11342+0,08 | 8,49 + 045
1% Ba(OH), 1:2 BaO 5434+0,02 | 111,78+0,05 | 41,07+0,30 | -112,74+0,16 | 1328+0,53
2% Ba(OH), 1:2 BaO 53,17+0,07 | 10553 +026 | 4442+031 -107,86 + 0,15 | 8,74 +0,29
1:1 Ni(NO3),-6H,0 54,67+0,00 | 12555+1,44 | 37,18+0,13 | -120,83+020 | 17,49+ 1,41

V grafu (Obrazek 49) jsou uvedeny hodnoty z tabulky pro lepsi piehlednost a
srovnani, jsou zde zobrazeny tfi zakladni sloupce, odpovidajici hodnotdm pro ¢isty CoNHH a
to ¢ervena odpovidd hodnoté zmény entalpie ohievu 133,58 J/g, modra hodnoté (absolutni
hodnot¢) zmény entalpie chlazeni 120,62 J/g a ¢erna odpovida podchlazeni 21°C. Lze tak
snadno pozorovat, které smési zlepSily a které zhorsili vlastnosti pivodni latky. Je ziejmé, ze
puvodni zméné entalpie pii ohfevu se nepiiblizila Zddnd z métenych smesi. Pokud budeme
vychazet z piivodni zmény entalpie pfi chlazeni, nejlépe se této hodnoté pfiblizily vzorky
s lhm% smési grafitu a oxidu hotfecnatého, 1hm% smési oxidu barnatého a hydroxidu

hotecnatého a vzorek kde byly CoNHH a NiNHH v poméru 1:1.
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Obrazek 49: Graf dusi¢énanu kobaltnatého jak ¢istého tak ve srovnani s pridavky 0,5-2hm% smési nukleac¢nich cinidel uvedenych v grafu




3.2. Dusic¢nan nikelnaty hexahydrat

Dalsi studovanou latkou pro teplotni cykly ohfev/chlazeni byl dusi¢nan nikelnaty
hexahydrat. Tato latka byla studovdna za stejnych podminek a vyhodnocovéna stejnymi
metodami jako CoNHH v kapitole 3.1 stim rozdilem, ze bylo méfeno vzdy 10 cykli.
V grafech jsou vzdy uvedeny pouze prvni Ctyfi, ale v Tabulka 11 jsou pocitany praméry a
odchylky z druhého az deséatého piku.

Z teplotnich cyklii ohfevu NiNHH (Obrazek 50) je ziejmé, ze se Cista latka pii ohievu
nechova idealné. Na piku pro ¢tvrty cyklus je zpocatku exotermni propad okolo 20°C, ktery je
nejspis zptisoben zménou krystalického usporadani vody v hydratu. Dale nabéhova hrana piku
neni idedlni a na piku, ktery odpovida druhému cyklu ohfevu, je viditelna ptitomnost hned tfi
pika sloucenych do jednoho. I pies tyto nedokonalosti si latka drzi stabilni teplotu tani

54,33°C a zménu entalpie tani NINHH AH = 135,24 J/g
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Obrazek 50: Teplotni cykly ohi‘evu ¢istého hexahydratu dusi¢nanu nikelnatého

Pfi cyklech chlazeni (Obrazek 51) se teplota tdni meénila s kazdym cyklem, ale jak
vyplyva z Tabulka 11 teplota tani se ustalila na hodnoté 33,22°C cozZ odpovida ¢tvrtému piku.
Podchlazeni ¢ist¢ého NiNHH dosahlo hnodnoty AT = 21,11°C. Tato hodnota je srovnatelna
s hodnotou podchlazeni cCisttho CoNHH AT = 21,04°C. Diky velké podobnosti obou
hexahydrati byla volena i stejnd nukleacni €inidla, aby bylo mozZzné hydraty mezi sebou

porovnat.
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Obrazek 51: Teplotni cykly chlazeni ¢istého hexahydratu dusi¢énanu nikelnatého

3.2.1. Pridavek jednoho nukleac¢niho cinidla

Oxid barnaty

Oxid barnaty méa velkou hustotu, proto pfi michani 1hm% v achatové tfeci misce
s NINHH je nutna delsi doba homogenizace (5 min) z divodu malého objemu oxidu
barnatého. Smés v achatové tieci misce byla homogenni, ale ne zcela sypka, krystaly mély
tendenci drZet v jednom kuse.

Pfi teplotnich cyklech ohfevu (Obrazek 52) dochédzi k vyraznému exotermnimu
propadu okolo teploty 14°C. Déle rozdvojeni hlavniho piku tani na dva piky - z grafu jsou

zietelna dvé maxima. Teplota tani se drzi na hodnoté 52,3°C ktera se s dalSimi cykly

prakticky neméni.
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Obrazek 52: Teplotni cykly ohfevu dusi¢nanu nikelnatého hexahydratu s 1hm% oxidu barnatého
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Pti cyklech chlazeni (Obrazek 53) se pik méni jen minimalné jak je zfejmé z grafu. Teploté
tani 38,3°C odpovida podchlazeni 14°C, které je sice nizsi nez u ¢istého NiNHH, ale neni dostate¢né

nizké pro praktické vyuziti.
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Obrazek 53: Teplotni cykly chlazeni dusi¢nanu nikelnatého hexahydratu s 1hm% oxidu
barnatého

Oxid vapenaty

Jak jiZ bylo feceno u smési oxidu vapenatého s CONHH, oxid vapenaty je pro vznik
homogenni smési idedlni. Proto pii pfidavku 1hm% nukleacniho c¢inidla k NINHH a
zhomogenizovani v achatové tfeci misce po dobu dvou minut dojde k dokonalému promiseni
a vzniku sypké nelepici se smési.

Pti cyklech ohfevu NiNHH (Obrazek 54) dojde ke vzniku velkého stabilniho piku
s teplotou tani 50,37°C ¢ili dojde ke sniZeni teploty o 4 stupné oproti Cistému NiNHH.
Navzdory stabilnimu piku dochazi zde k velmi vyraznému exotermnimu propadu pii 10°C.
Tento jev se projevuje jiz u €isttho NiNHH (Obrazek 50), ale pouze v malé mife, zde se

projevuje velkym propadem pfii nizké teploté.

%1 —— 1. cykius %1 —— 3. cyklus
—— 2. cyklus —— 4. cyklus
40 40
s s
£ 304 £ 30+
X X
L L
E 20 E‘ 20 1
[ [9)
Q. Q
(5] (5]
~ 10 ~ 10
0 0
10 (’J ‘I’O 2’0 3’0 4’0 5’0 6’0 7’0 -10 (’) 1’0 2’0 3’ 0 4’0 5’0 6’0 7’0
Teplota (°C) Teplota (°C)
Obrazek 54: Teplotni cykly ohfevu dusicnanu nikelnatého hexahydratu s 1hm% oxidu
vapenatého
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Pii cyklech chlazeni (Obrazek 55), nedochédzi k zadnému zajimavému efektu, pik

vypada stabilné s teplotou tani 38,4°C. Této teploté odpovida jedno z nejmensich naméfenych

podchlazeni AT = 11,96°C. Takto vysoké podchlazeni vSak neni vhodné ani zadouci proto je

oxid vépenaty v obsahu 1hm% nevhodnym ¢inidlem pro NiNHH.

Tepelny tok (mW)

-60 4

=704

-80

-20 4

-30 4

-40

-50 4

—— 3. cyklus
—— 4. cyklus

25

30 3 40 45
Teplota (°C)

Obrazek 55: Teplotni cykly chlazeni dusi¢nanu nikelnatého hexahydratu s 1Thm% oxidu
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Pii michani 1hm% hydoxidu vépenatého s NINHH dochazelo k uvoliovani hydratové

vody formou malych kapek na achatové tfeci misce pfi homogenizace. Proto byla nutnd velka

opatrnost pii michani, které trvalo asi 10 min, a co nejchladnégj$i prostredi.

Teplotni cyklus ohfevu NiNHH s 1hm% hydroxidu vapenatého (Obrazek 56) velmi

piipomind graf ¢istétho NiNHH (Obrazek 50), jak malym exotermnim propadem tak dlouhou

nab¢hovou hranou piku, avSak teplota tani je o vice nez 2°C (viz. Tabulka 11) niZs§i nez u

¢istétho NiNHH.
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Obrazek 56: Teplotni cykly ohifevu dusicnanu nikelnatého hexahydratu s 1hm% hydroxidu

vapenatého
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Pti cyklech chlazeni (Obrazek 57) je pik krystalizace roztazeny s dlouhou dobéhovou

hranou, ktera vSak neovliviiuje teplotu krystalizace NiNHH s 1hm% hydroxidu vépenatého

37,79°C. Teplota krystalizace je podobna jako u smési s oxidem barnatym jako nuklea¢nim
¢inidlem AT = 14,23°C.
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Obrazek 57: Teplotni cykly chlazeni dusi¢nanu
vapenatého

Grafit

Grafit ma velmi malou hustotu proto pii miseni 1hm% s NiNHH je ho dostate¢né
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nikelnatého hexahydratu s 1Thm% hydroxidu

mnozstvi k obaleni vSech krystalkti NINHH a dokonalému promiseni v achatové tfeci misce

béhem dvou minut. Smés byla ¢erné zbarvena kvili pfitomnosti grafitu, avSak sypka a jen

mirné lepiva.

Pti cyklech ohievu (Obrazek 58) byl potlacen exotermni propad, ale pfi nabéhu piku je

ziejmi dal$i endotermni pik, ktery je spojen s hlavnim pikem a pii odectu teploty tani

(T, = 54,67°C) mohl ovlivnit odectenou teplotu tani latky.
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Obrazek 58: Teplotni cykly ohi‘evu dusi¢nanu nikelnatého hexahydratu s 1Thm% grafitu
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I kdyz se teplota tani piku pfi jednotlivych cyklech (Obrazek 59) drobn¢€ méni, z grafu

neni patrna teplota krystalizace, kterd je 40,74°C. Z polohy maxima okolo 36°C by méla byt

teplota krystalizace niz§i, avSak kvili dlouhé nabéhové hrané piku je teplota krystalizace

posunuta a pii odectu vykazuje vyssi hodnoty.
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Obrazek 59: Teplotni cykly chlazeni dusi¢nanu nikelnatého hexahydratu s 1hm% grafitu

Kromé¢ latek vybranych a zminénych na ptfedchozich strandch byl NiNHH smichan

také s jinymi nuklea¢nimi ¢inidly, a to vzdy s 1hm% nukleac¢niho ¢inidla.

Srovnani vSech hodnot ziskanych z cykli ohiev/chlazeni vSech méfenych smési

NoNHH s vZdy pouze jednim nuklea¢nim ¢inidlem rychlosti ohfevu 10°C/min je uvedeno v

Tabulka 11. Pro srovnani jsou zde uvedeny i1 hodnoty ¢istého NiNHH.

66



Tabulka 11: Naméiené hodnoty teplot a entalpii s odchylkami pro dusi¢nan nikelnaty hexahydrat

s 1hm% nuklea¢niho ¢inidla. Uvedené hodnoty jsou priméry zdruhého az <¢tvrtého cyklu
ohrevu/chlazeni.

Latka Tm (°C) AH, (J/g) T.(°C) AHc (J/g) AT (°C)
Cisty 54,33 + 0,03 135,24 £ 0,90 33,22+ 0,22 -115,94 £ 0,03 21,11 £4,29
CaOH 52,02 £ 0,26 121,02 £ 3,97 37,79 £ 0,35 -100,98 + 0,12 14,23 + 0,60
CaO 50,37+ 0,37 113,79 + 1,70 38,40 + 0,31 -95,63 £ 0,45 11,96 + 0,68
CaCOs4 54,92+ 0,12 124,93 £ 0,51 31,37+3,13 -110,63 £ 1,36 23,55+ 3,23
MgO 55,16 £ 0,16 90,06 + 0,84 41,64 £0,11 -90,01 £ 0,33 13,52 £0,27
MgCO; 54,39 + 0,20 126,18 = 4,50 34,57 + 0,56 -108,31 £ 0,40 19,81 + 0,76
Ba(OH), 53,98 +£0,31 135,88 £2,09 37,85+ 0,48 -112,59 £ 0,26 16,13+ 0,76
BaCO; 54,26 + 0,25 135,86 0,32 35,42 + 0,75 -111,63 £ 0,12 18,84 + 0,58
AIOOH 54,66 + 0,33 117,22 £ 2,23 28,75 + 1,69 -106,86 + 0,83 2591+ 1,94
grafit 54,67 +0,14 124,72 £ 0,59 40,74 £ 0,66 -117,85 £ 0,25 13,93+ 0,76
grafen 54,88 + 0,03 119,20 + 1,77 30,68 + 0,17 -110,02 £ 0,08 24,20+ 0,19
BaO 52,30 £ 0,05 126,96 + 0,60 38,30 + 0,44 -104,70 + 0,07 14,00 + 0,47
a-cellulosa | 55,22 +0,07 124,15+0,74 28,74 + 3,93 -109,71 + 1,84 26,48 + 3,94
SrCO; 54,31+ 0,25 127,46 £ 0,52 39,96 + 3,54 -101,47+ 0,14 14,40 + 1,25
Sr(OH), 55,01 £0,12 122,63 £1,13 44,12 + 1,05 -97,25+1,01 11,19 £0,98
Mg(OH), 54,85+0,5 117,52+ 0,76 41,21+£0,13 -102,64 + 0,45 13,95+ 0,75

V grafu (Obréazek 60) jsou uvedeny hodnoty pro nuklea¢ni ¢inidla a srovnéany s €istym

NiNHH, jsou zde zobrazeny tii zédkladni sloupce, odpovidajici hodnotam pro ¢isty NiNHH a

to Cervena odpovidad hodnoté zmény entalpie ohtevu 135,24 J/g, modra hodnoté (absolutni

hodnot€) zmény entalpie chlazeni 115,64 J/g a ¢ernd odpovidéa podchlazeni 21,11°C.

Lze tak snadno pozorovat, které latky zlepsily a které zhors$ili vlastnosti plivodni latky

(NiNHH). Je ziejmé, Ze plivodni zménu entalpie pii ohievu prekonaly smési s BaCO; anebo

BaOH, ovSem kazdy z nich méa velkou hodnotu podchlazeni, které nebylo dostatecné sniZeno.

VétSina smési se pouze piiblizila zméné entalpie pti chlazeni ¢istého NiNHH, tedy k hodnoté

115,64 J/g, ale pouze grafit tuto mez piekonal s hodnotou zmény entalpie pii chlazeni

117,85)/g.
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3.2.2. Pomalé cykly

Po proméfeni Cist¢tho NiNHH na DSC pii pomalych teplotnich cyklech (2°C/min)
ohiev/chlazeni, se ukazala pti cyklu ohfevu (Obrazek 61) dalsi faizovd zména, a to maly
endotermni pik za pikem tani. Dob&hova hrana piku pro tani je naruSena dalSim pikem, ktery
je zcela prekryt vétsSim pikem. Maly pik ovliviiuje hodnotu podchlazeni s teplotou efektu
63,89°C. Teplota tani Cisté latky je pfitom pouze 52,49°C. Hodnota zmény entalpie tani pii
rychlosti ohfevu 2°C/min je 149,21 J/g, takze vyssi nez pii rychlosti 10°C/min, kterd byla
126,46 J/g.
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Obrazek 61: Teplotni cykly ohi‘evu dusi¢nanu nikelnatého hexahydratu bez nukleac¢nich ¢inidel

rychlosti 2°C/min

Pii cyklech chlazeni (Obrazek 62) je ziejmd nestabilita jednotlivych cykld. Tato
nestabilita se projevuje na odchylce 1,29°C od namétené teploty krystalizace 37,02°C. Z takto
naméfenych hodnot vychéazi hodnota podchlazeni 15,47°C.
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Obrazek 62: Teplotni cykly chlazeni dusi¢cnanu nikelnatého hexahydratu bez nukleacnich ¢inidel
rychlosti 2°C/min
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Oxid vapenaty

Smés s oxidem vapenatym, jak je uvedeno v odstavci o smési 1hm% oxidu vapenatého
s NiNHH, je dokonale promisena a méa dobré sypké a nelepivé vlastnosti. Cyklus ohfevu
(Obrazek 63) zobrazuje stabilni pik s prohnutou nabéhovou hranou a ostrym maximem piku.

Teplota tani smési NiNHH s 1hm% nuklea¢niho ¢inidla odpovida hodnoté 48,64°C.
Hodnota zmény entalpie tani pii rychlosti ohfevu 2°C/min je 99,07 J/g, coz je mnohem nizsi

nez u ¢istého NiNHH bez nukleacnich Cinidel (AH,,, = 149,21 J/g).
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Obrazek 63: Teplotni cykly ohifevu dusiénanu nikelnatého hexahydratu s 1hm% oxidu

vapenatého a rychlosti ohfevu 2°C/min

Pti cyklech chlazeni (Obrazek 64) doslo hned u druhého piku k rozdéleni maxima
piku. S dal$imi cykly se vSak piky opét spojily v jeden s teplotou tani 40,65°C. Zmeéna
entalpie chlazeni byla velmi nizk4 pouze 90,25 J/g, oproti tomu zména entalpie chlazeni
¢istého NiNHH byla 118,64 /g. Podchlazeni NiNHH s 1hm% oxidu vapenatého bylo relativné

nizké 7,98°C avS$ak za cenu nizké zmény entalpii.
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Obrazek 64: Teplotni cykly chlazeni dusicnanu nikelnatého hexahydriatu s 1hm% oxidu

vapenatého a rychlosti ohi‘evu 2°C/min
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Hydroxid strontnaty
Hydroxid strontnaty se oproti hydroxidu vépenatému daleko 1épe homogenizoval. Pti

smichdni 1hm% v achatové tfeci misce s NINHH byl objem hydroxidu sice maly, ale
nedochazelo k nezddoucim jevim jako slepovani se nebo vylu¢ovani kapek vody na achatové
misce.

Z cyklu ohfevu NiNHH s 1hm% hydroxidu barnatého (Obrazek 65) lze usoudit na
stabilni pik, ktery se ustalil na teploté tani 52,46°C s hodnotou zmény entalpie tani 129,52 J/g,
coz je vyssi nez u Cisttho NiNHH s oxidem vapenatym pii rychlosti ohfevu 2°C/min

(AH,, = 99,71 J/g).
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Obrazek 65: Teplotni cykly ohievu dusi¢nanu nikelnatého hexahydratu s 1Thm% hydroxidu

strontnatého a rychlosti ohievu 2°C/min

Pti cyklech chlazeni (Obrazek 66) je ziejmé, ze pik se s kazdym cyklem méni. Teplota
krystalizace se pohybuje okolo hodnoty 42,2°C. Podchlazeni pti pomalych cyklech NiNHH
s 1hm% hydroxidu strontnatého (10,51°C) je vétsi nez u cyklid se smé&i NiNHH s 1hm%
oxidu vapenatého (7,98°C). Na ukor podchlazeni vSak zména entalpie chlazeni byla vyssi
(111,24 J/g) neZz zména entalpie chlazeni smési NiNHH s 1hm% oxidu vapenatého

(90,25 J/g).
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Obrazek 66: Teplotni cykly chlazeni dusicnanu nikelnatého hexahydritu s 1Thm% hydroxidu

strontnatého a rychlosti ohievu 2°C/min
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4. Zavér

Cilem této prace bylo snizeni podchlazeni hexahydrati dusi¢nanu kobaltnatého a
nikelnatého prostfednictvim raznych nuklea¢nich ¢inidel. Hydraty anorganickych soli se jevi
v porovnani s ostatnimi latkami jako vhodna akumulacni ¢inidla, protoZze se vyznacuji
vy$§imi hodnotami entalpie tani. Jejich nevyhodou je, Zze u nich dochazi k podchlazeni.
Podchlazeni smési hexahydrath sriznymi nukleacnimi Cinidly bylo stanoveno
prostiednictvim teplotnich cykll ohfev/chlazeni na kalorimetru DSC Pyris 1 (Perkin — Elmer,
USA)

Teplotni rozsah pro vSechny cykly byl -20 — 80°C. Teplotni programy byly pouzity
dva pro 10°C/min a 2°C/min. Z diivodu potlaceni vyskytu podchlazeni byly studovany rGzna
nukleacni ¢inidla, béhem ctyt a deseti teplotnich cykli. Ze ziskanych vysledkt vyplyva, ze
zadné z pouzitych nukleacnich cinidel, nepotlacilo vyskyt podchlazeni ani jedné z latek
dostatecné, aby bylo mozné ji vyuzit pro komercni vyuziti. Nejoptimalngjsich vysledkt bylo
dosazeno u hexahydratu dusi¢énanu kobaltnatétho a to s 1Thm% smési grafitu a oxidu

hotecnatého v poméru 1:1 kdy bylo dosazeno podchlazeni 7,8°C.
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6. Prilohy

Ptiloha I:Tabulka pro hydraty sirant a sifi¢itant

Molarni Teplota tani P .
Vzorec hmotnost o Dalsi veliciny Zdroj
(g/mol) 0

NH,AI(SOy), - 12H,0 453,32 93,8', 94,5 | Cpysec=683,413/mol 'k, AHf = 103,37kJ/kg [391', [37]
BaS,0; - 2H,0 333,45 140 Dochazi k rozkladu [37]
BaS,0; - H,0 267,47 X Dochazi k rozkladu [37]
BeSO, - 4H,0 177,13 100 Dochazi k rozkladu [37]
Cdso0, - 2 %H,0 220,48
CdSO, - H,0 226,47 105 [35]
Cdso, - 8H,0 352,59 40 Dochézi k rozkladu [37]
CaSO, - 2H,0 172,17 150 Cpasec = 186,23)/mol'k™!, Dochazi k rozkladu [37]
CaSO, - % H,0 154,15 Cpasec = 123,881/mol 'k !
CaSOs - 2H,0 156,17 Cpasec = 178,7J/mol 'k’
CaS,0; - 6H,0 260,29 45 Dochazi k rozkladu [37]
Cey(SOy); - 8H,0 712,54 250 Dochazi k rozkladu [37]
Ce(S0Oy), - 4H,0 404,30 180 Dochazi k rozkladu [37]
Ce(S04), - H,O 350,26
CrS0, - 5H,0 238,13
[CrCl,(H,0)4]Cl - 2H,0 266,34
CrK(S0y), - 12H,0 499,30 42',89 | AHf=238,04 Kl/kg [39]', [37]
CoK,(SOy), - 6H,0 437,34 75 Dochazi k rozkladu [37]
CoS0, - 7TH,0 281,10 952!, 41 | AHf= 169,72 kl/kg, Dochazi k rozkladu [391',[37]
CoS0, - H,0 173,01
CuS0; -.H,0 157,01
CuSO0; - 0.5H,0 153,62
Cu,SO; - CUSO;.2H,0 386,69
CuSO, - H,0 177,62 Cpasec = 130,99 J/mol 'k
CuS0, - 5H,0 249,68 96,5 Cpasoc = 281,23 J/mol'k™!, AHf = 115,65 kl/kg [39]
CuS0, - 3H,0 213,65 Cpasec = 205,07 J/mol 'k
Ery(SOy4); - 8H,0 766,82 Dochazi k rozkladu [37]
Euy(SO,); - 8H,0 736,23 375 [37]
FeSO, - 1H,0 169,92 300 [37]
FeSO, - 7H,0 278,01 64',60 | AHf=200,2 kl/kg, Dochazi k rozkladu [39]', [37]
Gd2(S0,); - 8H,0 746,81 400 Dochazi k rozkladu [37]
Ga2(S0y4); - 18H,0 751,90
FeNH,(SO,), - 12H,0 482,10 30 AHf= 197,82 kl/kg [39]
Fe,(SO,); - 9H,0 561,01 400 Dochazi k rozkladu [37]
KAI(SO,), - 12H,0 474,38 91-100 | AHf= 184 kJ/kg, Dochazi k rozkladu [37].137]1
KFe(SO,), - 12H,0 503,25 33 AHf =175 kl/kg [37]
K,S0; - 2H,0 194,29 [37]
Lay(SO,); - 9H,0 728,12 Cpasec = 636,12 J/mol 'k
Li,SO, - H,0 127,96
Lu,(SO,); - 8H,0 782,24
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MgSO, - H,O

MgSO, - TH,O

MgSO, - 2H,0

MgSO, - 6H,0

MgSO, - 4H,0

MgSO; - 3H,0

MgSO; - 6H,0
MgS,0; - 6H,0
MnSO, - H,O

MnSO, - 4H,0
Mn(NHy)»(SOy), - 6H,O
Ndy(SO,); - 8H,0
Ni(NHy)»(SOy), - 6H20
NiSO, - 7H,0

NiSO, - 6H,0
NaAl(SOy), - 12H,0
NaAl(SOy), - 10H,O
Na,S,0¢ - 2H,0
NaHSO, - H,O
Na,SO, - 10H,0
Na,SO; - 7TH,O
Na,S,0; - SH,O
NH,Ce(SO,), - 4H,0
NH,4Cr(SOy), - 12H,0
(NH4),Co(80,), - 6H,0
NH4Fe(S0y), - 12H,0
(NH4)2Fe(SOy), - 6H,O
(NH4)2Ni(SO4), - 6H,0
(NH4),S0; - H,O
RbAI(SO,), - 12H,0
Sm,(SO,); - 8H,O
SrS,0; - SH,O
Th(SO4), - 9H,0
Th(SO,), - 8H,0
Th(SOy,), - 4H,0
TiOSO, - H,O

UO,S0, - 3H,0

VSO, - TH,O

VOSO, - 2H,0

Yb, (SO,); - 8H,0
Y2(SOy); - 8H,0
ZnSO, - TH,O

ZnSO, - 6H,0

ZnSO, - H,0

ZnS0O; - 2H,0
Z1(S0,), - 4H,0

138,38
246,47
156,39
228,45
192,42
158,41
212,46
244,52
169,01
223,06
391,20
720,77
394,98
280,86
262,85
458,28
42224
242,13
138,00
322,19
252,15
248,17
42234
478,34
395,22
481,19
392,13
394,98
134,15
520,75
733,09
289,82
586,30
568,28
496,21
177,94
420,13
273,11
199,03
778,37
610,11
287,54
269,53
179,45
199,48
355,51

150
492", 150

200
170

38
84,8

100
60
61
110
60
32a

48,5-50

94
120
37
100
96
150
100

100

100

238
200
100

Dochazi k rozkladu

AHf = 202,05 kJ/kg, Dochazi k rozkladu

Dochazi k rozkladu
Dochazi k rozkladu

Dochazi k rozkladu
AHf= 190,42 kJ/kg

Cpasec = 343,17 J/mol 'k, Dochazi k rozkladu

AHf= 181 kl/kg
Dochazi k rozkladu
AHf=130,4 kl/kg

Cpasec= 587,57 J/mol k!, AHf= 244,197 kl/kg

Cpasec = 360,74 J/mol 'k, AHf = 210 k/kg

Dochazi k rozkladu

Dochazi k rozkladu
Dochazi k rozkladu
Dochazi k rozkladu
Dochazi k rozkladu

Dochazi k rozkladu
Dochazi k rozkladu

Cpasec= 577,53 J/mol k!

Cpsec = 392,13 J/mol'k™" Dochézi k rozkladu

Cpasec= 338,15 J/mol k!

Cpasec = 145,22 J/mol'k™", Dochazi k rozkladu

Dochazi k rozkladu

Dochazi k rozkladu

[37]
[391', [37]

[37]
[37]

[37]
[39]

—_ —, /o,
W W W W W
00 9 3 0 O

(371

[37]
[37]
[37]
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Ptiloha II: Tabulka pro hydraty chlore¢nani a chloristant

Molarni Teplota tani w o 1exs .
Vzorec hmotnost o Dalsi veliciny Zdroj
(g/mol) (°C)
Al(ClO3 ); - 9H,0 439.472 [35]
Al(C10,)3 - 9H,0 487,47 82 Dochazi k rozkladu [37]
AgClO, - H,O 225,33 43 Dochazi k rozkladu [37]
AgC¢H,N;0; - H,O 353,97
Ba(Cl0s), - H,O 322,24 120 Dochazi k rozkladu [37]
Ba(Cl0Oy), - 3H,0O 390,27
Be(Cl10y), - 4H,0 279,97 250 Dochazi k rozkladu [37]
Cd(Cl103), - 2H,0 315,34 80 Dochazi k rozkladu [37]
Cd(ClO,), - 6H,0O 419,4
Ca(ClOs), - 2H,0 243,01 100 Dochazi k rozkladu [37]
Cu(ClO3) - 6H,0 255,09 65 [37]
CuCl, - 2H,O 170,48 100 Dochazi k rozkladu [37]
Cu(ClOy), - 6H,0 370,53 82 [37]
Hg,(ClOy), - 4H,0 672,14 64 [37]
Hg(Cl10,), - 3H,0 453,53
In(ClOy); - 8H,O 557,29 80 [37]
LiCIO; - 3H,0 144,39 8 AHf= 252,16 KJ/kg [39]
LiClO, - 3H,0 160,44 95 AHf= 253,01 KJ/kg [39]
Mg(ClOs), + 6H,0 299,29 35 Dochazi k rozkladu [37]
Mg(Cl0,), - 6H,0 331,29 190 Dochazi k rozkladu [37]
Mn(ClOy), - 6H,0 361,93
Ni(Cl0Oy), - 6H,0 365,682 140 [37]
NaClO, - H,O 140,45 130 Dochazi k rozkladu [37]
Pb(Cl10y), - 3H,0 460,14 100 Dochazi k rozkladu [37]
Sb(Cl0,); - 3H,0 474,15
Zn(Cl0y), - 6H,0O 372,37 106 Dochazi k rozkladu [37]
Ptiloha I1I: Tabulka pro hydraty bromi¢nanti
Moldrni Teplota tani PRI .
Vzorec hmotnost o Dalsi veliCiny Zdroj
(g/mol) (°C)
Al(BrO;); - 9H,0 572,82 62 [37]
Ba(BrOs), - H,O 411,14 260 Dochazi k rozkladu [37]
Co(Br03), - 6H,0 422,82
Mg(BrO;), - 6H,0 388,2 200 Dochazi k rozkladu [37]
Pb(Br0s), - H,O 481,01 180 Dochazi k rozkladu [37]
Sr(BrOs), - H,O 361,43 120 Dochazi k rozkladu [37]
Zn(BrOs), - 6H,0 429,27 100 [37]
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Ptiloha I'V: Tabulka pro hydraty oxidu a sirant hlinitych

Molarni Teplota tani
Vzorec hmotnost P C) Dalsi veli¢iny Zdroj
(g/mol)
AlL,O; - 3H,0 156,007 200 Cpasec = 44,49 J/mol 'k, Dochézi k rozkladu [38]
AlLO; - H,O 119,976 Cpasec= 31,37 J/mol 'k [35]
KAI(SO,), - 12H,0 474,377 91 Cpasec= 155,6 J/mol 'k ! AHf = 252,16 k j/kg [35]
Al(SO,); - 6H,0 450,227 Cpasec=117,8 J/mol 'k [35]
Al(SOy); - 18H,0 666,4 88 AHf = 218,54 KJ/kg [39]
K2AlL,0, - 3H,0 250,2
Ptiloha V: Tabulka pro hydraty chromicitanti a chromanti
Molérni Teplota tani
Vzorec hmotnost P (°C) Dalsi veli¢iny Zdroj
(g/mol)
BaCr,0; - 2H,0 389,34 Dochazi k rozkladu
CaCrO, - 2H,0 192,102
CaCr,05 - 3H,0 310,11 100 Dochazi k rozkladu [37]
CuCr,0; - 2H,0 315,56
Lizcr04 : 2H20 165,9
Li2Cr,0, - 2H,0 2659 130 Dochazi k rozkladu [37]
MgCrO, - 7H,0 266,4
Na,CrO, - 4H,0 234,03 Dochazi k rozkladu [37]
Na,CrO, - 10H,0 342,1 16 AHf=171,2671 kl/kg [39]
UO,CrO, - 5%:H,0 404,037
Ptiloha VI: Tabulka pro hydraty Cistych latkek
Moldrni Teplota tani
Vzorec hmotnost P (°C) Dalsi veli¢iny Zdroj
(g/mol)
Ar - 5H,0 130,024
Kr - 5H,0 173,876
SO, - TH,0O 190,165
Zn0, - 2H,0 133,409
Zr0O, - 5H,0 213,405
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Ptiloha VII: Tabulka pro hydraty

jodi¢nant a jodistantd

Molarni Teplota tani < pixs .
Vzorec hmotnost o Dalsi veliciny Zdroj
(g/mol) (°C)
Ba(103), - H,O 505,14 130 Dochazi k rozkladu [37]
Cu(I103), - H,O 431,36 248 Dochazi k rozkladu [37]
Mg(103), - 4H,0 446,17 210 Dochazi k rozkladu [37]
NalO, - 3H,0 267,93 175 Dochazi k rozkladu [37]
Ptiloha VIII: Tabulka pro hydraty boritant
Moldrn Teplota tani < pixs .
Vzorec hmotnost o Dalsi veliciny Zdroj
(g/mol) (°C)
Ba(BO,), - H,O 240,96 >900 [37]
LiBO, - 8H,0 193,9 47 AHf = 373,39 KJ/kg
MnB,0; - 8H,0 3543
NaBO; - 4H,0 153,86 60 Dochazi k rozkladu [37]
Na,B40; - 10H,O 318,4 68,1',75 | AHf = 190,58 kJ/kg Dochézi k rozkladu [391',[37]
Na,B,0; - 5H,0 291,29 Dochazi k rozkladu [37]
Na,B40; - 4H,0 273,28
(NH,),B40; - 4H,0O 263,37 [35]
NH,HB,0; - 3H,0 228,33 [35]
NH,4B;03.4H,0 228,33 110 Dochazi k rozkladu [38]
Pb(BO,), - H,0O 310,83 500 Dochazi k rozkladu [37]
K,B,0; - 5H,0 323,51
Ptiloha IX: Tabulka pro hydraty kyanidi a thiokyanatanti
Molérni Teplota tani PRI .
Vzorec hmotnost o Dalsi veli¢iny Zdroj
(g/mol) )
Au(CN); - 3H,0 329,06 50 Dochazi k rozkladu [37]
Ba,Fe(CN)q - 6H,0 594,69 80 Dochazi k rozkladu [37]
Ba(SCN), - 2H,0 289,52
Ba(SCN), - 3H,0 307,53 [37]
Ca(SCN), - 4H,0 228,3 160 Dochazi k rozkladu [37]
Co(CN), - 2H,0 146,99
Co(SCN), - 3H,0 229,14
Fe(SCN), - 3H,0 226,05
Fe(SCN); - H,O 248,1 1 Dochazi k rozkladu [37]
K,4Fe(CN); - 3H,0 422,388 60 Dochazi k rozkladu [37]
K4(Fe(CN)g).H,O 386,361
K,Pt(CN), - 3H,0 431,39
Ni(CN), - 4H,0 182,78 200 Dochazi k rozkladu [37]
NazFe(CN)g - HO 298,93
NayFe(CN)g - 10H,O 484,06 50 Dochazi k rozkladu [37]
(NHy4);Fe(CN)g - 3H,0 320,11 Dochazi k rozkladu [37]
Sr(CN), - 4H,0 211,71 Dochazi k rozkladu [37]
SrFe(CN)g - 15H,0 569,79
BaPt(CN), - 4H,0 508,54
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Ptiloha X: Tabulka pro hydraty anorganickych kyselin

Molarni Teplota tani w o 1exs .
Vzorec hmotnost o Dalsi veliciny Zdroj
(g/mol) (°C)
H;AsO, - 0,5H,0 150,95 35,5 [37]
H2Mo0O4 - H,0O 179,98
H,PtCls - 6H,0O 517,9
HNO; - H,0 81,028 -37,63 Cpasec= 182,46 J/mol 'k’ AHf = 216,09 kJ/kg [35]
HNO; - 3H,0 117,058 -18,47 Cpasec= 325,21 J/mol 'k AHf = 248,61 kJ/kg [35]
HCIO, - 2H,0 136,489
H;PO, - 0,5H,0 107 29,3 AHf= 143,93 kJ/kg [39]
HCIO, - H,O 118,474
H,S.6H,0 142,167
H,SeO, - H,O 162,989 26 AHf = 121,96 kl/kg [35]
H,PtCls - 6H,0 517,915
HIO, - 2H,0 227,94 122 Dochazi k rozkladu [37]
H,SO, - H,O 116,089 8,53 AHf= 166,91 kJ/kg [35]
HAuBr, - 5H,0 607,66 27 [37]
HAuCl, - 4H,0 411,84
HfOCI, - 8H,0 409,51 Dochazi k rozkladu [37]
H,PtCls - 6H,0 517,915
H,TeO, - ,H,0 837,621
Ptiloha XI: Tabulka pro hydraty hydroxida
Molérni Teplota tani “r o i .
Vzorec hmotnost °C) Dalsi veli¢iny Zdroj
(g/mol)
Ba(OH), - 8H,0 315,46 78! AHf' =301,14 K j/Kg, AHf = 265 kl/kg Sharma,[39]'
Ba(OH), - H,O 189,35
Cr(OH); - 3H,0 157
KOH - 2H,0 157,06 33 [38]
LiOH - H,0 41,96
LiOH - H,0 41,9635
Ni(OH), - H,0 110,72
NaOH - H,0 58,0123 64,3 AHf= 272,68 kl/kg [39]
NaOH - 2H,0 76,02 64,3 AHf =273 kJ/kg [37]
Pfiloha XII: Tabulka pro hydraty uhli¢itanti
Molrni Teplota tani o exe .
Vzorec hmotnost o Dalsi veli¢iny Zdroj
(g/mol) °C)
BeCOs; - 4H,0 141,08 100 Dochazi k rozkladu [37]
Ce,(CO3); - SH,O 550,33
K,CO; - 1.5H,0 165,22 >80 [38]
La,y(CO;); - 8H,0 601,95
Na,CO; - 10H,0 286,14 33! 32 AHf' =251,59 K j/Kg, AHf = 267 kl/kg [37], [39]"
Na,CO; - H,0 124 100 Dochazi k rozkladu [37]
Y,(CO;); - 3H,0 411,88
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Ptiloha XIII: Tabulka pro hydraty fosfore¢nant

Molarni Teplota tani w o 1exs .
Vzorec hmotnost C) Dalsi veli¢iny Zdroj
(g/mol)
Ba(H,P0,), - H,O 285,31
CaHPO, - 2H,0 172,09 100 Dochazi k rozkladu [37]
Ca(H,P0,), - H,O 252,06 100 Dochazi k rozkladu [37]
CrPO, - 3,5H,0 210,02
CrPO, - 6H,0 255,05 >500 Dochazi k rozkladu [37]
Co3(POy), - 8H,0 510,86
Cu3(POy), - 3H,0 434,62
Fe3(POy), - 8H,0 501,59
FePO, - 2H,0 186,84
Fey(P,07); - 9H,0 907,34
K4P,0; - 3H,0 384,38 1090 [37]
K,HPO, - 6H,0 282,26 13 AHf = 108,23 kl/kg [39]
K,HPO, - 7H,0 300,28 45 AHf = 145 kJ/kg [37]
K,HPO, - 3H,0 228,22 48 AHf =99 kl/kg [37]
MgHPO, - 3H,0 174,33 550 Dochazi k rozkladu [37]
Mg3(POy), - 5H,O 352,93 400 Dochazi k rozkladu [37]
Mg;(POy), - 8H,0 406,97
Mg,P,0; - 3H,0 276,59 100 Dochazi k rozkladu [37]
Mn(H,POy,), - 2H,0 284,94
Ni;(PO,), - 8H,0 510,14
NaNH,HPO, - 4H,0 209,06 80 Dochazi k rozkladu [37]
NaH,PO, - H,O 137,99 100 Dochazi k rozkladu [37]
NaH,PO, - 2H,0 156 60 Dochazi k rozkladu [37]
Na,H,P,06 - 6H,0 314,03 110 Dochazi k rozkladu [37]
Na,HPO, - 7H,0 268 48,2 AHf= 174,89 kJ/kg [39]
Na,HPO, - 12H,0 358,14 35 AHf = 262,92 kJ/kg Dochazi k rozkladu [39]
Na;PO, - 12H,0 380,1 79 AHf=220,2 kJ/kg [39]
NaH,PO, - H,O 105,99 310 Dochazi k rozkladu [37]
Na,P,07 - 10H,0 446,07 76,3 AHf= 229,85 kJ/kg [39]
Naz(PO3); - 6H,0 413,97 53 [37]
(NH,4);PO, - 3H,0 203,13 [35]
(NH,4),HPO; - H,0O 134,07 [35]
Sr (H,PO,), - H,O 299,457
Zn;(PO,), - 4H,0 458,14
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Ptiloha XIV: Tabulka pro hydraty arzeni¢nant

Molarni Teplota tani
Vzorec hmotnost P o Dalsi veli¢iny Zdroj
°O
(g/mol)
Co3(AsOy), - 8H,0 298,76 400 Dochazi k rozkladu [37]
Fe;(AsOy), - 6H,O 553,46 Dochazi k rozkladu [37]
FeAsO, - 2H,0 230,79 Dochazi k rozkladu [37]
Ni3(AsO4), - 8H,0O 598,04 Dochazi k rozkladu [37]
Na,HAsO, - 7TH,0 312,01 50 Dochazi k rozkladu [37]
Sr(AsO,), - 4H,0 373,52
ZH3(ASO4)2 . SHQO 618,1
Ptiloha XV: Tabulka pro hydraty seleni¢itanti
Molérni Teplota tani
Vzorec hmotnost P (°C) Dalsi veli¢iny Zdroj
(¢/mol)
CoSeO, - 5H,0 291,96 Dochazi k rozkladu
CoSeOs - 2H,0 221,92
BeSeO, - 4H,0 224,03 100 Dochazi k rozkladu [37]
CdSeO, - 2H,0 291,399 100 Dochazi k rozkladu [37]
CuSeQ, - SH,0 296,58 80 Dochazi k rozkladu [37]
LiQSCO4 . HQO 174,85
MgSeO, - 6H,0 275,35
MgSeO; - 6H,0 259,35
NiSeO, - 6H,0 309,74
Na,SeO, - 10H,O 369,08
Na,SeO; - 4H,0 244,99 48 AHf =168 kl/kg [37]
VOSeO; - H,0 211,91
ZnSeQ, - SH,O 298,41 50 Dochazi k rozkladu [37]
Ptiloha XVI: Tabulka pro hydraty wolframant
Molrni Teplota tani
Vzorec hmotnost P o Dalsi veliciny Zdroj
°C)
(g/mol)
CuWO;, - 2H,0 347,414 88,6 [37]
FeWO, - 3H,0 357,73
Fe, (WO,); - 8H,0 999,328
Na2WO04 - 2H20 329,84 100 Dochazi k rozkladu [37]
(NH4)6W7024 - 6H20 1887,04 [35]
Pfiloha XVII: Tabulka pro hydraty manganistant
Moldrni Teplota tani
Vzorec hmotnost P o Dalsi veli¢iny Zdroj
°C)
(g/mol)
NaMnO, - 3H,0 195,97 170 Dochazi k rozkladu [37]
Sr(MnQy), - 3H,O 379,53 175 Dochazi k rozkladu [37]
Zn(MnOy,), - 6H,0 411,34
Mg(MnOy), - 6H,0 370,29 Dochazi k rozkladu [37]
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Ptiloha XVIII: Tabulka pro hydraty sulfida

Molarni Teplota tani
Vzorec hmotnost P o Dalsi veli¢iny Zdroj
°O
(g/mol)
Na,S - 9H,0 240,18 50 Dochazi k rozkladu [37]
Na,S - 5H,0 168,12 120 Dochazi k rozkladu [37]
Cs,S - 4H,0 369,93
Ba(HS), - 4H,0 275,53 50 Dochazi k rozkladu [37]
KHS - 0.5H,0 81,17 175 [37]
K,S - 5H,0 200,338 60 [37]
NaHS - 2H,0 92,09 55 Dochazi k rozkladu [37]
Ptiloha XIX: Tabulka pro smési hydratt
Molérni Teplota tani
Vzorec hmotnost P (°C) Dalsi veli¢iny Zdroj
(g/mol)
(NH4);PO, - 12Mo00s5 - H,O 2092,53 Dochazi k rozkladu
(NH4);PO, - 12WOs5 - H,O 3147,33 Dochazi k rozkladu
(NH,),TiO(C,04), - H,O 293,99
(NH4)3ZrOH(COs); - 2H,0 378,4
NH4(Cr(NH;),(SCN),).H,O 690,84 268-272 Dochazi k rozkladu [36]
27Zn0 - 3B,0; - 3,5H,0 434,64 980 [37]
2Zn0 - 3B,0; - 5H,0 461,66
Zn(BF4), - 6H,0 347,08
ZrOCl, - 8H,O 322,25 400 Dochazi k rozkladu [37]
Al,(OH)sCl. 2H,0 210,48
ALO; - 2Si0, - 2H,0 394,19 [35]
Ptiloha XX: Tabulka pro hydraty fluorokfemicitanti
Molrni Teplota tani
Vzorec hmotnost P o Dalsi veliciny Zdroj
°C)
(g/mol)
ZnSiFg - 6H,0 315,54
PbSiF¢ - 2H,0 3853 Dochazi k rozkladu [37]
Al,(SiFg); - 9H,0 642,32 >500 Dochazi k rozkladu [37]
CaSiF - 2H,0 218,18
CoSiFg - 6H,0 309,1
CuSiFg - 4H,0 277,68 Dochazi k rozkladu [37]
MgSiFg - 6H,0 374,47 120 Dochazi k rozkladu [37]
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Ptiloha XXI: Tabulka pro hydraty organickych latek

Molarni Teplota tani w o 1exs .
Vzorec hmotnost o Dalsi veliciny Zdroj
(g/mol) (°C)

Zn(C,H30,), - 2H,0 219,499 237 Dochazi k rozkladu [37]
Zn(C,H30,), - H,0O 201,484
Zn;3(C6H505), - 2H,0 610,36
Zn(CHO,), - 2H,0 191,446
AgC;H50; - H,O 214,95
Ba(C,H;0,), - H,O 273,43 110 Dochazi k rozkladu [37]
Ba;(C6H505), - H,O 808,19
Ba(CH;COO), - H,0 273,43 110 Dochazi k rozkladu [36]
Cd(C,H;0,), - 2H,0 266,52 130 Dochazi k rozkladu [37]
Ca(C,H;0,), - H,O 176,18 150 Dochazi k rozkladu [37]
Cr(C,H;0,), - H,0O 188,09
Cr(C,H;0,); - 6H,0 337,21
Co(C,H;0,), - 4H,0 249,08
Co(CH,), - 2H,0 123,01 140 Dochazi k rozkladu [37]
Cu(C,H;0,), - H,0 199,64 115 [37]
CuC6H,0; - 2,5H,0 296,66 100 Dochazi k rozkladu [37]
Cu(CHOy), - 4H,0 225,64
FeC¢Hs07 - SH,0 335,02
Li(C,H;0,) - 2H,0 101,9 58 AHf = 251,34 kJ/kg, Dochazi k rozkladu [37]
Li(CHO,) - H,0 69,97
Mg(C,H;0,), - 4H,0 214,45 80 Dochazi k rozkladu [37]
Mg(CHO,), - 2H,0 150,37 Dochazi k rozkladu [37]
Mn(C,H;30,), - 4H,0 245,08 80 [37]
NaC,H;0, - 3H,0 136,08 58 AHf = 289,08 kl/kg, Dochazi k rozkladu [37]
Na;C6H50; - 2H,0 294,09 150 Dochazi k rozkladu [37]
Pb(C,H;0,), - 3H,0 379,33 75 Dochazi k rozkladu [37]
Pb3(C6H505), - 3H,0 1053,84
Sr(CHO,), - 2H,O 213,68 100 Dochazi k rozkladu [37]
NaKC4H4O¢ - 4H,0 282,22 70 Dochazi k rozkladu [37]
Na,C4H,;0,4 - 6H,0 270,14 120 Dochazi k rozkladu [37]
CdC,0, - 3H,0 254,47 340 Dochazi k rozkladu [37]
CaC,0, - H,O 146,11 200 Dochazi k rozkladu [37]
CrC,0,4 - H,O 158,03
CoC,0, - 2H,0 182,98 Dochazi k rozkladu
CuC,0, - 0.5H,0 160,58 200 Dochazi k rozkladu [37]
FeC,0, - 2H,0 179,89
K5Fe(C,04)5 - 3H,0 491,24 100 [37]
K,C,04 - H,O 184,23 160 Dochazi k rozkladu [37]
K;3Sb(C,0,); - 3H,0 557,15
MgC,0, - 2H,0 148,35
MnC,0;, - 2H,0 178,98 150 Dochazi k rozkladu [37]
(NHy)3Fe(C,0,); - 3H,0 428,06 160 Dochazi k rozkladu [37]
NH,HC,0, - H,0 125,08 [35]
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(NH,4),C,0, - H,O 142,11 [35]
ZnC,0, - 2H,0 189,42 100 Dochazi k rozkladu [37]
BaC,0, - H,O 243,36
N,H, - H,O 50,0603 -51,7 [37]
UO,(C,H;0,), - ,H,0 424,147
Ptiloha XXII: Tabulka pro hydraty bromidt
Molérni Teplota tani wr e .
Vzorec hmotnost o Dalsi veliciny Zdroj
(g/mol) (°C)

AlBr; - 6H,0 374,78 93 [37]
BaBr, - 2H,O 333,165 75 Dochazi k rozkladu [37]
CdBr, - 4H,0 344,269
CaBr, * 6H,0 307,97 38,2 AHf=115,5 kJ/kg [39]
CaBr, - 6H,0 34 AHf= 138 kl/kg [38]
CeBr; - 7TH,0 505,934 732 [37]
CrBr;(H,0)4 - 2H,0 399,799
CoBr, - 6H,0 326,83 47 Dochazi k rozkladu [37]
FeBr; - 6H,0 403,64 27 AHf =105 kJ/kg [37]
FeBr; - 6H,0 403,64 21 AHf= 105 kl/kg [39]
IrBr; - 4H,0 503,99
LiBr, - 2H,0 202,77 34 AHf= 124 kl/kg [38]
MgBr, - 6H,0 292,204 165 Dochazi k rozkladu [37]
MnBr, - 4H,0 286,8 64 Dochazi k rozkladu [37]
NiBr, - 3H,0 272,54 200 Dochazi k rozkladu [37]
NaBr - 2H,0 138,924 36 Dochazi k rozkladu [37]
Na,PtBrg - 6H,0 828,57
SrBr, - 6H,0O 355,51 88 Dochazi k rozkladu [37]
TIBr3 - 4H,0 516,156
ThBr, - 10H,O 731,806
ThBr, - 12H,0 767,837
ThBr, - 7H,0 677,76
ZnBr, - 2H,0 261,218 37 [35]
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Ptiloha XXIII: Tabulka pro hydraty chloridi

Moldrni Teplota tani P .
Vzorec hmotnost C) Dalsi veli¢iny Zdroj
(g/mol)
AICL; - 6H,0 241,432 100 Dochazi k rozkladu [37]
BaCl, - H,0 226,261 Cpasec= 118,01 J/mol k!
BaCl, - 2H,0 244,276 120 Cpasec= 155,26 J/mol'k™", Dochazi k rozkladu [37]
CdCl, - 2%H,0 201,321
CdcCl, - H,0 201,321
CaCl, - 2H,0 157,01 175 [37]
CaCl, - H,O 128,99 260 [37]
CaCl, - 6H,0 219 29,4 AHf = 170,07 kl/kg [39]
CaCl, - 12H,0 327,16 29,8 AHf =174 kJ/kg [37]
CeCl; - 7TH,0 372,58 90 [37]
Cr(H,0)4Cl, - 4H,0 267,02 51 [37]
CoCl, - 2H,0 165,86
CoCl, - 6H,0 237,93 87 [37]
FeCl, - 2H,0 162,78 120 [37]
FeCl, - 4H,0 198,81 105 [37]
FeCl; - 6H,0 270,297 37 Dochazi k rozkladu [37]
FeCl; - 6H,0 37 AHf = 185,79 kl/kg [39]
FeCl; - 2H,0 198,223 56 AHf =90 kJ/kg [37]
ErCl; - 6H,0 381,7 Dochazi k rozkladu [37]
EuCl; - 6H,0 366,41 850 [37]
GdCl; - 6H,0 371,7
LiCl - H,0 60,4 99 [38]
LaCl; - 7H,0 371,37 91 Dochazi k rozkladu [37]
MgCl, - H,O 113,226 Cpasec= 115 J/mol k!
MgCl, - 2H,0 131,241 Cpasec=159,11 J/mol k™!
KAuCl, - 2H,0 413,9
MgCl, - 4H,0 167,272 Cpasoc= 221,47 J/mol 'k’
MgCl, - 4H,0 167,27 58 AHf =178 kl/kg [37]
Cpasec = 315,8 J/mol'k' AHf = 168,79 kl/kg
MgCl, - 6H,0 203,302 100 Dochazi k rozkladu [37]
MgCl, - 6H,0 203,3 117 AHf =167 kl/kg [37]
MnCl, - 4H,0 197.9 58', 87,5 | AHf=177,63 kl/kg [39]', [37]
MnCl, - 4H,0 58 AHf= 151 kl/kg [37]
NdCl; - 6H,0 358,69 124 Dochazi k rozkladu [37]
NiCl, - 6H,0 237,697
Na,IrCl6 - 6H,0 559 600 Dochézi k rozkladu [37]
Na,PtCl6 - 6H,0 561,87 110 Dochazi k rozkladu [37]
NaOCl.5H,0 164,51 18 [37]
NaAuCl, - 2H,0 397,79 100 Dochazi k rozkladu [37]
Na,PdCl, - 3H,0 348,25
Na,PtCl, - 4H,0 454,93 100 [37]
(NH,4),RhCI5 - H,O 334,26 210-230 Dochazi k rozkladu [36]
NH,NiCl; - 6H,0 291,18 [35]
PtCl, - 5H,0 426,97
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PrCl; - 7H,0O 373,37 110 Dochazi k rozkladu [37]
RaCl, - 2H,0 332,962
SmCl; - 6H,0 364,81 78 [37]
AlCl; - 6H,0 225,64 37 Dochazi k rozkladu [37]
BaCl, - H,O 350,59 56 Dochazi k rozkladu [37]
BaCl, - 2H,0 266,465 100 Dochazi k rozkladu [37]
CdCl, - 2%:H,0 194,404 Cpasec= 160,28 J/mol 'k’
CdCl, - H,O 176,389 Cpasec=120,1 J/mol k™!
CaCl, - 2H,O 373,37
CaCl, - H,O 382,79 35 [35]
CaCl, - 6H,0 401,4
CaCl, - 12H,0 387,5 150 Dochazi k rozkladu [37]
CeCl; - 7H,0 313,5 110 Dochazi k rozkladu [37]
Priloha XXIV: Tabulka pro hydraty fluoridt
Moldrni Teplota tani o i .
Vzorec hmotnost °C) Dalsi veli¢iny Zdroj
(g/mol)
AlF; - H,O [35]
AlF; - 3H,0 138,022 [35]
AlF; - %.H,0 101,992 [35]
AlF; - H,O 101,99 [35]
AlF; - 3H,0 138,02 [35]
AgF - 2H,0 162,897
AgF - H,0 144,882
AgF - 4H,0 198,927
CrF; - 3H,0 163,03
CoF, - 4H,0 168,99 Dochazi k rozkladu
CuF, - 2H,0 137,573 130 Dochazi k rozkladu [37]
FeF, - 4H,0 165,9
GaF; - 3H,0 180,76 >140 [37]
FeF; - 3H,0 166,88
InF; - 3H,0 225,85 100 Dochazi k rozkladu [37]
KF.2H,0 94,1 41,4 AHf = 262,39 kJ/kg, Dochazi k rozkladu [39]
KF.2H,0 42 [38]
KF.4H,0 130 18,5 AHf= 331,58 kl/kg [39]
NaPFy - H,O 185,969
VF; - 3H,0 161,98 100 Dochazi k rozkladu [37]
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Ptiloha XXV: Tabulka pro hydraty jodida

Molarni Teplota tani w o 1exs .
Vzorec hmotnost o Dalsi veliciny Zdroj
(g/mol) (°C)
All; - 6H,0 515,78 185 Dochazi k rozkladu [36]
Bal, - 2H,0 427,16 740 Dochazi k rozkladu [37]
Cal, - 6H,0O 401,97 42 AHf=162 K j/Kg [37]
Cal, - 6H,0 42 Dochazi k rozkladu [37]
Cel; - 9H,0 682,96
Col, - 6H,0 420,83 130 Dochazi k rozkladu [37]
Fel, - 4H,0 381,71 90 Dochazi k rozkladu [37]
KI; - H,O 437,82 225 Dochazi k rozkladu [37]
Lil - 3H,0 187,891
Mgl, - 8H,0 422,23 41 Dochazi k rozkladu [37]
Mgl, - 8H,0 42 AHf= 133 kJ/kg [37]
Mnl, - 4H,0 380,8
Nil, - 6H,0 420,59
Pdl, - 2H,0 396,239
Ptiloha XXVI: Tabulka pro hydraty ostatnich latek
Molérni Teplota tani PRI .
Vzorec hmotnost °C) Dalsi veli¢iny Zdroj
(g/mol)
BaSnO; - 3H,0 358,08
Biy(Sn0s); - SH,0 1008,16
K,SnO; - 3H,0 298,95
K,TeO, - 3H,0 323,84
N,H, - H,O 50,0603 -51,7 [37]
Na,MoO, - 2H,0 241,96 100 Dochazi k rozkladu [37]
Na,[Fe(CN)sNO].2H,0 297,94
Na;P0;S.12H,0 396,18 60 [37]
Na,U,0; - H,O 652,04
NaVO; - 4H,0 193,99
(NHy)sMo,0,, - 4H,0 1235,99 90 Dochazi k rozkladu [37]
UO; - H,O 304,04 570 Dochazi k rozkladu [37]
U0, - 2H,0 338,05 115 Dochazi k rozkladu [37]
UOy(C,H;30y,), - 2H,0 424,147
Na,SiO; - 4H,0 194,12 48 AHf = 168 kJ/kg [37]
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Ptiloha aXXVII: Tabulka pro hydraty dusitanti a dusi¢nanti

Molarni Teplota tani w o 1exs .
Vzorec hmotnost o Dalsi veliciny Zdroj
(g/mol) (°C)
AI(NO;); - 6H,O 321,088 [35]
Al (NO3); * 9H,0 375,133 73 AHf=162,07 kl/kg [37]
Ba(NO,), - H,O 247,33 217 Dochazi k rozkladu [37]
Be(NO3), - 3H,0 187,07 30 [37]
Bi(NOs); * 5H,0 485,07 75 Dochazi k rozkladu [37]
Cd(NO;), - 4H,0 308,471 59,5 AHf = 105,82 kl/kg [35]
Ca(NO3), - 2H,0 200,12
Ca(NOs), - 3H,0 218,13 51 AHf = 104 kl/kg [37]
Ca(NO3), - 4H,0 236,151 42,7 AHf= 125,82 kJ/kg [39]
Ca(NOs), - 3H,0 218,135 51,1 [35]
Ce(NO3); - 6H,0 434,22 150 Dochazi k rozkladu [37]
Cr(NO;); - 9H,0 400,15 66,3 AHf = 194,52 kl/kg [39]
Co(NO3), - 6H,0 291 57 AHf= 127,99 kJ/kg [39]
CoK;3(NOy)6 - 1,5H,0 479,28
Cu(NO3), - 6H,0 295,6 244 AHf= 123,17 kJ/kg [39]
Cu(NO3), - 3H,0 241,6 114 [37]
Fe(NO3), - 6H,0 288 60 AHf = 124,96 kJ/kg, Dochazi k rozkladu [39]
Fe(NOs), - 9H,0 404 43 AHf = 126,98 kl/kg [38]
Hg,(NO3), - 2H,0 561,22 70 Dochazi k rozkladu [37]
HgNO; - 42H,0 280,61
Hg(NOs), - 2H,0 360,63
Hg(NOs), - H,O 342,63
Dy(NOs); - 5H,0 438,59
Er(NOs); - SH,O 443,35 130 Dochazi k rozkladu [37]
Eu(NOs); - 6H,0 446,07 85 Dochazi k rozkladu [37]
Fe(NO3); - 6H,O 349,95 35 Dochazi k rozkladu [37]
Fe(NO3); - 9H,0 404 47 Dochazi k rozkladu [37]
Gd(NO3); - 6H,0 451,36 91 Dochazi k rozkladu [37]
Gd(NO»); - 5H,0 433,34 92 Dochazi k rozkladu [37]
La(NO3); - 6H,O 433 40 Dochazi k rozkladu [37]
LiNO;, - H,0O 70,96 >100 [37]
LiNO; - 2H,0 88,98 30 [37]
LiNO; - 3H,0 123 29,9 AHf= 296,01 kJ/kg [39]
LiNOs; - 3H,0 30 [38]
Mg(NO3), - 2H,0 184,35 100 Dochazi k rozkladu [37]
Mg(NO;) - 6H,O 194,401 89,9 -95 AHf= 210,97 kJ/kg Dochéazi k rozkladu [37]
Mg(NO,), - 3H,0 170,36 100 Dochazi k rozkladu [37]
Mg(NOs), . 4H,0 188,38 47 AHf= 142 kJ/kg [37]
Mn(NO3), - 6H,0 287 28 AHf= 139,98 kJ/kg, Dochazi k rozkladu [39]
Mn(NO;), - 4H,0 251,01 37,1 AHf = 115 kJ/kg, Dochazi k rozkladu [37]
Nd(NO3); - 6H,0 438,3
Ni(NO;), - 6H,0 290,79 56 AHf = 168,38 kJ/kg, Dochazi k rozkladu [39]
Ni(NOs), - 6H,0 290,79 57 [38]
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NaNO; - 6H,0 193 53 AHf= 158,29 kJ/kg [39]
Pr(NOs); - 6H,0 435 [37]
Sm(NO3); - 6H,0 4445 [37]
Sr(NO3), - 4H,0 283,538 [37]
Tb(NO3); - 6H,0 453 89 [37]
Th(NO»), - 4H,0 552,12 500 Dochazi k rozkladu [37]
Tm(NO;); - SH,0 444,99 [37]
UO,(NO3), - 6H,0 502,129 60 [37]
Y(NO3); - 4H,0 346,98 [37]
Y(NO»); - 6H,0 383,01 [37]
Zn(NO;), - 2H,0 225,42 554 AHf = 68 kl/kg [37]
Zn (NO3), - 6H,0 297,481 36 AHf = 133,64 kJ/kg Dochazi k rozkladu [37]
Zn(NOs), - H,O 207,405 70,7 [35]
Zn(NOy), - 4H,0 261,451 48 AHf = 144,06 kl/kg [37]
Z1r(NO3), - 5H,O 429,32 100 Dochazi k rozkladu [37]
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